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1. Bevezetés a logisztikai rendszerek szimulaciojaba

A szimulacio altalaban szdmitdgépre adaptalt, a valos rendszerek viselkedését utanzo modsze-
rek és alkalmazasok széles gylijteménye. Az alkalmazasok megtalalhatok a tudomany ¢és a
termelés majdnem minden agéban. Példaul a tarsadalmi csoportok viselkedésének szimulacio-
ja konfliktus helyzetekben, a bioldgiai rendszerek szimulacioja, a termelési rendszerek szimu-
lacidja, a pilotak kiképzésére hasznalt repiilégép szimulator, a személygépkocsik szimulacidja
sz¢lcsatorndban mind kozismert eszkdzok és eljarasok. Napjainkban a szimulédcio a szamito-
gépek és a szoftverek fejlodésének koszonhetden sokkal kozismertebb és erdteljesebb eszkdz,
mint barmikor korabban.

A szimulacié mas analitikai modszerekhez hasonléan magaban foglalja a vizsgalt rendszert €s
annak modelljét, vagyis a szimulacié rendszermodellezéssel dolgozik, ahol a rendszer lehet
1étez6 vagy megvaldsitandd eszkoz vagy folyamat, példaul egy ipari tizem gépekkel, embe-
rekkel, szallitoeszkozokkel és tarold helyekkel. A rendszerek tanulmanyozasanak célja a telje-
sitmények mérése, a miikodés javitdsa, illetve 01j rendszerek esetén azok tervezése. A rendszer
iranyitoi a naponta ismétl6dé miiveletekrdl olyan ismeretekkel szeretnének rendelkezni, mint
példaul: mi a teend6 akkor, ha egy iizemben egy fontos gép meghibasodik.

A szimulécios technikak fejlddésének ¢€s alkalmazédsanak igazan nagy lendiiletet a nagysebes-
ségli szamitogépek megjelenése adott. Ennek koszonhetden a szimulacid a logisztikai opera-
ciok tervezésének is fontos kisérleti eszkoze lett. A kozelmultban szamos 1) szoftver jelent
meg a piacon. A szoftverek kozott a csucstechnikat azok a grafikus programozasu rendszerek
jelentik, amelyek egyetlen programsor leirdsa nélkiil is képesek Osszetett rendszerek allapot-
valtozoinak iddbeni alakulasat és statisztikai jellemzdit meghatarozni.

Eddig a hangsulyt a logisztikai folyamatok ¢és operaciok matematikai modellezésére és meg-
oldasara helyeztiik. Ennek a megkdzelitésnek az a nagy eldnye, hogy felfedi a rendszerek
struktirajanak a lényegét, ezaltal bepillantast nyeriink a rendszeren beliili ok-okozati viszo-
nyokba. Ezért, ha olyan matematikai modellt tudunk feléllitani, amely a problémat adekvatan
leirja és rdadasul analitikusan vagy numerikusan kezelhetd, akkor a matematikai modellt a
szimulacioval szemben eldnyben kell részesiteni. Sokszor taldlkozunk azonban olyan problé-
makkal, melyek matematikai szabalyokkal (formuldkkal) nem irhatok le, vagy azok megolda-
sdra nem taladlunk sem analitikus, sem heurisztikus modszereket. Ez leggyakrabban olyan
sztochasztikus folyamatoknal jelentkezik, amelyeket nagyszamu valdsziniiségi valtozo jelle-
mez, esetleg kiilonbozo tipusu eloszlasokkal. Ilyenkor a modellezés egyetlen jarhato utja a
szimulacio.

1.1. Mit jelent a szimulacio?

A szimulaci6 a vizsgalt rendszer részeinek viselkedésére vonatkozo tényeken és feltételezése-
ken alapuld imitacidja, azzal a céllal, hogy ismereteket szerezziink a rendszer egészének vi-
selkedésérdl. A szimulacios modell tehat a rendszer mitkodését annak kozvetlen leirasa he-
lyett, a rendszer egyes elemeinek egyedi eseményein keresztiil irja le. Pontosabban, a rend-
szert olyan 0sszetevokre vagy elemekre bontjuk, amelyek viselkedése a rendszer minden alla-
pota és lehetséges bemenete esetén megjosolhatd, legalabbis valoszinliségi értelemben.

Az elkészilt modellt tgy mukodtetjiik, hogy véletlenszdm-generatorral eseményeket szimula-
lunk az elemek viselkedésének megfeleld valdsziniiségi eloszlas szerint. Az eredmény a rend-
szer tulajdonségait és idobeli miikddését tiikrozé szimulacid. Megismételve ezt az eljarast a
rendszer kiilonbozd konfiguraciodira és mitkodési politikaira, az eredmények dsszevetése utan
kivalaszthatjuk a legigéretesebb valtozatot vagy valtozatokat. A szimulaci6 tehat abban segit,



hogy adott technikai és miikodési feltételek mellett megtalaljuk a legjobb megoldasokat, illet-
ve elkeriiljiikk a gazdasagtalan miikodést.

Azt is mondhatjuk, a szimulaci6 Iényegében nem mas, mint a rendszer modelljén végzett min-
tavevo kisérletek sorozata. Az adatok €s a szamitasok nagy tOmege miatt a szimulacidés mo-
dellt altalaban szamitogépre adaptaljuk. Segitségével az adott termelési folyamat gyenge pont-
jait, rosszul mikodo elemeit mar a tervezes fazisaban felfedezhetjiik, és még a megvalositas
elott kisziirhetjiik ezeket a problémakat.

1.2. A modell felallitasa és miikodeése

Tekintsiik az altalanosan ismert M/M/1 sorbanallasi modellt (Poisson-féle bemenet, exponen-
cialis kiszolgalasi idok, egy kiszolgalo). Bar ez a modell analitikusan is megoldhat6, tanulsa-
gos lesz szimulécioval is tanulméanyozni. A rendszer miikodése a kovetkezd: az érkezd tigyfél
beall a sorba, kiszolgaljak, majd tavozik. A szimuldcios modell feladata ebben az esetben,
Osszhangba hozni az ligyfél érkezését és kiszolgalasat. A megolddsra a szamitogépen két
modszer all rendelkezésilinkre: az Un. rogzitett idéonovekmény ¢s az esemény novekmény
modszere.

A rogzitett idonovekmény maodszerében a kovetkezd kétlépéses eljarast alkalmazzuk. Felté-
telezve, hogy a folyamat kezdetén a rendszer adott idopontban valamely allapotban van, eld-
szOr noveljiik az i1d6t egy adott rogzitett mennyiséggel, mondjuk 1-el. (Az id6t szamlalo
"rendszerora" értékéhez adjunk 1-et.) Ezutan meghatarozzuk, milyen esemény tortént az el-
mult rovid idStartam alatt, és mi a rendszer pillanatnyi allapota. Ezt a két 1épést annyiszor
ismételjiik, ahdnyszor csak akarjuk, illetve ahanyszor csak sziikséges.

Az emlitett M/M/1 sorbanallasi problémaban minden eltelt egységnyi id6 alatt csak kétféle
esemény torténhet: egy vagy tobb érkezés és egy vagy tobb kiszolgalas befejezése. Sot, ha az
idéegységet elég rovidnek valasztjuk, akkor az egynél tobb érkezésnek és az egynél tobb ki-
szolgalas befejezésének valdszinlisége is elenyészd. Ezért a két lehetséges esemény egy ilyen
iddintervallumban: egy ligyfél érkezése és egy ligyfél kiszolgaladsanak a befejezése.

Mindkét eseménynek ismerjiik a valdszinliségét. (Az érkezési 1d6kozok €s a kiszolgalasi idok
egyarant fiiggetlen exponencidlis eloszldsu valoszinliségi valtozok.) Ezért a szdmitogépnek
csak véletlen szamokat kell generalnia, amely azt szimulalja, hogy az esemény bekovetkezett-
e vagy sem.

Tegyiik fel, hogy egy ligyfél érkezésének a valdsziniisége az adott idéegység alatt 0,007, ak-
kor a szamitogépnek a lehetséges 1000 érték (000, 001,...,999) koziil kell véletlenszertien
egyet generalnia. Az ligyfél érkezés eseményéhez hét szamot rendeliink az 1000 érték koziil
(legyen ez a hét érték mondjuk 000, 001,...,006), a tobbi érték annak fog megfelelni, hogy az
esemény nem kovetkezik be. A generalt véletlen szam egy tényleges kimenetet fog reprezen-
talni.

A szamitogép, ismerve a kiszolgalasi idok eloszlasat, ugyanilyen modszerrel szimulalja a ki-
szolgalas befejezésének az eseményét (feltéve, hogy az adott idépontban egy tigyfél tartozko-
dik a kiszolgal6 csatorndban). Ha nincs ligyfél a rendszerben, akkor természetesen a szamito-
gép automatikusan azt mondja, hogy az adott id§ alatt nem fejeztek be kiszolgalast. Hasonlo-
képpen egy szamlalo jegyezheti a sorban éppen varakozok szamat.

Tehat minden ,,id61épés” utdn a szamitdgép feljegyzi az imént emlitett adatokat, és minden
egyéb informaciot, ami a rendszer mitkddése szempontjabdl fontos. Példaul feljegyezheti a
rendszerben 1év6 tligyfelek szamat, az éppen kiszolgalt ligyfél varakozasi idejét. Ha elég ezek-
nek a valoszinliségi valtozoknak a kozépértekét megbecsiilni (a teljes eloszlas helyett), akkor
a szamitogép egyszerlien csak hozzaadja az esedékes értéket a korabbiak Osszegéhez. A szi-
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mulacios mintadtlagot ugy kapjuk meg, hogy a teljes Gsszeget elosztjuk a minta méretével,
nevezetesen most az eltelt iddegységek szamaval, illetve az 0sszes iigyfelek szamaval.
1.1. tablazat

Véletlen szamok Szimulalt folyamat
az érkezé- | akiszol- | Erkezési | Kiszolga- | Erkezési | Kiszolga- | Varako-
Sor- | sifolya- galasi idokoéz | lasiido- | idépont | las befej. | zasiidd

szam mat folyamat tartam idépontja
szimulacidjahoz tork tiisk Terk Tkisz tw
1 0,90 0,63 16,0 6,9 16 22,9 0,0
2 0,39 0,63 35 6,9 19,5 29,8 34
3 0,45 0,64 4,1 7,0 23,6 36,8 6,2

Az eseménynovekmény modszerében a rendszerdra altal mutatott idé az el6zd eljarastol
eltéréen rogzitett helyett valtozé 1dokozokkel novekszik. A szimulacio alatt az id6 addig ha-
lad eldre, amig a kdvetkezé esemény be nem kdvetkezik. A szamitdgép ezt ugy valdsitja meg,
hogy kiszamitja, mikorra varhatok a kovetkezd események, és az els6 ilyen eseményre ugrik,
majd feljegyzi a valtozast. A 1épéseket annyiszor ismételjiik, ahanyszor csak sziikséges.

Az M/M/1 sorbanallasi példankban a szamitogépnek két jovobeli eseményt kell szimulalnia,
nevezetesen a kovetkezd érkezést (Tex) €s a kovetkezd kiszolgalas befejezését (Tkisz), ha ép-
pen van ligyfél a kiszolgalasi csatorndban. Ezeket az idopontokat a szamitogép program az
érkezési 1dOkozok (tex) €s a kiszolgalasi idok (tkisz) valosziniliségi eloszlasabol vett véletlen
megfigyelésekbdl szarmaztatja. Mint korabban emlitettiik, a megfigyelést a szamitogép vélet-
len szam generalasaval végzi. Tehat minden pillanatban, amikor egy érkezés vagy egy kiszol-
galas befejezodott a szamitdgép meghatirozza, mennyi id6 mulva varhatok a kovetkezd ese-
mények, és hozzdadja ezt az id6t a rendszerdra akkori idejéhez. Az elmondottak a /.1. tabla-
zatban is kovethetok.

A szimulécios vizsgalatok elsd 1épése az, hogy elkészitsiik a vizsgdlando rendszer modelljét.
Ez a 1épés feltételezi a rendszer valdésagos miikodésének ¢€s a vizsgalat céljanak alaposan is-
meretét. Ezek birtokaban elkészithetjiik a valodi rendszer logikai diagramjat. A diagramban a
rendszert osszetevokre (elemekre) bontjuk, amelyeket a diagram vonalai kotnek Ossze egy-
massal. Az OsszetevOk maguk is tovabbi elemekre bonthatok. (A felbontds mélységérdl csak a
feladat alapos atgondolasa utan és a célok ismeretében donthetiink.) Az elemekre miikodési
szabalyokat allapitunk meg. Ezek a miikddési szabalyok megjosoljak a megfeleld elem altal
generdlt eseményeket, esetleg valoszinliségi eloszlas alakjaban. Ezutan nem kell mast ten-
nilink, mint az dsszetevOket a koztiik 1évé viszonyok alapjan Osszekapcsolni. Lényegében a
szimulacios modellépités két fazisbol all: eldszor egyszerlibb, tobbé-kevésbe onallo részeket
(ezek akar alrendszerek is lehetnek, mint példaul egy egyszerii sorbanallasi rendszer) fogal-
mazzunk meg, majd ezeket a részeket Osszerakjuk a természetes rend;jiik szerint.

Miutdn meghataroztuk az elemeket, a mitkodési szabalyokat és a logikai kapcsolatokat, a mo-
dellt részletesen ellendrizziik. Az ellendrzést tigy valosithatjuk meg, hogy a szimuléaciot nagy
vonalakban szamitogéppel végigkovetjiik, annak megallapitasara, hogy a bemenetek a megfe-
lelé forrasbol szarmaznak-e, €s a kimenetek elfogadhatok-e a kovetkezd Osszetevd szamara.
Ezen kiviil, a modell egyedi elemeinek belsd mitkddését is ellendrizni kell.

Hangstlyoznunk kell, hogy a szimuldciéos modellnek, mint akdrmilyen méas modellnek, nem
kell a valosagos rendszert tokéletesen tiikroznie. A tapasztalat szerint a szimulaciés modellek
tobbségének az a hibaja, hogy tulsagosan részletekbe mend. Ilyenkor a modell kdnnyen jelen-
téktelen részletek tomegévé valhat, és kevés informacid megszerzése is igen sok programo-

11



zast és gépiddt igényelhet. Az sem szorul magyarazatra, hogy ha nem tudjuk megragadni a
rendszer 1ényegét, akkor az eredmények is nehezebben értelmezhetdek.

A valoszinliségi eloszlasokkal kapcsolatban felmeriilhet az a kérdés, hogy a multbeli adatok
gyakorisag-eloszlasat hasznaljuk-e, vagy keressiink elméleti eloszlast, amely a legjobban il-
leszkedik az adatainkhoz. Ez ut6bbi eljaras jobbnak tlinik, mert elkeriili, hogy reprodukaljuk a
mult egyes id6szakaszainak a sajatossagait.

1.3. Véletlen szamok és a valosziniiségi eloszlasokbdl vett véletlen
megfigyelések generalasa

A véletlen szamok adott tartomanyon beliil képzett olyan szadmok, amelyek meghatarozott
gyakorisadggal, de teljesen véletlen sorrendben kovetkezhetnek egymads utdn. A szamok elo-
fordulasi gyakorisaga barmilyen lehetséges eloszlast kovethet. Szamunkra a legfontosabbak
az egyenletes eloszlast véletlen szamok, mert ezekbdl az dsszes tobbi eloszlas szerinti vélet-
len szam eldallithato.

Egyenletes eloszlast véletlen szamokat kiilonb6z6 modszerekkel lehet képezni (pl. dobokoc-
kaval 1-6, rulettel 0-36 kozotti egyenletes eloszlasu véletlen szamok sorozata allithato el6). A
szamitogépekhez fejlesztett programozasi nyelvek tobbsége rendelkezik véletlen szamokat
generald fliggvénnyel, amelyekkel folyamatosan tetszdleges szdmu véletlen szam allithato
eld.

Hogyan lehet valamely valosziniiségi eloszlasbol vett véletlen megfigyeléseket generdlni, ha
adott az egyenletes eloszlasu véletlen szamoknak egy sorozata? Egyszer(i diszkrét eloszlasok
esetében semmi mast nem kell tenni, mint egyméshoz rendelni a véletlen szdmok lehetséges
¢s a valoszinliségi eloszlas értékeit.

Bonyolultabb eloszlasokra is 1ényegében hasonld a valasz, jollehet a konkrét eljaras valamivel
koriilményesebb. Az elséként megvalasztjuk az F(X)=P{X<x} eloszlasfiiggvényt, ahol X a
szoban forgd valoszinliségi valtozd. Az eloszlasfliiggvényt reprezentalhatja a fiiggvényre felirt
egyenlet, a fliggvény grafikus abraja, vagy olyan tablazat, amely megadja az X értékeit az F(x)
0 ¢és 1 kozott egyenld kozi értékeire. A masodik 1épésben kellden sokjegytli véletlen tizedes
szdmot generdlunk 0 és 1 kozott (esetleg megfelelden sok nulldval az elején), és eléje helyez-
ziik a tizedesvesszOt. Az utolsd 1épésben P{X<x}-et egyenlévé tessziik a kapott véletlen
szammal, és az igy kapott egyenletet megoldjuk X-re. Az x-nek ez az értéke a valdszinliségi
eloszlasbol vett véletlen megfigyelés [38]. Ezt az eljarast a 1.1. dbra szemlélteti, ahol egy
exponencialis eloszlas eloszlasfiiggvényt grafikusan abrazoltunk, és a véletlen szam torténete-
sen 0,6321.

1,2 |
P{X<x}=1-™
1,0 {X=xg=1-¢
a=1
/
0,8
0632/

o
v

|X=1

P{X <x}

0 2 4 6 8
X

1.1. abra. Véletlen megfigyelés generaldsa az eloszlasfliggvénybdl.

Ha az adott valosziniiségi eloszlas folytonos, akkor az el6bb vazolt eljaras a folytonos elosz-
last olyan diszkréttel kozeliti, amelynek szabalytalanul elhelyezkedd pontjai azonos valdszi-
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ntségiliek. Ebbdl semmi baj sem szadrmazik, mert a kozelités tetszOleges pontossagu lehet, ha
elég sokjegyll véletlen szamot hasznalunk.

Szamitogépen tarolt tablazatba foglalni az eloszlasfiiggvény értékeit 1ényegében egyenértékii
a "kézi" grafikus eljardssal. A tablazatbol keresd modszernek az a hatranya, hogy a tablazat
Osszeallitaisa munkaigényes, tovabba a korlatozott tdroldkapacitds miatt pontatlansagok is
el6fordulhatnak. A masik emlitett modszer az egyenlet felirdsa az eloszlasfliggvényre, majd
annak a pontnak a megkeresése, amelyre a fliggvény egyenld a kapott véletlen szdmmal. Ez
néhany fontos valdszinliségi eloszlasnal egyszerli egyenlet megoldashoz vezet. Mas eloszla-
sok esetében altalaban id6éigényes numerikus modszerek sziikségesek ahhoz, hogy a megol-
dast megtalaljuk. Szerencsére fontosabb valoszintiségi eloszlasokhoz a véletlen megfigyelé-
sek generaldsara hatékony technikakat fejlesztettek ki.

Tekintsiik példaul a 1.1. abran is lathatdé exponencidlis eloszlast, amelynek eloszlasfiiggvé-
nye:

P{X <x}=1-¢*

ahol x>0 és 1/ az eloszlas varhatoértéke. Az egyenlet megoldasi modszerben ezt a fliggvényt
egyenldveé tessziik egy 0 és 1 kozé esd véletlen tizedes szammal (amelyet r jeldl). Igy az

1-e* =
azaz
e =1-r
Vegyiik mindkét oldal természetes logaritmusat:
Ine™*)=Inl—r),
amelybdl
_In@-n
-a
a kivant véletlen megfigyelés az exponencialis eloszlasbol.

Megemlitjiik, hogy mas, bonyolultabb, de gyorsabb modszereket is kifejlesztettek az expo-
nencialis eloszlas kezelésére. Minthogy a 0 és 1 az koz¢é esd véletlen szdm nem mas, mint a 0
¢és az 1 kozotti megfeleld beosztasu diszkrét egyenletes eloszlasbol vett véletlen megfigyelés
az (1-r) is véletlen tizedes szam. Ezért, hogy a kivonast megtakaritsuk, a gyakorlatban rogton
(1-r)-et generaljuk, ami ugyanaz, mint r generalasa.

Az exponencialis eloszlasra vonatkozé eredmény természetesen Kiterjeszthetd az Erlang-féle

(gamma-) eloszlasra. A k darab fiiggetlen, exponencialis eloszlasu valdszinliségi valtozo 6sz-

szege, ha mindegyiknek a varhatoértéke 1/ke, Erlang-eloszlast k alakparaméterrel és o var-

hatoértékkel. Ezért, ha adott k véletlen tizedes szam sorozata 0 és 1 kozott, mondjuk n, ra,
.Ik, akkor az Erlang-eloszlasbol vett véletlen megfigyelés

K In(Ll-r,)

x=2

i=1 ka

ami ugy is felirhato, hogy
1 k
X=——1In 1-r);.
e e-of
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Itt is megtakarithatjuk a kivonasokat az el6z6hoz hasonldan, ha kozvetleniil (1-ri)-t general-
juk ri helyett.

A normalis eloszlasbol vett véletlen megfigyelések generalasara kiillondsen egyszeri modszert
ad a centralis hatareloszlas tétele. Mivel egy véletlen tizedes szam lényegében egyenletes el-

oszlasu 0 és 1 kozott, a kozépértéke 1/2, szorasa 1/+/12. Ezért az emlitett tétel szerint n vélet-

len tizedes szam Osszege kozelitdleg normalis eloszlasu az n/2 kozépértékkel és a /12 Sz6-
rassal. Ha tehat r, ro, ....,In véletlen tizedes szamok, akkor

X=

véletlen megfigyelés egy kozelitdleg normalis eloszlasbol, amelynek varhatoértéke g, szorasa
pedig o. Ez a kozelités nagyon pontos, még kis n-ek esetén is, kivéve az eloszlas legszélét.
Gyakran ezért 5 és 10 kozotti n értéket hasznalnak. Az n=12 nagyon kényelmes érték, mert
kikiiszoboli a négyzetgyokot az elobbi kifejezésbol.

A 72 (chi-négyzet)-eloszlas standard normélis eloszlasok dsszege. Ha tehat az yi1,Yz,...,yn O
varhatoértékl és 1 szorast normalis eloszlasbol vett véletlen megfigyelések, amelyeket az
elébb leirt médon kaptunk meg, akkor az

X= Z Yi2
i1
egy n szabadsagfoku chi-négyzer-eloszlasbol vett véletlen megfigyelés.

1.4. A szimulaciés programok miikodése

A szimuldciés modellek a vizsgalt rendszer logikai vagy matematikai modelljei, amelyek
szamos strukturalis és kvantitativ kozelitést és feltételezést tartalmaznak a valdsagos rend-
szerhez viszonyitva. A logikai modell rendszerint, mint szamitogép program jelenik meg,
amely a modell viselkedésére vonatkozo kérdésekre ad valaszokat, feltéve, hogy a modell hii
reprezentacidja a rendszernek. Az utdbbi esetben remélhetjiik, hogy 1j ismereteket szerezhe-
tiink a rendszer viselkedésérdl. Mivel a valds rendszer helyett a szamitogép programban val-
toztathatjuk a bemend paramétereket és a modell viselkedését, egy sor kérdésre 1ényegesen
olcsobb €s gyorsabb valaszokat kapunk. Ugyanakkor a kisérletezés soran eléforduld hibak
nem jarnak olyan dramai kovetkezményekkel, mint amikor azokat a valosagban kovetjiik el.
A szamitastechnika fejloddése és a szamitasi koltségek csokkenése sok mas teriilethez hason-
l16an kedvezden hat a logikai modellek komputer analizisében rejld lehetdségek kihasznéalasa-
ra.

A komputer szimulacié olyan mddszer, amely a valosagos rendszerek miikddését, tulajdonsa-
gait imitalo szoftvert haszndl a valdsagos rendszerek modelljeinek tanulméanyozasara, nume-
rikus kiértékelésére. Praktikusan a szimulacid a valos 1étezd, vagy megalkotand6 rendszer
komputerizalt modelljének tervezési és alkotasi folyamata, azzal a céllal, hogy adott feltételek
¢és inputok esetén lehetdséget teremtsen a rendszer viselkedésének jobb megértésére. A szimu-
lacié nem az egyediili eszkdz egy modell tanulmanyozasara, mégis a leggyakrabban vélasztott
modszer, aminek oka, hogy amikor a rendszer valésaghli modelljére van sziikség, akkor en-
nek a szimulacids modellek jobban megfelelnek. A szimuldciés modellek ugyanis kevésbé
kovetelnek komplexitast csokkentd megszoritdsokat. Mas modszerek alkalmazésa, sokkal
tobb és drasztikusabb, a modell érvényességét csokkentd, egyszerlisitd feltételt igényel.
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A szamitogépes szimulaciot rendszerint nagy szaktudéassal és sok munkaval megvalositott
modellépités és programozas eldézi meg. A szimuldcids modell programozoja altaladban nem
azonos a modell alkotdjaval, mivel a kodolashoz magas szintli programozasi ismeretekre van
szlikség. Az egyedi fejlesztés eredménye altalaban egy olyan program, amely csak néhany
feladat tipus szimulacios vizsgalatahoz alkalmazhato.

A digitalis szamitogépek megjelenésével szinte egy idében, az 1950-es és az 1960-as években
altalanos célu programnyelveket, példaul a FORTRAN-t hasznaltak a szimulacids programok
megirasara. Ezek a programnyelvek altalaban a szimulaciot tdamogatd csomagokkal is rendel-
keztek. Késébb jelentek meg a specialis célu szimulacios nyelvek, mint a GPSS, Simscript,
SLAM, SIMAN, és biztositottak sokkal jobb, kényelmesebb programozasi kérnyezetet a fel-
hasznaloknak. E nyelvek rendkiviil népszeriiek voltak €s széles korben nyertek alkalmazast.

A szimulécids programcsomagok tervezésénél a cél (az egyedi fejlesztéstdl eltérden), hogy a
szimulacios eszkdz ne csak egy-egy feladat, hanem a valds problémak széles skalajanak meg-
oldésara legyen alkalmas. E fejlesztési koncepcio eredményei azok a minden elemiikben me-
nii-vezérelt programcsomagok, amelyekkel a modellezés konnyen és gyorsan megvalosithato,
¢s amelyeknél fokozott hangsulyt helyeztek a képi megjelenitésre. Az alkalmazé minden rész-
letre kiterjedd, rajzfilmszerli mozgoképpel kisérheti végig a teljes szimulacios folyamatot. A
szimulacids programcsomagok olyan egyéni elemekkel kiegészithetd fejlesztd eszkozok,
amelyekkel a felhasznal6 kiilonboz6 tipust gyartasi (termelési) és logisztikai feladatokat ele-
mezhet sajat személyi szamitdgépén.

Az utobbi években jelentek meg az un. magasszintli szimulatorok, amelyeket elsésorban a
konnyti hasznalhatosag, az interaktiv grafikus felhaszndloi feliilet, a meniik és a dialdgusok
jellemeznek. A szimuldtorban a rendelkezésre all6 szimulacidos modell elemekbdl valasztha-
tunk, azokat Osszekapcsolhatjuk, paraméterezhetjiilk és a programot futtatva a rendszerkom-
ponensek mozgésat, valtozasat grafikusan megjelenithetjiik (animalhatjuk). Legtobb szimula-
tor alkalmazasi teriilete erésen korlatozott (pl. gyartas, kommunikaci6), és altalaban nem ru-
galmasak. Sokak szerint ezek a szoftvercsomagok til messzire mentek azzal, hogy felaldoztak
a rugalmassagot a konny{i hasznalat oltaran.

A felhasznalok a hazai szoftver piacon szdmos, arban és szolgéltatasok tekintetében eltérd
szimulacids programcsomag vagy szimulator koziil valogathatnak (Taylor Il, Taylor ED,

ARENA, Plant Simulation, AnyLogic, Witness).
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2. Valoszinuség és statisztika

2.1. Bevezetés

A szimulalt rendszereket altalaban egy vagy tobb olyan véletlenszeriien valtozo elem alkotja,
amelyek kozott a kapcsolatok bizonytalanok. Az ilyen, idoben véletlenszertien valtozo rend-
szereket sztochasztikus rendszereknek nevezziik. A sztochasztikus rendszerekben az elemek
valtozasa nem josolhatd meg pontosan, ezért a valtozasok leirdsara (modellezésére) a valdszi-
nlség szamitds modszereit alkalmazzuk. Természetesen a szimulaciés modell kimenetei is
valosziniiségi valtozok, ezért ezek is statisztikai eszkdzokkel interpretalhatok. Némi jartassa-
got feltételezve a matematikai statisztikaban, ebben a fejezetben attekintjiik a modellezéssel
és analizissel kapcsolatos legfontosabb statisztikai alapfogalmakat.

2.2. Kisérlet, eseménytér, kimenetek (eredmények)

A Kkisérlet az a jol definialt eljaras vagy folyamat, amelynek kimenetei megfigyelhetdk, de
azok eldre nem ismertek vagy nem josolhatok meg teljes bizonyossaggal. A lehetséges elemi
események (kKimenetek) halmazat eseménytérnek nevezziik. Ha az eseménytér véges, vagy
megszamlalhatéan végtelen, akkor diszkrétnek, kiilonben folytonosnak nevezziik.

A kimenetek (eredmények) kombindldsaval 0ij kimeneteket! kaphatunk a kdvetkezé halmaz-
miveletekkel: unio( L) és metszet(n). Ha a C kimenet gy definialt, mint A és B kimeneti
halmazok unidja, akkor azt C=AuB-vel jeldljiik, és a C az A ¢és B halmazok minden elemét
tartalmazza. Ha a D kimenet az A és B metszete, amit D=ANB -vel jeldliink, akkor a D tar-
talmazza az A-ban és B-ben is megtalalhato k6zos elemeket.

Az eldz6 fogalmak bemutatdsahoz tekintsiik egy olyan bankot, amelynek egy pénztara van. A
bankba érkezd tligyfelek bedllnak pénztar eldtti sorba és varakoznak a kiszolgélasukra. Az
tigyfelek érkezései kozott eltelt id6tartamok és az tigyfelek kiszolgalasanak iddtartamai egy-
arant valtoznak. Az elsd kisérletiink legyen az tigyfelek érkezési idokozeinek a megfigyelése.
A kisérletlink eseménytere tartalmazza az 0sszes érkezések kozott megfigyelhetd idotartamot.
Mivel az tligyfelek érkezése kozott eltelt id6 barmely nem-negativ valos szdm lehet az ese-
ménytér folytonos. Egy elemi esemény (kimenet) Ggy definialhatd, mint az eseménytér rész-
halmaza, ezért példaul a 8 és 9 perc kozotti érkezési 1dokozok eléfordulasa egy lehetséges
kimenetként definialhato.

Masodik példaként tekintsiik az elsd draban kiszolgalt ligyfelek szamat. A megfigyelt tigyfe-
lek szama lehet 0, 1, 2, 3, ..., vagyis a nem-negativ egészszamok halmaza. Ebben az esetben
az eseménytér diszkrét. Egy ora alatt 5 tigyfél kiszolgéalasa egy lehetséges kimenetet jelent.

2.3. A valésziniiség

Egy kimenet valdsziniisége a kimenet el6forduldsainak a mértéke vagy gyakorisaga. Pon-
tosabban a valdszinliség mértéke egy fliggvény P(), amely a kimeneteket valos szamokkal irja
le és eleget tesz a kovetkezd valoszinliségi axiomakat:

1. 0 <P(E) <1 barmely E kimenetre.

2. P(S) =1, ahol S az eseménytér, vagy biztos kimenet.

1 Az “esemény” sz6 altalaban az eredmények kombinacidjat jelenti. A szimul4cios terminolégiaban azonban
masként definialjuk, ezért hasznalatatdl itt tartozkodunk.
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3. Haaz E,E, E;,... egymast kdlcsondsen kizaro kimenetek, akkor a

P(E1 v E2 U E3zU...)=P(E1)+P(E2)+P(E3)+...

Ezekbdl az axidomakbol és a halmazelmélet szabalyaibol vezethetdk le a valoszinliség- szami-
tas alaptorvényei, bar ezek az axidmak nem elegendéek ahhoz, hogy a kimenetek val6szinii-
séget kiszamitsuk. A valoszinliségek szamszert értékéi altalaban ritkdn és nehezen érhetdk el,
azonban létezésiiket hasznos posztulatumként feltételezni.

Neéhany egyszeriibb esetben kombinatorikai szamitassal is meghatarozhatjuk a pontos valo-
szinliséget. Példaul igy kiszamithatjuk a “h” fej bekdvetkezésének valdsziniiségét “n” érme
feldobasakor, vagy 3 asz valosziniiségét 5 kartyalapban, de a legtobb esetben a kimenet pon-
tos valoszintiségét nem tudjuk kiszamitani. Ilyenkor csak az esemény valosziniiségének a ko-

crcr

Ha egy kisérletet n-szer megismétliink és az E kimenet k-szor fordul el6, akkor a k/n aranyos
az E eloforduldsainak a szamaval. Az E valoszinliségét interpretalhatjuk a
.k
P(E) = lim—
n—o n
hatarértékkel, feltételezve, hogy a hatarérték létezik. Kellden nagyszdmu n-t valasztva az eld-
fordulasok aranya (k/n) kozeliti az E valoszinliségét. Az igy kapott kozelité értékekrdl belat-

hat6, hogy kielégitik a kordbban targyalt axidmakat. Ennek a megkozelitésnek a hatranya,
hogy gyakran nem lehetséges vagy nem gazdasagos az Osszes kisérletet elvégezni.

2.4. Valosziniiségi valtozok és eloszlasaik

Azokat a mennyiségeket, amelyek értéke nem allando, hanem esetr6l esetre mas és mas lehet,
de meghatarozhatd, hogy milyen valdszinliséggel esik megadott hatarok kozé, valészintiségi
valtozoknak nevezziik. A valdszinliségi valtozd az eseménytéren egy fliggvényt értelmez,
amely az eseménytér kimeneteihez egy valos szamot rendel, amely alapjan a valoszintiségi
valtoz6 pontos matematikai definicidja a kdvetkezd:

Valosziniiségi valtozonak nevezziik az elemi események halmazan értelmezett minden olyan
valos értékii fiiggvényt, amelyre tetszoleges valos x szam esetén az X(E) < X egyenldtlenség-
hez tartozo E elemi események halmaza matematikai értelemben vett esemény.

Attol fiiggden, hogy egy valoszinliségi valtozo véges vagy megszdmlalhatéan végtelen sok
értéket vesz fel, vagy pedig nem megszamlalhatéan végtelen sokat, kiilonbséget tesziink
diszkrét valoszinliségi valtozok és folytonos értékeket felvevd valdszinliségi valtozok kozott.
A példankban az érkezési 1dokoz folytonos, az egy ora alatt kiszolgalt ligyfelek szama pedig
diszkrét valosziniliségi valtozo.

Ha egy X valoszintiségi valtozo csak véges, vagy megszamlalhatoan végtelen értéket vehet fel,
akkor diszkrét valosziniiségi valtozoknak, az eloszlas fiiggvényét pedig diszKrét valosziniiség-
eloszlasnak (réviden diszkrét eloszldasnak) nevezziik.

A valoszinliségi eloszlas egyik lehetséges dbrazolasi modja a kumulalt eloszlasfiiggvény vagy
roviden eloszlasfiiggvény F(x). Ha az X lehetséges értékei rendre X1, X2, ... szamok, akkor az
X eloszlasfiiggvénye

F(x)=P{X <x}=> P(x=X),

X; <X

ahol az 6sszegzés kiterjed minden olyan i indexre, amelyhez tartozo X; < X.
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Az F(x) fiiggvény annak a valosziniisége, hogy X valosziniiségi valtozo x-nél kisebb vagy
azzal egyenl6 értéket vesz fel. A valoszinliség szamitas axidomaibol F(x) jellemz6 tulajdonsa-
gai:

0<F(x)<1 minden x-re,
F (-)=0
F (oo) =1.
Diszkrét valoszinliségi valtozoestén az eloszlasfiiggvény helyett kényelmesebb a
p(X) =P(X =x)
valoszinliséggel dolgozni, amely a valoszinliségi valtozé minden értékéhez hozzarendel egy
valoszintséget. A p(x) fliggvényt valoszinliségi stirtiségfiiggvénynek nevezziik.
A fiiggvény az Xi minden lehetséges értékéhez meghataroz egy valdsziniiséget, amikor az X
valoszintiségi valtozo felveszi az Xi értékét. A valoszinliség szamitas axiomai eldirjak a kovet-
kezdket Xi -re:

0 < p(x;) £1 minden i-re,

Z p(x;) =1 minden i-re.

Elvileg kozombos, hogy egy diszkrét valoszinliségi valtozora az F(X) vagy a p(x) valoszinii-
ségeket ismerjlik, mert az egyik a masikbol konnyen meghatarozhat6. Az eloszlasfiiggvény
kapcsolata a stirliségfiiggvénnyel:

F(x) =2 p(x;).
Ha adottak a p(xi) valoszinliségek, akkor a fenti képlettel meghatarozhaté az eloszlas-
fliggvényiik, mig ha az F(x) ismert, akkor

P(X) = F (%) —F(X4),
mert a p(Xi) nem mas, mint az F(x) ugrasa az x; helyeken.
A diszkrét valoszinliségi eloszlasra példaként, tekintsiik a kovetkezd kisérletet. Dobjunk fel 3
érmét és az X valdsziniiségi valtozo jelolje a fejek szamat, amely 0, 1, 2, 3 diszkrét értékeket
vehet fel. Kérdés mekkora a valdsziniisége annak, hogy a feldobas 0, 1, 2, 3 fejet eredményez.
Osszesen 8 elemi esemény (kimenet) 1étezik, melybdl az egy-egy 0 vagy 3 fejet, a hdrom-

harom pedig 1 vagy 2 fejet eredményez (2.1. tabldazat). Az X strtiségfiiggvényét és eloszlas
fiiggvényét a 2.1. és a 2.2. dbrak szemléltetik.

2.1. tablazat

Az események el&for-
Elemi esemény duldsanak a szama Valdszinliség
0fej 1 1/8
1 fej 3 3/8
2 fej 3 3/8
3fej 1 1/8

Ha egy X valosziniiségi valtozo F(x) eloszlasfiiggvénye az egész szamegyenes minden pontja-
ban folytonos (mint egy kozénséges egyvaltozos fiiggvény) toviabbad véges szamiui x hely kivéte-
lével differencialhato, és a derivaltia legalabb szakaszonként folytonos, akkor az X-et folyto-
nos valosziniiségi valtozonak, eloszlasfiiggvényét, amelyre fennall, hogy
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X

F(x)= [ f(y)dy=P(X <x)

—0

abszolut folytonos eloszlasnak mondjuk.

px) A F(x) A
1+

1
I
3/4 34 71 ‘
12 + 12 + ‘
1714 T I I 14 T ‘
1 L. S S S
0 1 2 3 X 0 1 2 3 X

2.1. abra: P¢lda a diszkrét valosziniiség- 2.2. abra: Példa a diszkrét eloszlasfiigg-
stirliségfiiggvényre vényre

Az F(x) figgvény megadja annak a valdsziniiségét, hogy a folytonos valoszinliségi valtozo
(X) kisebb vagy egyenld, mint X.

Az abszolut folytonos eloszlasfiiggvény derivaltjat valosziniiség siriiségfiiggvénynek, vagy
egyszertien striségfiiggvénynek nevezziik. Az analizisbol tudjuk, hogy ekkor

[FOI = ().

Mivel a valosziniiségi valtozd barmilyen, végtelen sok értéket felvehet, egy adott pontban az
el6fordulasanak a valoszinisége 0. Ez nem azt jelenti, hogy ilyen érték nem fordulhat eld,
csak azt, hogy nagyon valoszintitlen a végtelen sok lehetséges érték miatt. Egy intervallumban
két kiilonbozo pont, a és b kozott a valtozo értékeinek valdsziniisége viszont nem lesz 0. A
diszkrét esetre definialt stirliségfiiggvény helyett ezért a folytonos valosziniiség siiriiségfiigg-
vényt, a f(x)-et hasznaljuk.

Ha a valoszinliségi-stiriségfiiggvényt integraljuk a és b kozott, akkor megkapjuk annak a va-
16szintiségét, amit a valdsziniiségi valtozo a és b kozotti felvesz.

P(a< X Sb)zif(x)dx

Kovetkezésképpen a valoszinliség-szamitas axiomaival 6sszhangban, a valdsziniiség slirtiség-
figgvénynek ki kell elégitenie a kdvetkezdket:

f(x)>0.
Tf(x)dx=1.

—00

A folytonos valdszintiségi eloszlas bemutatasara vegyiink egy valosziniiségi valtozot (x-et),
amely 0 és 1 kozott barmilyen értéket felvehet (2.3. és 2.4. dbrak). Feltételezve, hogy minden
nem megszamlalhatd, végtelen sok lehetséges érték valoszinlisége egyenld. A megfeleld valo-
szinliség-stirliségfiiggvényt és az eloszlasfliggvényt a 2.3. és a 2.4. abra mutatja. Annak valo-
szinlisége, hogy az X 0,5 és 0,75 kozotti értéket vesz fel, a gorbe alatti teriilettel (a vonalkazott
tertlilet) egyezik meg, esetiinkben 0,25-tel egyenld.

20



fx) F(x)

1 7 1 _

/ — T -

0 025 05 075 10 X 0 0.5 1.0 X

2.3. abra: P¢lda a folytonos valdszintiség-  2.4. abra: Példa a folytonos eloszlasfiigg-
striségfiiggvényre vényre

A valdsziniiségi valtozo egyszerre lehet folytonos és diszkrét. Az ilyen valtozokat “kevert”
eloszlasuaknak nevezziik. A valdszintiségi valtozo felvehet diszkrét értékeket véges valdszi-
niiséggel vagy a valoszinliségi strtiségfliggvénnyel leirt folytonos értékeket. A 2.5. dbra ilyen
eloszlast abrazol, ahol az 1 és 2 diszkrét értékek egyarant 1/3 valdszintiséggel fordulnak eld.
Az 1 és 2 kozotti értékeket az f(x)=1/3 slrliségfiiggvény irja le.

f(x) 13 13 F(x)
A A
1 1
213 1 213
13 1 113
- 1 T _—
0 1 2 X 0 1 2 X

2.5. abra: Példa a kevert eloszlasra

Ilyen eloszlast kapnank, ha a mintakat egy folytonos eloszlasbol vennénk, ahol a 0 és 3-
kozotti értékek valdszinlisége egyenld, és a 2-nél nagyobb értékeket 2-nek, az 1-nél kisebb
értékeket pedig 1-nek tekintjlik. Erre az eloszlasfiiggvény alakja:

8 . x<1
F(x) = §+XT_ 1<x<2
1 X>2

Az eloszlasfiiggvénybdl és a 2.5. dbrabal lathato, hogy az F(x) Xx=1-nél és x=2-nél nem foly-
tonos. A szakadasi helyeken a P(X=x) egyenl6 azzal az ugrassal, amellyel az F(X) valtozik az
X pontnal, példaul a P(X=1)=1/3. Azonban az 1<x<2 tartomanyban barmely x-nél az F(x) foly-
tonos és P(X=x)=0.

Az eloszlasfiiggvények megmutatjdk egy valdszinliségi valtozo karakterisztikajat. Néhany
kozismert eloszlasfiiggvény: a normal vagy Gauss, az egyenletes, a haromszog, az exponenci-
alis, a lognormalis, az Erlang, a béta, a gamma és a Poisson. Késobb ezek grafikait és alkal-
mazasi lehetdségeit is bemutatjuk.

crer

szamokra, amit ha digitalis szdmitogépen generdlunk, pszeudovéletlen szamnak nevezziik.
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Ezek egyenletes eloszlast véletlenszerti mintak 0 és 1 kozotti értékekkel (2.3. abra), €s az
egymast kdvetd mintak fiiggetlenek egymastol.

Egy closzlasbol pszeudovéletlen szam hasznalataval generalt véletlen megfigyelést véletlen
valtozasnak, eltérésnek, vagy mintanak nevezziik. Ez azt jelenti, hogy a véletlen megfigyelé-
sek sokasaga kozeliti azt az eloszlast, amelybdl a véletlenszerii mintakat generaltuk, az 6sszes
megfigyelés pedig teljes egészében jellemzi ezt az eloszlast. A pszeudovéletlen szamokrol és
véletlenszeri mintakrol késébb bévebben szolunk.

2.5. Varhatoéertékek és momentumok

A valosziniiségi valtozo véletlen ingadozasait az eloszlasfiiggvénye egyértelmiien leirja.
Gyakran kivanatos azonban, hogy a véletlen ingadozast egyetlen szamértékkel jellemezziik.
Mechanikai analogiaval élve, a valdszinliség fogalma analdg a tomeg fogalmaval, a valoszi-
nlség-eloszlas pedig a tomegeloszlas fogalmaval, amibdl kovetkezik, hogy a valdsziniiség-
eloszlas ,,centruma” a tdmegkdzéppont fogalmahoz hasonldéan definialhato.

Ha a valdsziniiségi valtozo lehetséges értékei X1, Xo,...Xn, amelyek valosziniiségei p(Xd),

crer

X P(X;) + X, P(X5) + ...+ X, P(X,)
PO4Y) + p(X;) + ...+ p(X;)

mivel a p(x,)+ p(X,)+...+ p(x,) =1, ezért a fenti mennyiség, amit az X valoszintiségi valto-

z0 varhatoértékének nevezink:

X, P(X) + X, P(X;) +.+ X, POX,) -

Ha az X valosziniiségi valtozo lehetséges értékei x1, Xo,...xn, amelyeket rendre p(xi),
P(X2),...p(xn) valosziniiséggel vesz fel, akkor az X valosziniiségi vailtozo lehetséges értékeibdl
ezek valosziniiségivel, mint sulyokkal képzett kozépértékét az X viarhatoértékének nevezziik,
feltéve, hogy létezik.

Az X valbszinliségi valtozo varhatdértéke, amit E(X)-el jeloliink, az elmondottak értelmében:

E(X)=>xp(x), haazX diszkrét,
E(X)=[xf(x)dx, haazX folytonos.

A varhatoérték az X valdszinliségi valtozo lehetséges értékéinek stlyozott atlaga, vagyis az
eloszlas kdzpontossaganak mérdszama, ezért kozépértéknek is nevezik.

Az X" fiiggvény varhatéértékét (n=1, 2,...) az X valdsziniiségi valtozé n-nedrendii mo-
mentumdnak nevezziik, és a kévetkezo kifejezésekkel definialjuk:

E{X"}=>x"p(x), ha az X diszkrét,
E{X"}=[x"f(x)dx, haaz X folytonos.

Konnyen belédthat6, hogy az els6 momentum (n=1) éppen az X varhatoértéke.

Az n-dik momentum kozépértéktdl vald eltérést mutatja az un. n-dik centralis momentum:
E{[X-EXI'}
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ami az X valdszintiségi valtozo és a varhatoértéke kozotti eltérés n-dik hatvanyanak a varhato-
értéke.

Egy valoszinliségi valtozo varhatoértéke azt a szamértéket jelenti, amely kortiil a valtozo vélet-
len ingadozéasokat végez. A vérhatoérték azonban nem ad felvilagositast az ingadozasok
nagysagarol. Az ingadozas mértékénck mérésére tobbféle mérészamot konstrualtak, amelyek
koziil a legfontosabb a széras, ami nem mas, mint a masodik centralis momentum. A masodik
centralis momentumot, kézismerten a szorasnégyzetet az X varianciajanak is nevezziik, és
Var(X)-el vagy o -tel jeldljiik:

o’ =Var(X) = E{[X —E(X)’}-

crer

o® =Var(X) =E(X?)-E*(X).

A valdszinliségi valtozo variancidja tehat a valoszinliségi eloszlas ingadozasanak (szoro-
dasanak) a mérdszama. A kicsi szorés azt jelzi, hogy a mintdk a varhatoérték kozelében he-
lyezkednek el. A szorasnégyzet négyzetgyoke a valdszinliségi valtozo alapeltérése.

Két vagy tobb valdsziniiségi valtozo egyiittes vizsgalatakor, ha nem fiiggetlenek egymastol,
altalaban két fontos kérdés mertil fel. Az egyik a két valdszinliségi valtozo kozotti kapesolat,
amit sztohasztikus kapcsolatnak neveziink, szorossaganak a mérése. A masik fontos kérdés,
hogyan lehet kovetkeztetni az egyik valtozo adott értékébdl a masik valtozo értékeire. Az
utobbi kérdéssel a regresszids analizis foglalkozik.

Ha X és Y valoszinliségi valtozo, akkor X és Y kovariansat Cov(X,Y)-el jeloljik és kovetkezok
szerint definidljuk:

Cov(X,Y) = E{X —E(X)IY —E(Y)]}.

Ha az X kimenet nincs hatassal az Y kimenetre, akkor az X és az Y fiiggetlen, és a Cov[X,Y]
nulla lesz. Ennek magyarazata a kovetkezd. Ha az X és Y valdszinliségi valtozok fliggetlenek,
akkor az X-E(X) és az Y-E(Y) valtozok is fiiggetlenek, és ezért a két valtozo szorzatanak a
varhatoértéke a varhatoértékeik szorzataval egyenld. Mivel azonban egy valosziniiségi valto-
zonak a sajat varhatoértékétol vett eltérésének a varhatdértéke mindig nulla, e szorzat véarha-
toértéke is nulla.

Az X és az Y akkor és csak is akkor fliggetlen egymastol, ha

p(y|x) = p(y) diszkrét esetben, ahol P(y|x)annak valészintisége, hogy az Y=y adott
az X=x-el,

f(yx) = f(y) folytonos esetben, ahol f(y|x)a feltételes sfirfiségfiiggvénye Y-nak
X=Xx-re.

Ezen allitasok szerint az X ismeretébdl szarmazd Y valoszinliségi stirliségtiiggvény ugyanaz a
fliggvény, mint amit X ismerete nélkiil kapunk.

A kovarianstol valo fliggés mértéke a korrelacios tényez6 (r):
B Cov(X,Y)
JVar(X) - Var(Y)

A korrelacios tényez6 —1 tol +1-ig kozott vehet fel értékeket, és az r=0 azt jelenti, hogy nincs
Osszefiiggés X és Y kozott. A 2.6 dbran jellegzetes diagrammok lathatéak az r kiilonbozo ér-
tékeire. Pozitiv eldjel esetén novekvd X-hez ndvekvd Y tartozik, negativ eldjel esetén az Y
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értéke csokken, ha az X novekszik. Az r nagysaga jelzi az X fiiggvényében abrazolt Y lineari-
tasanak mértékét. Ha az abrazolt Y az X fiiggvényében egyenes vonal, akkor a p=+1. Ha X ¢és
Y fliggetlen, akkor az abra rendszertelen ponthalmazt mutat, és az r=0.

v A YA

¢ r=+1 r=-1

+ . ¢ + s s
. .o, . @ . .
¢ ., * .
r=0 r=0,5
— B
X X

2.6. abra: Az X-Y értékek szorddasa kiillonboz6 r értékek esetén
2.5.1 A teljes valosziniliségelmélet

B kimenet valoszintisége egyenld az egymast kolcsondsen kizard B és az Aj kimenetek feltéte-
les valdszinliségének Osszegével, stilyozva az Aj valdsziniiségével, azaz

P(B)= ZP(BIA P(A)

Ezzel analog modon az Y valoszinliségi valtozd varhatoértéke:

E(Y) =2 E(Y[X =x)P(X =x)

2.5.2 Egyittes valoszinliségek

A tObb valdszinliségi valtozo egyiittes valosziniisége a valtozok feltételes valoszintiségeinek a
szorzata:

P(Y,,Y,,....Y, )= P(Y,P(Y, Y, P(V,|Y,. Y, ). P(Y, Y., ).
Ha feltételezziik, hogy a valosziniiségi valtozo markovi tulajdonsagokkal rendelkezik, vagyis
P(Y [y, Yy Yy )= PUY; Y, ), akkor a
P(Y,,Y,,...Y, )= P(Y, P(Y, Y, PV, Y, ). P(Y, Y, , ).
Ha feltételezziik a fiiggetlenséget, akkor a
P(Y,,Y, .., Y, ) = P(Y,P(Y, )P(Y5)..P(Y, ).

2.6. Valosziniiségi valtozok fiiggvényei

Egy valoszinliségi valtozo fliggvénye maga is egy valosziniiségi valtozo, Ebben a részben
valodsziniiségi fliggvények néhany fontos tulajdonsagat foglaljuk 6ssze. Ha X és Y valdszinii-
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ségi valtozo és k egy tetszOleges konstans, akkor a varhatoérték kovetkez6 tulajdonsagai ve-
zethetdk le:

E(X+Y)=E(X)+E(Y)
E(kX) =KE(X)
E(X +k) =E(X)+k
A szoérasra vonatkozé hasonl6 tulajdonsagok mar kevésbé magatol értetddoek:
Var(X +Y) =Var(X) + Var(y) +2Cov(X,Y)
Var(kX) = k? Var(X)
Var(X +k) =Var(X)
Var(kX +nY) =k? Var(X) +n? Var(Y) + 2knCov(X,Y)

Megjegyezziik, ha X és Y fiiggetlen valoszinliségi valtozok, akkor Cov(X,Y) nulla, és a
Var(X +Y) =Var(X)+Var(Y)  minden fiiggetlen X-re és Y-ra.

A statisztikaban az egyik legfontosabb valoszintségi valtozo a mintakdzép ()? N ), egy valo-

szinliségi eloszlas N szdml mint4janak a jellemzdje. Definicid szerint a mintdk 6Sszege osztva
a mintak szamaval, azaz

_ 1 &
xN=W2xi
i=1

Feltételezve, hogy az Xi—k fliggetlenek €s azonos eloszlasu valdsziniiségi valtozok, a varhato-
érték és a szordsnégyzet tulajdonsagait hasznalva a kdvetkezdket kapjuk:

E(X,)=E(X)
Var(X)
N

Var(X,) =

Az N szamu fliggetlen minta mintak6zépének szorasa az 1/N-szer kisebb, mint annak a valo-
szinliségi valtozonak szorasa, amelybdl a mintakat vettiik. Ebb6l kovetkezik, hogy megfelels-
en nagy N valasztasaval a mintakdzép szorasa tetszélegesen kicsi értékre csokkenthetd.

Fontos, hogy ( X v ) szérasara adott fenti Osszefliggés csak akkor alkalmazhato, ha a mintdk

fiiggetlenek. Ha ez nem igaz, Var( )?N ) szamitasahoz sziikség van a mintak kozti kovariancia

vizsgalatara. A banki pénztar példaban az egymast kovetd vasarlok varakozasi 1do1 Osszefiig-
genek egymassal, mivel nagyobb a valoszinlisége az (i+1)-dik vasarlo varakozasanak, ha az i-
edik vasarl6 is varakozik, ahhoz képest, hogy az i-ediket éppen kiszolgaljak. Ilyenkor az atla-
gos varakozasi id6 szordsa nem szamithato egyszerlien a varakozasi id6 szordsanak és a min-
tdk szamanak hanyadosaként. Az ilyen, egymassal Osszefiiggd mintak sorat autokorrelacios
sornak nevezziik. Ezen sorok becslésének problémajaval a 2.13. alfejezetben foglalkozunk.

2.6.1 Fuggetlen valésziniiségi valtozok véletlenszeri 6sszege

Ha X1,X,..., Xk fliggetlen és egyenletes eloszlasu valoszinliségi valtozok és K Xi-t6l fiiggetlen
diszkrét valdszinliségi valtozd, akkor dsszegiik

és
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E(Y) = E(X)E(K),
Var(Y) = E(K) Var(X) + Var(K)E*(X).
2.6.2 A moédosithaté képlet valtozasai
Ha adott:

Y, =g,W,W,,..W,), j=12,..,n,

akkor az Yj, fy(.) egylittes stiriségfiiggvénye

1
fy(yl7 Yorn yn): fw(\Nl'WZ""’Wn )m

ahol fu(.) az egyiittes stirtiségfiiggvénye W1,Wo,...,W, és J a Jacobi-féle determinans matrix:

agl agl agl
ow, ow,  ow,
5w
o o

ésa |J| a J abszolut értéke. Ez a modszer a valdsziniiségi valtozé transzformacioit irja le.

2.6.3 Rao-Blackwell elmélet

Legyen X és Y valoszinliségi valtozo, Y kozépértéke p és szorasa 0'5 >0. Legyen
E(Y[x) =@(X), ekkor E{g(X)}=pés oy <oy .

Ez az elmélet azt mondja, hogy ha az Y valoszintiségi valtozo statisztikai tulajdonségaira va-
gyunk kivancsiak, és ismerjiik a vele 0sszefiiggd #(X) valoszinliségi valtozot, amely egyenld
az X-t6l fliggd Y varhatoértékével, akkor a ¢(X) varhatoértékébdl meg tudjuk becsiilni u-t, és
ennek a becslésnek a szordsnégyzete legalabb olyan kicsi lesz, mint a kdzvetlen becslés szo-
rasnégyzete. Az elmélet megalapozza, hogy mintakdzép becslésekor érdemes hasznalni az
elézetes informaciokat?,

2.7. Generatorfiiggvények

A valdszinliség szdmitasban gyakran alkalmazott fliggvény az Uin. generatorfliggvény. A sza-
mos ismert tipus koziil e helyen csak a valdszinliségek €és a momentumok meghatarozasara
hasznalhato generatorfiiggvénnyel foglalkozunk. Egy diszkrét valoszinliségi valtozo valdszi-
nliség generatorfliggvénye:

As)= 3 plx )

Ha az A(S) zart formaja ismert, akkor a p(Xi) valosziniiségek az i-dik derivaltjabol kaphatok s
figyelembevételével, s értékének nullara allitasaval. (Ha az A(S) egy polinom, a p(xi)-t megfi-
gyeléssel kaphatjuk.) Az X varhatoértékét kapjuk az A(S) elsé derivaltjabol, ha s=1. Magasabb
rendli momentumokat hasonldan, de a derivaltak kombinécioival allitjuk eld. Ilyen fliggvény
a Z- transzformacio.

2 Ez a Rao-Blackwell elméletre vonatkoz6 megfigyelés képzi az elézetes informéciok segitségével torténd vari-
anciacsokkentd technika alapjat. Erre el6szor James R. Wilson mutatott ra.
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Az X valoszinliségi valtozd6 momentum generatorfiiggvénye (MGF-moment generating
function):

M(s)=E[e> |
Az indulastol szamitott n-dik momentum az s szerinti n-dik derivaltjaként kaphatjuk, azaz

d"MIs) _ g x e,
ds"
Ha s=0, megkapjuk E[X"] -t. Ilyen fliggvény a karakterisztikus fliggvény. A generator-
fiiggvényekbdl a valdsziniiségi valtozok momentumai mellett megkapjuk azok Osszegeinek
momentumait is. Példaul: ha W=X+Y, valamint X és Y fiiggetlenek, akkor

E(esW) _ E(es(X+Y)) _ E(esX )E(eSY)
Ezért W MGF-je X és Y MGF-jének terméke. W tényezdit megkaphatjuk annak MGF -jébdol.

2.8. Nagy szamok toérvénye és a kézponti hatareloszlas tétele

A ,,nagy szamok térvényei” gylijtonév, amely a relativ gyakorisag és a valdszinliség viszonyat
megvilagité konvergencia tételeket tartalmazza. Az elsé ilyen Bernoulli-tol szarmazoé tétel, a
nagy szamok erds torvénye, ami kimondja, hogy ha minta mérete (N) tart a végtelenhez,

akkor annak valészintisége 1, hogy az X,, mintakdzép tart az E(X) véarhatoértékhez, azaz
lim P{[Xx ~ E(X)| < £f=1,

ahol az &>0.

Ezzel 6sszefliggésben a nagy szdmok gyenge torvénye:
lim P{[X ~E(X)| 2 &f=0 minden ¢>0-ra

Ez a hatarérték egyszerlien azt jelenti, hogy az ¢ barmilyen kicsi pozitiv értékére annak a va-
16szinfisége, hogy X, és E(X) kozotti kiilonbség eléri az e-t, tart nulléhoz, ha az N tart a vég-
telenhez. A Bernoulli—zétel sztohasztikus konvergenciat mond ki. Nem azt allitja, hogy a ki-

sérletek szamat novelve a relativ gyakorisag konvergal a valosziniiséghez, hanem csupan azt,
hogy egy eldirt szamnal nagyobb eltérés egyre valosziniitlenebb.

A masodik fontos elmélet, amely )?N viselkedését irja le a kozponti hatareloszlas tétel. A

tétel azt mondja ki, hogy bizonyos gyenge feltételek megléte estén az X-bdl szarmazd N fiig-
getlen mintdk 0sszegének eloszlasa kozelitdleg normalis eloszlasu, ha az N tart a végtelenhez,
fiiggetlentil az X eloszlasatol.

Ebbdl kovetkezik, hogy megfeleléen nagy N-nél a mintakdzép ( X v ) megkozelitden normalis

eloszlasu. Nehéz megmondani, hogy mekkora mintaméret elegend6 a normalis eloszlas bizto-
sitasahoz. Gyakran kicsi, 10-15-0s minta elegendd. Feller* két elméletet allitott fel a kozponti
hatareloszlas tétellel kapcsolatosan hasznalt normalis kozelités mindségére vonatkozoan.
Ezekkel az elméletekkel Bratley, Fox és Schrage foglalkozott. A kozponti hatareloszlas tétel-
nek sok valtozata 1étezik, de csak egy tartalmazza azokat a feltételeket, amely alkalmassa teszi
a fiiggd valosziniiségi valtozok sorainak vizsgalatara. Ezeket a feltételeket a kovetkezd feje-
zetben vizsgaljuk.
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2.9. Rekurrens események aszimptotikus normalitasa

Ha egy esemény tartosan ismétlddo, tovabba az események kozotti id6 atlaga (u) és szoras-
négyzete (¢%) véges, akkor Tr és Nt aszimptotikusan normalis eloszlastak, ahol T az r-dik
esemény bekdvetkezéséig eltelt id6, az E(Tr)=ru, és a Var(Tr)=ro®. Az Nt a t id6 alatt bekovet-
kezett események szama, E(Ni)=t/u és Var(Ny)=t o?/u°. Példaul egy szimulacioban az atlagos
érkezési id6koz 1=10 és a szorasnégyzet o°=4, akkor az érkezések szama t=1000 iddegység
alatt kozelitdleg normalis eloszlast 100 atlaggal és 4 szorasnégyzettel.

Az el6z6 allitas a fliggdvaltozok sorozatara vonatkozo kdzponti hatareloszlas tétel, és a szi-
mulacios modell bemeneti jelgeneratorainak ellendrzésére szolgalhat.

A szabélyos eseményekre vonatkozd elmélet mellett 1étezik olyan kozponti hatareloszlas tétel
is, amely a mintak6zép vagy a stacionarius sztochasztikus folyamatok szabalyos koriilményeit
vizsgalja. Moran a mozgoatlag tipusu folyamatokrol szamolt be, Dianada pedig olyan folya-
matokkal foglalkozott, amelyekben fiiggetlen események r késéssel vagy idoperiodusonként
torténnek.

2.10. Adatgyiijtés és analizis

Az adatok gytijtése €s analizéldsa a szimulacios modellezés 1ényeges elemei. Ezek egyrészt a
bemenetek definidldsdhoz, masrészt a modellel végzett kisérletek eredményeinek értelmezé-
séhez sziikségesek. Ebben a fejezetben az adatok gylijtéshez €s analizalasdhoz szilikséges sta-
tisztikai alapokat tekintjiik at.

2.10.1 Adatgyiijtés

Adatgylijtés az a folyamat, amikor a vizsgalt jelenségrdl informaciokat szerziink. Ennek kii-
16nb6z6 moddjai ismertek. Néhany esetben az adatok 1étez6 dokumentumokban talalhatok és
mar elérhetd formaban allnak rendelkezésre. Ilyenkor a feladat ezeknek megtalaldsa. Mas
esetben az adatgyiijtés magaban foglalhat kérd6iv feldolgozasokat, felméréseket, megfigyelé-
seket vagy fizikai kisérleteket.

Osszetett modellekhez (ilyenek a tarsadalmi vagy gazdasagi rendszerek) sziikséges adatok
gyakran 1étez6 dokumentumokbol nyerhetdk. Ilyen modelleknél gyakori forrasok a népszam-
lalasi jelentések, a statisztikai kiadvanyok, a nemzetko6zi (pl. ENSZ) publikaciok és mas kor-
manyzati valamint nemzetkozi szervezetek jelentései. Ezek gyakran irott forméaban és szami-
togépen (pl. internetes adatbazisokban) egyarant megtalalhatoak.

Villalati és tizleti rendszerek modelljeinél értékes adatforrasok a cégek konyvelései vagy a
mérndki dokumentacidk. Ezek ritkan elegenddek a varhato kereslet, gyartasi koltség €s mas
hasonlé adatok megallapitasahoz, azonban megfeleld kiindulopontot jelentenek. A kérddivek
¢és a felmérések szintén fontos adatforrasok az ipari modellek felallitasahoz.

Fizikai kisérlet altalaban az adatszerzés koltséges és id6igényes modja. Ez magaban foglalja a
méréseket, az adatok gylijtését és feldolgozasat. A reprezentativ koriilményeket, és a korrekt
adatrogzitést biztosito kisérletek megtervezésére nagy gondot kell forditani.

Néhany esetben az adatok nem léteznek és a kisérleteket anyagi keret hidnydban nem tudjuk
elvégezni, vagy annak természete miatt a kisérlet eleve lehetetlen. llyennek tekintheté példaul
a kiilonboz0 tervszinten 1étezd gyartovonalak mitkddésének dsszehasonlitdsa szimulacids mo-
dellezéssel. Ebben az esetben az adatgytijtést mesterséges vagy becsiilt adatok eldallitasaval
helyettesitjiik. Példaul a tevékenységek idétartamat tablazatok, szabvanyok, korabbi megfi-
gyelések felhasznalasaval becsiiljiik.
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2.10.2 Leird statisztikak

Minden esetben, amikor adatokat gyljtiink egy modell bemeneti jellemzdinek meghata-
rozasahoz, akkor szembesiiliink azzal a problémaval, hogyan rendezziik a nyersadathalmazt
attekinthetd és felhasznalhatd formaba. Az emberi elme képtelen nagy és rendezetlen adat-
halmazok attekintésére, ezért sziikségiink van valamilyen tomdoritési eljarasra. Ezek az eljara-
sok ugyan informaciokat aldoznak fel, helyette azonban attekinthetdséget és feldolgozasra
valo alkalmassagot kapunk.

Az adatok csoportositasa: Az adatok hasznalhaté formaba valo rendezésének egyik lehetsé-
ges modja az osztalyokba vagy cellakba sorolas. Ez azt jelenti, hogy egy-egy csoportba (0sz-
talyba) vonjuk O0ssze azokat az adatokat, amelyek értéke egy bizonyos intervallumon beliil
helyezkedik el, és azt is meg tudjuk adni, hogy egy-egy részterjedelemhez (osztalyhoz) hany
adat tartozik. Az egyes osztalyokba esé adatok szdmat nevezziik gyakorisagnak. Az oszta-
lyokba sorolt adatok igy dsszevonhatok és attekinthetd tablazatba rendezhet6k. Ezt a tablaza-
tot gyakorisagi eloszlas tablazatnak nevezziik, ami atfog6 képet nyujt az adatokrol.

2.2. tablazat

Varakozasiidé | Ugyfelek szama
(sec)
0-20 21
20-40 35
40-60 42
60-80 35
80-100 19
100-120 10
>120 10

A gyakorisagi eloszlas tdblazat alkalmazasanak jellegzetes példdja az tligyfelek varakozasi
idejének csoportositasa (2.2. tablazat). A tablazatban 172 tigyfél varokozasi idejét figyeltiik
meg, ¢és ezeket 20 szekundum szélességli osztalyokba soroltuk. A jobboldali oszlopba irt,
szamokat (ligyfelek szama) osztalyozott adatoknak vagy osztalygyakorisagnak hivjuk. A
baloldali oszlop szdmai jelzik az osztalyok hatarait és hatarozzadk meg az egyes osztalyok in-
tervallum szélességét. Az also és felsé osztalyhatar kozotti kiillonbséget osztalyszélességnek
hivjuk.

2.3. tablazat

Varakozasiidé | Ugyfelek kumu-
kisebb mint (sec) lalt szama

20 21

40 56

60 98

80 133
100 152
120 162

00 172

A végtelen also és felsd hatara osztalyokat nyitottnak, véges hatara osztalyokat zartnak ne-
vezziik. Gyakran az elsd és/vagy az utolsod osztaly nyitott. A gyakorisagi tablazatnak tobb
olyan valtozata 1étezik, amelyek hasznosak lehetnek a csoportositott adatok bemutatdsara. Az
egyik valtozat az ligyfelek varakozasi idejének jellemzésére a halmozott gyakorisagi tabla-
zat, ami a 2.2. tablazatbol a gyakorisagok kumulalasaval (folytonos hozzaadasaval) nyerhetd
(2.3. tablazat).
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A jobboldali oszlopban a halmozott gyakorisagok mutatjadk azoknak az tligyfeleknek a teljes
szamat, akik kevesebb id6t varakoztak, mint a baloldali oszlopban megadott felsé osztalyha-
tar. A masik valtozatot ugy kapjuk, hogy a gyakorisagi tablazat (vagy a halmozott gyakori-
sagi tablazat) jobboldali oszlopaiban talalhaté gyakorisdgokat (vagy halmozott gyakorisago-
kat) elosztjuk az 0sszes adatpontok szamaval (a példaban 172-vel). Az igy kapott hanyadoso-
kat relativ gyakorisagoknak is nevezik. A relativ gyakorisagi eloszlas kifejezetten elényos, 2
vagy tobb eloszlas dsszehasonlitasakor.
A

Ugyfelek szama

0 20 40 (2] 80 100 120

Virakarde idd

2.7. abra: Ugyfelek varakozési idejének a hisztogramja.

Az adatok értelmezhetdségének novelésének érdekében a gyakorisagi és a kumulalt gya-
korisagi eloszlast idonként grafikusan abrazoljak. A leggyakrabban hasznalt és a legismertebb
grafikus abrazolas a hisztogram, amelyen az osztalygyakorisdgokat olyan téglalapok jelolik,
amelyek magassaga aranyos az osztalygyakorisaggal. A 2.7. dbra példaul ligyfelek varakozasi
1d6ibdl (2.2. tablazat) szerkesztett hisztogramot mutatja.

A gyakorisagi eloszlas tablazat megtervezésekor az elsédlegesen eldontendd kérdés az oszta-
lyok szdmanak, és azok also €s felsd hatarainak a meghatarozasa. Ezek a dontések az adatok
természetétol és végleges felhasznalasatol fliiggenek, és ajanlatos a kdvetkezd iranyelvek fi-
gyelembevétele:

1. Az osztalyok szélessége lehetdleg egyenld nagysagu legyen. Kivétel ez alol az els6 és
utolso osztaly, ami altalaban nyitott.

2. Az egyes adatok csak és kizarolag egyetlen osztalyban szerepelhetnek. Azaz, az oszta-
lyok intervallumai nem fedhetik at egymast, ami kizarja, hogy egy adat két osztalyba es-
sen

3. Normal esetben legaldbb 5, de nem tobb mint 20 osztalyt hasznaljunk.

Paraméterbecslés: Ha az adathalmaz valoszinliségi valtozora vonatkozd Osszes lehetséges
megfigyelést tartalmazza, akkor populacionak, ha viszont csak a lehetséges megfigyelésék
egy részét, akkor mintanak nevezziik. Az adathalmaz 6sszegzésére egy masik lehetséges elja-
ras, hogy az adatokat olyan mintanak tekintjiik, amellyel megbecsiiljiik a forras- vagy alappo-
puléaciot. A populacié legfontosabb paraméterei a kozépérték, amely a kdzpontossdg mértékét,
¢€s a variancia (szordsnégyzet) ami, az eltérés mértékét jellemzi.
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A szemléltetéshez térjiink vissza az ligyfelek varakozasi idejének adataihoz. Ez az adathalmaz
ugy is tekinthetd, mint egy minta a populaciobol, ami a megfigyelt tigyfelek varakozasi idejét

crcr

lehetséges tigyfelek atlagos varakozasi idejét és varakozasi id6 szorasnégyzetét.

A populacio paramétereit, illetve az ezek becslésére hasznalt, a mintabol szamitott értékeket
kiilonb6z6 szimbolumok jeldlik. A populdcid kdzépértékét és szorasat (variancidjat) altalaban
gorog betik jelolik: 1 a populacio kozépértéke, o® a populacid szordsnégyzete. Az X1, Xz,
X3,... Xi, N elemi{l minta alapjan becsiilt atlagot pedig X -nel, és a varianciat Sf( -nel jeloljik.
A tovabbi megkiilonboztetés a populdcio és a minta leirasa hasznalt szamok kozott, hogy az
elobbit paraméterként, utdbbit pedig statisztikai valtozoként hasznaljuk.

Miel6tt a leird statisztikdk targyaldasaba belemennénk, tisztaznunk kell a véletlen mintak és a
valoszinliségi valtozok kisérleti értékeinek (sztohasztikus sorainak) jeldléseit. A megfigyelés
el6tt egy valoszinliségi valtozo kisérleti értékeit Xi-vel és a megfigyelés utan X; -vel jeldljiik. A
megfigyelés eldtti a mintakdzép X y » ami az N-elemii minta eleminek 6sszege osztva N-nel, a
megfigyelés utani atlag pedig X, , ami az N szamt megfigyelt X; 6sszege osztva N-nel. Hason-
16 médon, az S? egy valosziniiségi valtozd becsiilt variancidja mielétt a tényleges értékét
meghatdroznank, és az s a megfigyelt értékek becsiilt variancigja. Ez a jeldlés rendszer iga-

zodik ahhoz a gondolatmenethez, hogy a véletlen valtozdkat nagybetiikkel jel6ljiik, ahol az
lehetséges, és a numerikus mennyiségeket kis bettikkel.

Egy populacié minta-adatsoron (adatokon) alapuld paraméterbecslésének két, alapvetden kii-
16nb6z0 esete 1étezik. Az elsé esetben olyan minta-adatsort hasznalunk, amelynek csak meg-
figyelt értékeit vessziik figyelembe, és az id6t nem, amikor a megfigyeléseket rogzitettiik. Az
tigyfél varakozasi idoket jellemzé adatsor (2.2. tablazat) jo példaja ennek a megfigyelési
modnak, ahol csak a vérakozasi idoket rogzitettiik, és nem foglalkoztunk azzal, hogy a vara-
kozas mikor tortént. Az id6tél fiiggetlen minta adatsoron alapulé statisztikai adatokat megfi-
gyelésen alapulo statisztikai adatoknak hivjuk.

A masodik esetben olyan valtozokat haszndlunk, amelyek értékeit az idohoz rendeljiik. Példa-
ul egy bankban egy adott pillanatban foglalt ligyintéz6k szdma olyan valdsziniiségi valtozo,
ami az 1d6 fliggvényében valtozik. Ebben az esetben nemcsak a foglalt tigyintézok szamat kell
megfigyelni, hanem a megfigyelés idépontjat is rogziteni kell, és hozza kell rendelni a valo-
szinliségi valtozohoz. Azokat a statisztikdkat, amelyek 1dofiiggd értékekbdl szarmaztatott
adatsorok, idében-folytonos statisztikai adatoknak hivjuk.

Az X, és az s kiszamitaséara alkalmas képleteket mind a megfigyeléseken alapuld, mind az
idében-folytonos statisztikakhoz a 2.4. tdbldzatban foglaltuk 6ssze. Az idében-folytonos adat-
sor mintaatlagat X, -vel jeldltiik, ahol T a megfigyelés teljes id8intervalluma. Az s’ -re meg-

adott képletektdl eltéré formak is ismertek. Szamitasi célokra a tablazatban feltiintetett forma
a legalkalmasabb. Megjegyezziik, hogy a megfigyelésen alapulo statisztikaknal a

N N

IRIDR

i=1

értékek ismerete és a mintdk szama N elégséges az X, és s? kiszamitdséhoz. Hasonloképpen
az idében-folytonos valtozon alapuld statisztikak szamitdsdhoz a

T T
jxdt,szdt
0 0

31



¢és T értékek szlikségesek.

2.4, tablazat

Képlet
Parameter megfigyelésen ala- idében-folytonos
puld statisztika statisztika
N T
X
Mintakézép _ ; ' I X(t)dt
XN = )—( — 0
N T T
N , T
XS —NX 2
Mintaszoras 2 ; ' N .[X (t)at
SX = SZ — 0
N -1 X T

Adathalmazok jellemzésére altalanosan hasznalt statisztika a szoras koefficiens S, /X, , amit

relativszorasnak is neveznek. A relativszoras a minta normalis eltérését mutatja a mintako-
zéphez viszonyitva. A relativszoras hasznalata elényds, ha két vagy tobb adathalmaz szorasat
hasonlitunk ossze.

Szérasbecslés: Egy ehhez kapcsolddo, de sokkal bonyolultabb probléma a populécio eloszla-
sanak meghatarozasara a minta-adatsor segitségével. Modellezéskor ez a probléma gyakran
felmertil, mert a rendszer véletlenszerii tényezdit partikularis eloszlasokkal kell jellemezni.

Bar az elméleti eloszlasok tulajdonsagainak a leirdsa segiti a modellez6t a megfeleld eloszlas
megvalasztdsdban, gyakran sziikséges az adatsorra vonatkozd hipotézis tesztelése egy vagy
tobb illeszkedési teszt segitségével. Ezek koziil a khi-négyzet és a Kolmogorov-Szmirnov tesz-
tek valosziniileg a legismertebbek. Ezek leirasai és alkalmazasai minden statisztikai szak-
konyvben megtalalhatok. A adatsornak megfeleld eloszlasfiiggvény meghatarozasaval, az
eloszlasfiiggvények illesztésével késobb részletesebben is foglalkozunk

2.11. Statisztikai kovetkeztetés

Szimulacios tanulmanyokban a vizsgalt rendszer viselkedésére vonatkozd becsléseknek és
eldrejelzéseknek a rendszerbdl szerzett kisérleti eredményeken alapulnak. Mivel a szi-
mulacios modell véletlenszeri elemeket tartalmaz, a szimulacid kimenetein is véletlen valto-
z6k mintai figyelhetok meg. Kovetkezésképpen, barmely, a rendszer mitkddésére vonatkozo
allitas, amely a szimuldci6 eredményein alapul, a szimulacidé kimenetének valtozatossagatol
elvalaszthatatlan allitasnak tekinthetd. Ez a valtozatossag 6sszegzddik, ezért az eredményeket
mindig a konfidencia-intervallumokkal vagy a hipotézis vizsgalatokkal egyiitt kell kezelni.

2.11.1 A konfidencia-intervallumok és a megbizhatésagi szint fogalma

Ha X valdsziniiségi valtozo eloszlasnak valamilyen o paraméterére N-elemii minta alapjan &
becslést készitiink, akkor még a legjobb statisztikai tulajdonsagok esetén is, €2 az @ becslés
nem adja meg pontosan « értékét. Tekintve, hogy & valdszinliségi valtozo, ezért az elméleti
érték €és a becslés kozott mindig jelentkezik legalabb egy véletlen jellegii eltérés, amelynek
nagysagara valamit mondanunk kell ahhoz, hogy a mintdbdl megbizhato kdvetkeztetéseket
tudjunk levonni. Sziikség van, tehat olyan alsé és felsé értékkel hatarolt intervallum megada-
sara, amely az ismeretlen paramétert elég nagy valoszintiséggel tartalmazza. Mas szoval olyan
(a1, a2) intervallumot keresiink, ami 1-hez kozeli valoszintiséggel tartalmazza o valodi érté-
két:
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Pla, <a<a,)=1-¢,

ahol ¢egy altalunk valasztott, tetsz6legesen Kicsi pozitiv szam.
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2.8. abra: A konfidencia-intervallumok konstrukcidjanak alapelve

Az (a1, a2) véletlen helyzetii intervallum 1-¢ valoszintiséggel lefedi az « paramétert. Abban
az esetben, ha az ismeretlen paraméter egy allando, a megbizhatdsagi intervallumot pontosab-
ban a kovetkezdképpen definidljuk. Az X valosziniiségi valtozé eloszlasfiiggvénye tartalmaz-
za az «a paramétert. Vegyiink egy mintat X értékeire és ennek alapjan készitsiink el egy o
becslést a-ra. Ennek a becslésnek az eloszldsa természetesen tartalmazza az o paramétert, igy
minden ¢ értékhez talalhatd olyan o-tol és ¢ -tol fiiggd C1 €és C2 szam, hogy a c1<a <C
egyenldtlenség 1—-¢ valoszintiséggel teljesiiljon:

Pla<c)=¢/2 és P(a<c,)=1-&/2, amibdl:
P(c,<a<c,))=1-¢, &>0.
Rogzitett mintaclem-szam és ¢ mellett 1 és C2 csak a-tol fligg, « valtoztatasaval az (e« C1) és
(a, C2) pontok egy gorbét irnak le, amint azt a 2.8. abra mutatja.
Jelolje a) és az azokat a pontokat ahol az & pontban huzott fliggdleges egyenes metszi a gor-
béket. Ekkor a
C,<a<C,és a <a<a,
egyenlOtlenségek ekvivalensek egymassal, ezért a
Pla, <a<a,)=1-¢
Osszefliggés is fennall.

Az (a1, a2) véletlen helyzetii intervallumot konfidencia- (megbizhatosagi) intervallumnak,
az (1-¢)100 %-ot a megbizhatosag szintjének, az intervallum kezdé és végpontjat pedig
konfidencia hataroknak nevezziik. A fenti Osszefiiggés tehat azt fejezi ki, hogy az (a1, az)
intervallum 1-¢ valosziniiséggel lefedi az ismeretlen paramétert. Az (a1, a2) megbizhatdsagi
hatarok valoszinliségi valtozok, minden egyes mintdhoz mas és mas intervallum tartozik, o
pedig allando, ezért egy konkrét minta esetén az intervallum vagy tartalmazza az ismeretlen o
értéket, vagy nem.
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Az 1-& megbizhatosag tehat azt jelenti, hogy ha sok mintat vesziink, akkor az intervallum
atlagosan az esetek 100(1—¢) %-aban tartalmazza a paraméter valodi értékét, mig 100 %-
aban nem. Eszerint kisebb & nagyobb megbizhatosagi szintet ad, ez azonban azonos minta-
nagysag mellett altaldban nagyobb intervallumhoz vezet. Adott megbizhatdsagi szinten az

intervallum a mintaelem-szam novelésével sziikitheté, N novelésével N aranyban csokken
az intervallum hossza.

Konfidencia-intervallum a normalis eloszlas varhatoértékére ismert szoras esetén

A szimulaciés analizisben elsédleges fontossagi paraméter a populacioé kozépérték (u). A
konfidencia-intervallum klasszikus alkalmazasa a kozépérték becslésére azt feltételezi, hogy a
mintaelemek fliggetlenek, és ismerjiik a szorasukat (o).

A kovetkezd eljaras abban az esetben is alkalmazhato, ha az X valdszinliségi valtozd nem
normalis eloszlast, de N elég nagy. A centrélis hatéreloszlas tételbol kovetkezik, hogy X,

eloszlasa kozelitben normalis —elég nagy N esetén— fliggetleniil attol, hogy maga az X valo-
szinliségi valtozo milyen eloszlast kovet.

Legyen X normadlis eloszlast u varhato értékkel és o szorassal. Tegyiik fel, hogy o értékét
ismerjiik, azonban u értéke ismeretlen. Vegyiink egy N-elemii mintat és becsiiljiik az ismeret-
len u paramétert a minta atlagaval. Ez az eset all fenn példaul, ha egy fizikai mennyiségre N
mérést végziink, és ismert a miiszer pontossaga. Mivel X, torzitatlan becslése az u véarhatd

értéknek, azaz E( X ) =u és X, szorasa X szérasanak /N -ed része, ezért X, normalis el-

oszlasu u varhat értékkel és oy =o'/ VN szérassal. Ebbdl kovetkezik, hogy az

valoszintiségi valtozo N(0, 1) eloszlast. Az N(O, 1) eloszlas tablazatabol adott £>0 esetén
meghatarozhat6 az az U szam, amelyre teljestil, hogy

P(u <u,)=1-&=20(u,)-1
Ebbdl
P(J)TN —,u| < ugai): P()TN —U,oq Su< Xy + ugai): 20(u,) -1
20(u. ) -1
ami azt fejezi ki, hogy az
Xy —U,0q; Xy +U.0%

véletlen helyzetii intervallum 2@ (u_) —1 valoszinliséggel lefedi az eloszlas u varhato érté-

két, ez tehat p-re (1-¢)100% szintli konfidencia-intervallum. Ebben az esetben a mintabol
kapott X, eltérése az u varhaté értéktdl legfeljebb az intervallum u,o félhossza (1-¢), 100
%-0s szinten.

Felvethetjiik a kérdést, hogy milyen nagynak kell lenni a minta elemszamanak ahhoz, hogy
adott megbizhatosagi szint és megengedett |d| hiba esetén a minta atlaganak a varhato értéktol
valo eltérése legfeljebb d legyen.

Ekkor | X, —#< d és az elébbiek alapjan
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u.o

N> =

Osszefliggést kapjuk.
Konfidencia-intervallum a normalis eloszlas varhatéértékére ismeretlen szoras esetén

Az el6z0 részben targyalt esettel szemben gyakoribb, amikor a vizsgalt valoszintliségi valtozo
szorasat nem ismerjiik, hanem azt is a minta alapjan az S, korrigalt empirikus szorassal be-
csiiljiik. Ekkor a

t= XN_/J =XN_ﬂ
s, /YN S,

valtozé mar nem normalis eloszlasu, és a t kifejezése felirhatd a kovetkezd formaban is:

/N _1M

ahol a szamlaloban, egy N(0, 1) eloszlast valosziniiségi valtozo, a nevezOben pedig (N-1)
szabadsagfoku y- eloszlasu valtozo szerepel. A t-closzlasa tehat (N-1) szabadsagfoka
Student-eloszlast kovet. Ebben az esetben a Student-eloszlas tablazatbodl, adott megbizhatdsa-
gi szinthez meghatarozhat6 az a kritikus tp szam, amelyre teljesiil a

P(t| <t,) =Sy.(t,)=1-p

egyenléség. Az igy adodé (X, —t.S

peX?

Xy —1,S;) konfidencia-intervallum (1-p)100%
megbizhatosagi szinttel rendelkezik a x4 paraméterre.
2.11.2 Tolerancia intervallumok

A tolerancia intervallum egy olyan statisztikai intervallum, amelybe egy statisztikai sokasag
meghatarozott hanyada bizonyos valoszinliséggel beleesik. (Emlékezziink vissza, hogy a
megfigyelt sokasag ¢és annak atlaga véletlen valtozok.) Ez az intervallum kiilonbozik a konfi-
dencia-intervallumtol, amelynek hatarai kozott a statisztikai sokasag paraméterei (atlag, szo-
ras, stb.) talalhatok meg nagy valdsziniiséggel. A tolerancia intervallum hatérai altal megadott
tartomanyba viszont a statisztikai sokasag meghatarozott aranyat képvisel6 adatok lehetséges
értékei tartoznak. Egyszertibben fogalmazva, mig konfidencia-intervallum azt mutatja, hogy
mit tudunk egy adott mennyiségrél (értékrdl), addig a tolerancia intervallum egy adathalmaz
egészének értékeit jellemzi. Ha a valdszintiség 100%, mert a statisztikai sokasag eloszlasanak
paraméterei pontosan ismertek, akkor a tolerancia intervallum a valdszintiségi intervallummal
azonos.

Elészor egy intervallumot hatarozunk meg a véletlen valtozo részére, majd meghatarozzuk a
véletlen minta bizonyos hanyadat, amelytdl megkivanjuk, hogy a tolerancia hatarokon beliil
helyezkedjen el, tovabba kikdtjiik, hogy az intervallum milyen megbizhatosaggal tartalmazza
ezt a véletlen minta hanyadot. Pontosabban, eldirjuk (1-0) valdszintiséggel, hogy az N méretii
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véletlen mintan alapuldé X,, megfigyelés (1-€) hanyada a tolerancia hatarok kozé essen.
Wilson kifejlesztett egy formulat a tartomany kiszamitasara [10]:

Sy

IN

ahol u_ a normdl eloszlas egy kritikus értéke megfelel az (1-<) megbizhatosagnak. A Q a
kovetkez6 formulaval adott:

X, +uQ

_(eN+1) [(N-1)

Q
2N XsN-1

ahol Z§,N—1 az (1-0) megbizhatosagi szinti és (N—1) szabadsagi foku khi-négyzet eloszlas
kritikus értéke.

Wilson egy N futtatasbol allo kisérletre, a kovetkezd egyszerisitett tolerancia intervallum
formulat vezette be:

Xy £uQoy,

amelynek a valoszintisége legalabb (1-0) (1— €), és amelybe Xn+1 megfigyelés beleesik.

2.12. Hipotézisvizsgalat

Egy statisztikai sokasaggal kapcsolatban kiilonb6zd hipotéziseket, feltevéseket fogalmazha-
tunk meg. Ezeknek a feltevéseknek a sokasagbdl szarmazo az Xi,...,Xn minta alapjan torténd
vizsgalatat hipotézisvizsgalatnak, vagy statisztikai prébanak nevezziik. A hipotézisvizsga-
lat alapjan dontiink arrél, hogy a hipotézist elfogadjuk, vagy pedig elutasitjuk.

A hipotézis vonatkozhat a statisztikai sokasag eloszlasara, az eloszlas valamilyen paraméteré-
re, vagy a sokasag valamilyen jellemzdjére. A szimulaciés modellezéskor is gyakran feladat
az, hogy eldontsiik egy paraméterrel kapcsolatos allitasrol, hogy igaz vagy hamis. Példaul, el
kivanjuk donteni, hogy egy rakodasi mddszer megvaltoztatasa csokkenti-e az atlagos varako-
zasi 1d6t a vizsgalt folyamatban.

A statisztikai proba végrehajtasanak logikai menete a kovetkezd:
a nullhipotézis felallitasa,
a probafiiggvény megszerkesztése és becslése,
a kivalasztott p szignifikanciaszint mellett a kritikus érték meghatarozasa,
a nullhipotézis elfogadasa, illetve elvetése a probafiiggvény konkrét értéke €s a kritikus ér-
ték alapjan.

A statisztikai hipotézisek ellenérzése —véletlen minta alapjan— a valdszinliség szamitas tor-
vényszerliségeinek alkalmazasaval csak akkor végezhetd el, ha a hipotézis matematikai for-
maban fogalmazhaté6 meg. Ennek szokdsos mddja matematikai formaban megfogalmazott a
nullhipotézis (jele : Ho) felallitasa, amely feltevés gy fogalmazhatdo meg, hogy az 6sszeha-
sonlitandé jellemzék kozott nincs statisztikailag igazolhatd kiilonbség, vagyis a kiilonbség
varhato értéke 0. Mivel a nulla egyformasagot jelent, el kell donteni, hogy az 6sszehasonli-
tando adatok kozott ténylegesen az egyformasag vagy a kiilonbozdség a jellemzd. A
nullhipotézissel szembeni lehetdséget ellenhipotézisnek, vagy alternativ hipotézisnek ne-
vezziik (jele: H).

A nullhipotézis elfogadasabol természetesen nem kovetkezik, az hogy a nullhipotézis igaz,
csak annyi, hogy a véletlen minta alapjan nincs elegendd bizonyitékunk a hipotézis elutasita-
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sara. Ennek oka, hogy a nullhipotézis is valoszintiségi allitas, mivel a biztos kdvetkeztetéshez
csak az alapsokasag egészének vizsgalataval lehetne eljutni.

A nullhipotézist és az ellenhipotézist ugy vessziik fel, hogy kizarjak egymast, és altalaban az
is igaz, hogy a kettd koziil az egyik mindig bekdvetkezik. A nullhipotézis €s az ellenhipozézis
is lehet (egymastol fiiggetlentiil) egyszerii vagy Osszetett. Az egyszeri hipotézisnek egyetlen
eleme van, mig az dsszetett hipotézis tobb 6nallo hipotézis 6Sszessége.

Példaul, ha be akarunk vezetni egy rakodasi modszert (A), azért hogy csékkentsiik az atlagos
varakozasi id6t B rakodasi modszerhez viszonyitva, akkor a nullhipotézist és az ellenhipoté-
zist a kovetkezOk szerint fogalmazhatjuk meg:

Ho : az atlagos varakozasi id6 az A rakodasi modszer esetén egyenld a B rakodasi médszer
atlagos varakozasi idejével,

Hi : az atlagos varakozasi id6 az A rakodasi modszer esetén kisebb, mint a B rakodasi
modszer atlagos varakozasi ideje.

Ekkor az A és a B rakodasi modszerre kapott szimulacids eredményeket felhasznalva probal-
juk elutasitani a Ho —t a Hi javéra.

A nullhipotézis felallitasa utan egy olyan prébafiiggvényt kell szerkeszteni, amely egyrészt
a véletlen minta elemeinek fliggvénye, tehat a valosziniliségi valtozo, masrészt a valosziniiségi
eloszlasa —a nullhipotézis helyességének feltételezése mellett— matematikai Gton meghataroz-
hato.

A probafiiggvény ismeretében kijeldlheté egy olyan intervallum, amely tetszélegesen nagy
valoszintiséggel magaban foglalja a probafiiggvény értékeit, masképpen: a jellemzok kozotti
kiilonbségek eloszlasa alapjan megallapithaté annak valosziniisége is, hogy a mintdk jellem-
z61 kozotti kiilonbség meghalad-e bizonyos hatarértéket. Az intervallum két végpontja a Kri-
tikus érték, maga az intervallum pedig az elfogadasi tartomany. Az elfogadasi tartomany
komplementere az elutasitasi vagy kritikus tartomany.

A kritikus érték kijelolésekor a statisztikai biztonsagbol kell kiindulni. A normalis eloszlas
esetében a mar ismert szOrds-tobbszords altal megadott hatarok kozé esés valdszinlisége a
statisztikai biztonsag. Példaul, = 1,96 o intervallumon beliil talalhato az ismérvértékek 95%-
a. Bz azt jelenti, hogy 95% a statisztikai biztonsadga annak, hogy az egyes értékek a véletlen
érvényesiilése kovetkeztében nem lépik tul az eldbbi intervallumot, és csak 5% a valdszinlisé-
ge annak, hogy az egyes értékek a +1,96 o altal adott hatarokon kiviil esnek. Az elébbi valo-
szinliség a statisztikai biztonsag, az utobbi pedig a hatarvalésziniiség vagy szignifikancia-
szint, amit p-vel (probabilitas) jelolnek. (A statisztikai biztonsag tehat 1—p, amit a proba
szintjének is neveznek.)

Az elmondottakat figyelembe véve a nullhipotézist a kdvetkezdképpen ellendrizhetjiik:

Ha a probafiiggvény szamitott értéke az elfogadasi tartomanyba esik, akkor a tapasztalati
adatok 100(1-p)%-os szinten nem mondanak ellent a nullhipotézis fennallasanak. Ez
masképpen azt jelenti, hogy a nullhipotézist elfogadjuk, mivel a probafiiggvény nagy va-
16szintiséggel el6forduld értékei az elfogadasi tartomanyba esnek.

Ha a probafiiggvény szdmitott értéke kiviil esik az elfogadasi tartoményon, tehat a kritikus
tartomanyba esik, a nullhipotézist elvetjiik, mivel a probafiiggvény kicsi valdsziniiséggel
eléfordulo értékei a kritikus tartomanyba esnek.

Barhogy is valasztjuk meg a kritikus tartomanyt, elképzelheté, hogy nem dontiink helyesen,
azaz elképzelhetd, hogy egy valdjaban helyes hipotézisrdl ugy dontiink, hogy az nem helyes
(els6 faju hiba), illetve hogy egy valdjaban helytelen hipotézist elfogadunk (masodfaja hi-
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ba). Altalaban elore kikotjiik, hogy az els6faju hiba elkovetésének mennyi lehet a valoszinii-
sége, 6s ennek megfeleléen valasztjuk meg a kritikus tartomanyt. igy, ha a feladatunk az,
hogy valamely hipotézis helyes vagy hamis volta fel6l p szinten dontsiink, akkor ez azt jelen-
ti, hogy a kritikus tartomanyt ugy kell megvalasztani, hogy ha a hipotézis igaz, akkor annak
valdsziniisége, hogy a minta a kritikus tartomanyba esik p legyen. Az els6 faju hiba elkoveté-
sének valosziniisége tehat a szignifikancia szinttel egyenld. Ez egyben azt is jelenti, hogy az
elsé faju hiba elkovetésének valoszinlisége tetszolegesen csokkenthetd, hiszen a p érték meg-
valasztasa toliink fiigg. A p értékét altalaban 0,1, 0,05, 0,03, 0,02, 0,01 szamok valamelyiké-
nek valasztjuk.

2.5. tablazat

Déntés . A nullhipotézis .
igaz hamis
a hipotézis elfogadasa helyes dontés masod faju hiba
a hipotézis elvetése elsé faju hiba helyes dontés

A szignifikancia szintet csokkentve (kisebb lesz az els faji hiba elkovetésének valdsziniisé-
ge) az elfogadasi tartomany a kritikus tartomany rovasara novekszik, tehat megnd annak valo-
szinlisége, hogy elfogadjuk a helytelen nullhipotézist. E dontések és az elkovetheté hibak
kapcsolatat a 2.5. tabldzat foglalja 6ssze.

Megjegyezziik, a p érték megaddsa nem definidlja egyértelmiien a kritikus tartomanyt, ezért
kiilonbozé modszereket, ugynevezett probakat (U-proba, t-proba, (y>-proba, v2-proba) haszna-
lunk az egyes hipotézisek helyes vagy hamis voltanak eldontésére, azaz a kritikus tartomany
megvalasztasara. A kiilonbozo tipusu nullhipotézisek vizsgalatahoz kidolgozott probafiiggvé-
nyek és ezek kiilonboz6 szignifikancia szintjeihez tartozo kritikus értékek tablazatos forma-
ban adottak.

Bér nem minden konfidencia-intervallumot definidlnak hipotézisvizsgalat segitségével, a kon-
fidencia-intervallum és a hipotézisvizsgalat bizonyos értelemben kiegésziti egymast. Egy alta-
lanos megkozelités szerint a 100(1—p) %-os szintli konfidencia-intervallum az a tartomany,
ahol nem vetik el a nullhipotézist 100p %-os szinten. Ezért a hipotézisvizsgalattal kapcsolatos
feltevések a megbizhatosagi intervallumra is atvihetk. Ez a megkozelités azonban feltételezi,
hogy rendelkezésre all egy teszt.

Kényelmes lehet Gigy tekinteni, hogy a konfidencia-intervallum a hipotézisvizsgalat elfogadasi
tartomanya, de ezzel vigyazni kell, mert masként is lehet megbizhatosagi intervallumot defi-
nialni. Ekkor ez csak kozelitdleg érvényes, €és az ebbdl levont kovetkeztetések megbizhatosa-
ga kérdeéses.

2.13. A szimulacié statisztikai problemai

A szimulaciés modell eredményein alapuld dontésanalizishez minimalisan sziikség van szi-
mulacioval becsiilt mennyiség atlagértékére €s annak szorasara. Mindkét becslésre hatassal
vannak a kisérlet feltételei. A modellezd altal megadott kisérleti feltételek magukban foglaljak
a szimulaci6 kezdeti vagy induld allapotat, a statisztikai adatgyiijtés kezdetének idépontjat, a
futas idejét és az ismétlések szamat. Ebben a részben bevezetd jelleggel néhany, a feltételek
meghatarozasaval kapcsolatos, megfontolandd szempontot €s problémat mutatunk be. A 7.2.
alfejezetben ezeket a problémakat részletesebben targyaljuk.

2.13.1 Kezdeti feltételek

A szimulaciohoz implicite minden szimuldciés modell rendelkezik kezdeti feltételekkel vagy
kiindulési allapottal. A legegyszeriibb, €és valosziniileg a leggyakrabban hasznalt kezdeti alla-
pot az “lires és a tétlen”, amikor a szimulacié kezdetekor nincs entitas a rendszerben €s min-
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den szerver tételen allapotban van. Ennek a kezdeti feltételnek a megfelelésége fiigg a model-
lezett rendszer természetétdl, attdl, hogy mi fontos szamunkra a rendszer tranziens (dtmeneti)
vagy a stacionarius® (allando) viselkedése.

Ha az elemzésiink célja a rendszer stacionarius viselkedésének tanulmanyozasa, akkor sok-
szor a becsiilt atlagértéket javithatjuk azzal, hogy nem iires és tétlen allapotban inditjuk a szi-
mulacidt. A kiindulasi feltételt megalapozhatjuk egy olyan kezdeti allapot becslésével, amely
a rendszer hosszu tavu viselkedését reprezentalja. A becsléshez esetleg probafuttatasbol szar-
mazo6 kimeneti adatokat lehet megfigyelni. A tranzienselemzésnél a kiindulasi feltételeknek a
rendszer kezdeti allapotat kell tiikroznitik.

2.13.2. Adatcsonkitas

Az adatcsonkitas egy olyan eljaras, amit stirin hasznalunk arra, hogy csokkentsiik a becsiilt
stacionarius kozép kezdeti feltételek okozta eltérését, az altal, hogy késleltetjiik a statisztikai
adatgytjtését addig, ameddig el nem érjiik a ,,felmelegedési periodus” (warm up period) vé-
gét. Ezt megtehetjiik egy csonkitasi idépont kijelolésével. E id6pont elétt keletkezd szimula-
cios adatok értéke nem keriil bele a statisztikai becslésekbe. A torekvés célja a kiindulasi fel-
tételek torzitd hatdsanak a csokkentése a szimulacio tranziens periodusaban rogzitett értékek
kizarasaval. Azonban az adatok egy részének elhagyasaval, mivel a megfigyelések egy részét
nem hasznaljuk fel, a becsiilt kdzépérték szorasnégyzete ndvekedhet. Ilyen modon, a csonki-
tassal ugyan javitjuk a becsiilt kdzépérték mindségét, azonban ennek az ara lehet a nagyobb
sz6ras a szimulaci6 kimenetén.

A legaltalanosabb eljaras a csonkitdsi pont meghatarozasara, hogy a kisérleti szimulacios fut-
tatds valaszértékeinek gorbéjét megrajzoljuk és megvizsgaljuk. A csonkitasi pontot ott kell
Kijelolni az id6ben, ahol a valaszértékek kozt lathatova valik a stacionarius allapot elérése.
Léteznek mas eljarasok is, amelyek torvényszerli format 6ltve automatizaljak ezt a procedurat,
¢s amelyek a szimulédcids programba beépiilve automatikusan hatdrozzdk meg a csonkitasi
pontot a szimulacid végrehajtasa soran.

2.13.3 A futas hossza és az ismétlések szama

Fontos kisérlettervezési dontés a szimulacio futtatisi hossza €s az ismétlések szama kozotti
helyes arany megtalalasa. A kevesebb ismétlés és hosszabb futasi id6, a tobb ismétlés és rovi-
debb futasi iddvel szemben altalaban jobb becslést biztosit a stacionarius kozépértekre, mert a
kezdeti eltérés kevesebbszer mutatkozik, és igy a csonkitds soran kevesebb adatot kell el-
hagyni. (Ennek magyarazata, hogy a felmelegedési periddus hossza fliggetlen a futds hossza-
to0l.) Azonban a csokkentett szami mintanak megfeleld kevesebb valasz novelheti a kdzépér-
ték szorasnégyzetének becsiilt értékét. Masfeldl viszont a tobb és rovidebb futtatas a gyakrab-
ban hat6 kiindulasi feltételek kovetkeztében nagyobb torzulast idézhet eld.

A szimulaci6 idétartamanak meghatdrozasara tobb lehetséges megoldas ismert. Talan a leg-
egyszeriibb mddszer az, amely kozvetve annak az id6épontnak a meghatarozasara iranyul,
amikor a szimulacionak be kell fejez6dnie. A hatranya ennek a megoldasnak, az hogy az 6sz-
szegyiijtott mintdk szdma is valoszinliségi valtozo, és a mintdk szdma ismétlésenként kiilon-
boz0 lehet. Az elsd, a minta nagysagat szabalyozé eljaras a modellbe belépd entitasok szamat
korlatozza. Ebben az esetben a szimulacio addig tart, amig a rendszerbe belépd, eldirt szamu
entitas feldolgozasa be nem fejezddik. Ilyenkor a szimulacid a rendszer iires €s tétlen allapo-
taban all le. Hasonlo, de az el6z6td] kicsit eltérd eljaras, hogy azoknak az entitdsoknak a sza-

mat hatarozzuk meg, amelyeket a rendszerben teljesen feldolgozunk. Megjegyezziik, hogy

3 A stacionarius viselkedés nem jelenti a szimulacids valaszok véltozatossaganak hianyat, de e véltozatossagot
leird, valtozatlan valésziniiségi mechanizmus pontosan meghatarozott, amelyre tobbé nem hatnak a kezdeti felté-
telek.
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ebben az esetben nem feltétleniil iires és tétlen a rendszer abban a pillanatban, amikor a szi-
mulacid ledll. Ennél a megoldéasnal ezért meg kell bizonyosodnunk arrél, hogy a rendszerben
maradd, feldolgozasokra varo entitasok reprezentaljak-e az eredeti entitas aranyokat. Példaul
ez a mddszer helytelen akkor, ha feldolgozaskor a legrovidebb feldolgozasi id6 szerint sorol-
juk az entitasokat (legrovidebb feldolgozasi idé szerinti kivalasztasi szabalyt alkalmazzuk),
ilyenkor, leallaskor a sor végén varakozo, hosszabb feldolgozasi id6t igénylé entitasok ma-
radnak a rendszerben.

Egy masik megkozelités a szimulacié idGtartamanak szabalyozasara, az un. automatikus leal-
lité szabalyok hasznalata. Ezek az eljarasok automatikusan megfigyelik a szimulacié eredmé-
nyeit a kijelolt intervallumban a szimuldci6 futasa alatt. Az eljaras a szimulaciot akkor allitja
le, amikor a becsiilt kozépérték szorasnégyzete az eloirt hataron belill van. Az automatikus
leallito szabalyok hasznalataval késobb foglalkozunk bévebben.

Ha az ismétlések szama alapjan becsiiljiik az X kimeneti valtozo széradsnégyzetét, és ha felté-

telezziik, hogy X normaleloszlast (ahol X egy jol felvett kozépérték), akkor ahhoz, hogy X
az eldirt konfidencia-intervallumba essen, a sziikséges fiiggetlen szimulacios ismétlések sza-
ma a kovetkezé formulaval szamithato:

2
N = [ta/Z,l—lSX j
g

taan-1 kritikus érték a t-eloszlas tablazatbol N—1 szabadsagfoknal,

ahol:

g az el6irt konfidencia-intervallum fél szélessége,
Sx X valoszintiségi valtozo becsiilt szordsa.

Az N kiszamitasara alkalmas formulanak a hasznalata feltételezi a t-statisztika ismeretét és
kezelését adott N—1 szabadsagfok és Sy esetén. Ennek 1épései: felvesziink N-re egy értéket,
végrehajtjuk N ismétléssel a szimulaciot, ezekre a futasokra alapozva nyerjiik a t és Sy értékét,
majd a kapott értékeket a fenti formulaba behelyettesitve teszteljiik a kezdeti feltételek alkal-
massagat, illetve meghatarozzuk a tovabbi ismétlések sziikséges szamat.

2.14. Osszefoglalés

Ez a fejezet a szimulacids analizishez sziikséges statisztikai €és valoszinliségelméleti alapisme-
retekkel foglalkozott. A bemutatott fogalmak kore és mélysége nem elegendd a szimulacio
széles targykoréhez tartozo ismeretek teljes lefedésére. A bevezetdnek szant anyag ahhoz ele-
gendd, hogy segitséget nyljtson a szimulacids modellezés fogalmainak megértéséhez, €s be-
tekintést engedjen a szimulacios analizis természetébe.
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3. Bevezetés az Arena hasznalataba

3.1. Bevezetés

Az Arena iizleti alkalmazasokhoz fejlesztett modellez6 €s szimulacios eszkoz. Az Arena-t
arra tervezték, hogy az ellatasi lancokkal, a gyartasi folyamatokkal, a logisztikéval (elosztas-
sal, raktarozassal, stb.) és a kiszolgalasi rendszerekkel 6sszefliggésben analizalhassuk a valto-
zasok hatdsat, beleértve akdr a 1ényeget is érintd komplex ujratervezést. Az Arena maximalis
rugalmassagrol gondoskodik, és az alkalmazasok széles korét fedi le, illetve teszi azokat mo-
dellezhetové a kivanatos szinten, kelld részletességgel és bonyolultsdggal.

Tipikus alkalmazasok:

A gyartasi rendszerek, beleértve az anyagmozgatasi rendszereket is, részletes elemzése.
Vevoszolgalati rendszerek €s az eladas menedzsment komplex analizise.

Az ellatasi lancok (raktarozas, szallitas és logisztikai rendszerek) vizsgalata.

A rendszerek miikodésének elbrejelzése a koltségek, a teljesitmény, a ciklusid6 és a ki-
hasznaltsag alapjan.

A folyamatok sziikkeresztmetszetének azonositdsa a kialakuld sorokban és az eréforrasok
tulterheltségének meghatarozasa.

A human erdforras, az eszkdz- €s anyagsziikséglet tervezése.

Ha az elmondottak alapjdn még nem ismertiik volna fel teljesen, az Arena birtokdban egy
olyan hatékony eszkozzel rendelkeziink, ami elényosen hasznalhato akkor, amikor kivancsi-
an, a jovot fiirkészve, a ,,Mi van akkor, ha...?" kérdésekre keresiink valaszt.

Az Arena-val

Modellezhetjiik a folyamatainkat annak érdekében, hogy definidljuk, dokumentéaljuk és
kommunikaljuk azokat.

Szimulalhatjuk a rendszeriink mitkodését, azért, hogy megértsiik a komplex kapcsolato-
kat és azonositsuk a fejlesztési lehetdségeinket.

A dinamikus animacioval lathatova tehetjiik a rendszeriink miikodést.

Szamtalan lehetséges alternativ konfiguracio esetén elemezhetjiik a rendszeriink miikodé-
sét, és ezek koziil biztonsdgosan kivalaszthatjuk a legjobbat.
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3.1. abra: A jelzalogkérelem elbiralas folyamatabraja

3.2. Jelzalogkérelem elbiralasi folyamat elemzése

Ebben a fejezetben, az Arena modellezd, szimulacids, szemléltetd és elemzé képességeinek a
bemutatdsara, egy egyszerl jelzélogkérelem elbiralasi folyamatot elemziink. Kezdetnek te-
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kintsiik a jelzalogkérelem érkezési és elbiralasi folyamatat. Bevezetésként a folyamat model-
lezéséhez és szimulalasahoz készitiink egy Arena folyamatabrat.
3.3. Az Arena modellezési kérnyezet

Inditsuk az Arena-t a Start meniib6l a Programok>Rockwell Software>Arena valasztassal.
Az Arena modellezési kdrnyezet Gj modell ablakkal nyilik meg, amint az a 3.2. abran lathato.
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3.2. abra: Az Arena modellezési kdrnyezete

Az Arena-ban a modellezés soran az alkalmazasi ablakban hdrom teriileten dolgozunk. A
Project Bar panelt az elsddleges objektum tipusokkal fogjuk hasznalni:

a Basic Process, az Advanced Process és az Advanced Transfer panelek a folyamatok
definialasahoz moduloknak nevezett modellformakat (alakzatokat) tartalmaznak;

a Reports panel lehetdve teszi a szimulacios az eredmények kijelzését;

a Navigate panel a modell kiilonb6z6 szempontok szerinti megjelenitését segiti, beleértve
a hierarchikusan felépiilé almodellek k6zotti navigaciot is.

A modellablaknak két fo teriilete van. A folyamatabra nézet (flowchart view) a grafikakat,
beleértve a folyamatabrat, az animéaciot és egyéb rajzi elemeket tartalmazza. Az als6 ablakban
a tablazat nézet (spreadsheet view) a modelladatokat jeleniti meg tablazatosan, mint pl. az ido,
a koltség és mas paraméterek.

A jelzélog probléma modellezésekor ugy mutatjuk be az Arena harom f6 munkateriiletét,
hogy kozben dolgozunk is ezeken.
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3.4. A folyamatok abrazolasa folyamatabraval

A jelzélogkérelem elbiralas folyamatanak vizsgalatat, modellezését kezdjiik a folyamatabra
felépitésével. A folyamatabra-épités kifejezés azt jelenti, hogy felépitjiikk a folyamat térképét
tartalmazo 4brat, amely a folyamat bizonyos elemeinek aramléasat dbrazolja vagy irja le. Ez a
folyamatmodellezésben felvet egy kulcskérdést, mégpedig azt, hogy pontosan mi is az a bizo-
nyos elem, ami az abran keresztiil &ramlik.
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3.3. abra: A Create modul létrehozasa a modell ablakban

Esetiinkben ezek az elemek a jelzalogkérelmek dokumentumok, amelyeket entitasoknak fo-
gunk nevezni. Az entitdsok azok az elemek, amelyek modellben az egyik helyrél a masikra
mozognak. A példdban az entitasok a jelzalogkérelmet benyu;td személyekhez tartozé adatok,
amelyek papiron vagy elektronikus formaban jelennek meg. Amikor felépitjiik a folyamatab-
rat, hasznos atgondolni a folyamatot és valaszt keresni a kovetkez6 kérdésekre:

A jelzélogkérelem hol 1ép be a folyamatba?
Mi torténik vele az egyes 1épéseknél?
Milyen eréforrasok sziikségesek a munka elvégzéséhez, a kérelmek elbiralasdhoz?

Az elsO, amit lerajzolunk, az a jelzalogkérelmi folyamatot reprezental6 folyamatabra, €s amire
mint jelzalogkérelem elbirdlasi folyamatra hivatkozunk.

3.4.1 A jelzélogkérelem entitasainak létrehozasa
A folyamatéabra szerkesztést a Basic Process panelen Create modul kivalasztasaval kezdjiik:
1. Huzzuk 4t a Basic Process panelrél a Create modult a modell ablakba (3.3. dbra).
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Az éthelyezéskor a modul alapértelmezés szerinti neve Create 1 lesz. Késdbb még visszaté-
rink e kérdéshez, annak érdekében, hogy részletesebben leirjuk a modult és a szimulaciot
tamogatd adatokkal is kiegészitsiik.

3.4.2 A jelzalogkérelem vizsgalata

A kovetkezé modul a folyamatabraban a Process modul, amit ugyancsak a Basic Process
panelrél vihetiink a modell ablakba (3.4. dbra).

1. Az Arena a Process és Create modulokat automatikusan dsszekapcsolja, gy6zddjiink
meg arrol, hogy a Create modult ki legyen vélasztva.
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3.4. abra: A Process modul ¢és a kapcsolat 1étrehozasa a modell ablakban

2. Huzzuk 4t a Basic Process panelrdl a Process modult a modell ablakba, és helyezziik a
Create modul jobb oldalara. Az Arena a két modult automatikusan osszekapcsolja. A
Create modulhoz hasonléan a Process modul is kap egy alapértelmezett nevet, amit ké-
sObb megvaltoztathatunk.

Megjegyzés: ha a kapcsolat a Create és a Process modulok k6zott nem jon 1étre, akkor a kap-
csolatot megrajzolasahoz klikkeljiink az Object>Connect menii pontokra vagy a Connect
eszkoztar gombra. Ekkor a kurzor szalkeresztre valtozik. A kapcsolatrajzolashoz eldszor kat-
tintunk a Create modul kilépési pontjara, majd a Process modul belépési pontjara.

3.4.3 Hogyan hasznaljuk a Snap és a Grid tulajdonsagokat

Ha a folyamatabra alakzatai nem esnek egy egyenesbe, hasznalhatjuk a Snap és Grid (racs)
tulajdonsagokat a megfeleld illesztéshez. El6szor kapcsoljuk be a Snap opcidt a View menii-
ben igy az Gjonnan elhelyezett alakzat a meghatarozott snap ponthoz igazodik. A megrajzolt
alakzatok ujrarendezéshez valasszuk ki az alakzatokat a Ctrl billenty(i lenyomasaval és az
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alakzatra kattintassal, majd allitsuk be poziciojukat az Arrange>Snap to Grid meniipontokkal,
amely a racspontokhoz igazitja azokat.

A racs megjelenik, ha a View meniiben bekapcsoljuk a Grid opciét. A Snap és Grid opciok ki
¢és bekapcsolhatok.

3.4.4 Dontés arrdl, hogy a kérelem megfelel vagy sem

A Process modul utan a Basic Process panelrdl szerkessziik be a Decide modult a modellbe,
amely majd meghatdrozza, hogy a kérelem megfeleld-e.
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3.5. abra: A Decide modul és a kapcsolat 1étrehozasa a modell ablakban

1. Ha hasznaljuk az Auto-Connect tulajdonsagot (ez szabalyozhat6 az Object>Auto-
Connect meniiben), akkor a kivalasztott Process modulhoz a Decide modul automatiku-
san kapcsolodik hozza.

2. Hazzuk a Decide modult a Process modul jobb oldalara (3.5. dbra). Ha a jelzalogkére-
lem tartalmazza a sziikséges informaciokat (megfeleléen van kitoltve), akkor az a Decide
modult a deltoid jobb oldalan hagyja el, ez megfelel a true (igaz) feltételnek. A hianyos
kérelmek (false eredmény) az alakzat als6 csucsan tavoznak.

3.4.5 A folyamat lezarasa a kérelmek diszponalasaval

A kovetkez6 1épés a Dispose modul beszerkesztése a Basic Process panelrél, amelybe az
elfogadott kérelmek 1épnek be a Decide modul jobboldalarél. Aztan befejezziik a folyamatab-
rat egy masik Dispose modullal, ahol az elutasitott kérelmek tavoznak.
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3.6. abra: A Dispose modulok 1étrehozasa a modell ablakban
1. Jeloljiik ki a Decide modult, igy az elsé Dispose modul automatikusan kapcsolodik.

2. Huzzuk a Dispose modult Decide modul jobb oldalara. Az Arena ezt a Decide modult
elsddleges kilépési (True) pontjadhoz kapcsolja.

3. A masodik Dispose modult athuzasa el6tt jeloljiik ki Gjra a Decide modult, igy azt az
Arena automatikusan a False kilépési ponthoz kapcsolja.

3.4.6 Mi a modul?

Az Arena-ban a modulok egyrészt a folyamatabra elemei (folyamatabra modulok), masrészt
adatobjektumok (adatmodulok), amelyek meghatarozzak a szimulalt folyamatot. Minden in-

crer

A folyamatabra szerkesztéséhez, azaz a folyamat leirasahoz a modulokat. A Basic Process
panelrél a modell ablakra huztuk és azokat Gsszekapcsoltuk. A Basic Process panel nyolc
alakzatot tartalmaz:

Create: A folyamat kezdete. Az entitas itt 1ép be a szimulacioba.
Dispose: A folyamat vége. Az entitas itt tavozik a szimulaciobol.

Process: Egy tevékenység, rendszerint egy vagy tobb erdforrassal miikddik, és idot igé-
nyel a végrehajtasa.

Decide: Elagazas a folyamatban. A modellben csak egy elagazas torténik.
Batch: Tobb entitas Osszegytijtése (halmazok képzése), mieldtt a folyamat folytatodna.

Separate: Az entitasok duplikalasa konkurens vagy parhuzamos feldolgozésra, vagy a ko-
rabban képzett entitas halmazok (batch-ek) szétvalogatasa.
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Assign: A paraméterek valtoztatasa (a szimulacié alatt), példaul az entitas tipusa, vagy
egy modell valtozo értéke.

Record: Statisztika gyiijtése, pl.: az entitasok szama vagy a ciklus id6.

A szimulacié beallitasa a Run>Setup>Replication Parameters dialégus ablakban torténik.
Ezenkiviil a kiilonboz6 folyamatelemek (er6forrasok, sorok, stb.) tulajdonsagainak definiala-
sara a Data modules (adatmodulok) szolgalnak.

3.5. A modell adatok definialasa

Miutan megszerkesztettiik a jelzdlogkérelem folyamatéabrajat, definialjuk a modulokhoz tarto-

c sy

szlikségesek.
2|
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3.1. képernyé: A Create modul dialogusablaka
3.5.1 A jelzalogkérelem benyujtasa (Create modul)

Elészor tekintsiik a Create modult, amelynek a ,,Jelzalog kerveny erkezes” nevet adjuk. (ltt
jegyezziik meg, hogy az Arena valtozok, attributumok, modulnevek stb. nem tartalmazhatnak
¢kezetes karaktereket. Ez a megszoritds az oka annak, hogy a modulparaméterek magyar ne-
veit a bemutatott modellekben ékezet nélkiil irjuk, és a zavar csokkentése érdekében a leiras-
ban e szavakat idéz6jelbe foglaljuk.) A Create modul adatai tartalmazzak az entitas tipusat,
esetiinkben ,, Kerveny”. Definidlni kell, hogy milyen gyakran nyujtanak be kérelmet. A fel-
adatban atlagosan 2 6ranként érkezik egy kérelem, és az idében véletlenszerii érkezést feltéte-
leziink exponencialis eloszlassal:

1. A tulajdonsag ablak megnyitasahoz kattintsunk kétszer a Create modulra (3.1. képer-

nyo).

2. A Name mezobe gépeljiik be: ,,Jelzalogkerelem erkezes”

3. Az entitas tipusa (Entity Type) mezébe: ,, Kerveny”

4. Gépeljiink 2-t az érték mezobe (Value), amely az érkezések kozotti idotartam.

5. Kattintsunk az OK gombra, hogy bezarjuk a dialégus ablakot.
3.5.2 Mik az entitasok?

Az entitasok a szimulacidoban draml6 objektumok, olyan elemek (véasarlo, dokumentum, alkat-
rész, stb.), amelyeket kiszolgalnak, termelnek, mas szoval aktivalnak a folyamatban. Az iizleti
folyamatokban az entitasok gyakran dokumentumok, elektronikus rekordok (csekkek, szerzo-
dések, kérelmek, megrendelések stb.). A kiszolgaldé rendszerekben az entitasok rendszerint
emberek (az iigyfelek az éttermekben, a korhazakban, a repiildtereken stb.). A gyartasi model-
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lekben meghatarozott munkadarabok, részegységek, végtermékek stb. haladnak a folyama-
tokban. Mas modellekben kiilonb6zo tipust entitasok fordulhatnak eld, pl. adatcsomagok,
levelek, dobozok, csomagoloeszk6zok, stb. Ugyanabban a modellben egyidejlileg kiilonb6z6
tipust entitasok aramolhatnak. Példaul a repiildtéren az ellenérzé pontndl szepardljak az uta-
sokat elsé osztalyu, tizleti osztalyu és elsddlegességet ¢élvezd tigyfelekre. Bizonyos esetekben
az entitastipusok nemcsak néhany osztalyt alkotnak, hanem teljesen kiilonbozé formajuak is
lehetnek. Példaul egy gyogyszertarban az entitasként modellezett receptek kiszolgalasi folya-
maton mennek keresztiil. Ezzel egyidejlileg a vasarlok a gydgyszerészt kiillonbozo egészség-
tigyi kérdésekkel is zaklatjak, akik szintén entitasként modellezhet6ek.

3.5.3 A kérelmek elbiralasa (Process modul)

Miutan a folyamatabrat mar megszerkesztettiik, most a folyamatot az entitds szemszogébol
vizsgaljuk. A Create modul az entitds aramlasanak a kezdopontja a modellezett rendszerben.
A kovetkez6 ponton (Process modul) a jelzdlog elbirdalé hivatalnok megvizsgalja a kérelme-
ket. A modul neve legyen ,, Kerveny vizsgalat”. Mivel a vizsgalat id6t igényel, ezért az enti-
tast ezen a ponton feltartjuk, késleltetjiik (delay), ugyanakkor a vizsgalat végrehajtasa er6for-
rast (resource) igényel, amit a Process modulban rendeliink a modellhez.

Az idObeni késleltetésre célszerii olyan természetes valtozékonysagot hasznalni, amely a leg-
tobb folyamatban 1étezik. Nagyon gyakran az emberek vagy a gépek altal végzett munka id6-
igényének a valtozékonysagat haromszog eloszlassal irjdk le, amely jol kozeliti ezeket a fo-
lyamatokat. Meghatarozhatjuk azt a minimalis id6t (minimum), amely alatt a munka befeje-
z6dhet, a késleltetés legvalosziniibb értékét (most likely value), és a folyamat maximalis (ma-
ximum) tartamat. (Az Arena-ban elérhetd eloszlasokat a Arena Standard Edition User’s
Guide melléklete ismerteti.)

A

Gyakorisag

>

minimum legvalészinlibb érték maximum

3.7. abra: A haromszog eloszlas slirliségfiiggvénye

A szimulaci6 futdsa alatt, amikor egy entitds belép a folyamatba az Arena vesz (kalkulal) egy
mintat a megadott paraméterti eloszlasbol, esetiinkben a haromszog eloszlasbol. Egy hosszu
ideig futd szimulacio alatt, amikor tobb ezer egyedi mintavétel torténik, a folyamatok szimu-
lalt idétartamai kovetik a 3.7. abrdn illusztralt eloszlast.

A kérelem elbiralasi folyamatban az altalunk hasznalt minimalis id6 1 ora, a legvalosziniibb
érték 1,75 ora és a maximum 3 dra. Megadjuk az elbiralasi folyamat er6forrasat (a hivatalno-
kot), aki végrehajtja a folyamatot. A 1épések a kdvetkezok (3.2. képernyd):
1. A modul tulajdonsagait tartalmazo dialdgusablak megnyitasahoz kattintsunk kétszer a
Process modulra.

2. A Name mezdbe gépeljiik be: ,, Kerveny vizsgalat”.
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3. A folyamat elvégzéséhez sziikséges eréforras megadasahoz el6szor nyissuk meg a Acti-
on (tevékenység) listat és valasszuk a Seize Delay Release tevékenység sort.

Az érkez6 entitasok addig varakoznak, amig az er6forras elérhetd lesz szamukra. Ponto-
sabban egy kérelem addig varakozik, amig sorra nem keriil, azaz a hivatalnok feldolgozas
céljabol kézbe nem veszi. A folyamat harom eleme: a kézbevétel (Seize), a feldolgozas
(Delay) és a tovabbitas tovabbi feldolgozasra (Release).

4. A Resources (er6forras) lista a dialogusablak kézepén jelenik meg. Az Add gombra kat-
tintva megadhatjuk a folyamat eréforrasat, illetve annak tulajdonsagait (3.2. dbra).

2lx

MName: Type:

|I<ervenyvizsgalat LI IStandard LI
—Logic

Action: Pricrity:

Seize Delay Release LI IMedium(Z) LI

Fesources:

Fesource, Hivatalnok, 1 Add...
<End of list>

Edit...

i

Delete

Delay Type: Units: Allocation:

% ITrianguIar LI IHDurs LI IVaIueAdded LI
hinimum: Walue (Most Likely): haximum:
] [175 [3

[v' Report Statistics

20 |
J Help

Type:

IResource Vl

Resource MName: CQluantity:

IHivataInDk LI |1

o] | Cancel | Help |

3.2. képerny6: A Process modul dialégusablaka

Ha a folyamat elvégzése egyidejiileg egynél tobb forrast igényel, akkor a Quantity mezoben
adjuk meg annyit, amennyire sziikség van (3.2. képernyd). Az entitas feldolgozasa (kiszolga-
lasa) csak akkor kezdddik el, amikor az eréforras elérhetévé valik.
5. A megnyil6 Resource dialogus ablakban a Resource Name mezdbe gépeljiik be: ,, Hiva-
talnok™.

6. Az OK gombra kattintva zarjuk be az ablakot.

7. Definialjuk a folyamat paramétereit a Minimum, a Value (Most Likely) és a Maximum
mezOkben, ezek rendre: 1, 1,75 és 3. (Megjegyezziik: az alapértelmezett Delay Type a
Triangularis és az alapértelmezett Units (idéegység) az ora.)

8. Az OK gombra kattintva zarjuk be a dialogust.
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3.3. képernyo: A Decide modul dialégusablaka

3.5.4 Kész ? (Decide modul)

A jelzalogkérelem attekintése utan eldonthetjiik, hogy a kérelem elfogadhat6-e vagy sem. A
Decide modult akkor hasznaljuk, ha a folyamatban elagazas vagy elagazasok talalhatok. A
dontési modul segitségével kettd vagy tobb alternativabol valaszthatunk.

A jelzalogkérelem folyamatban egy egyszerti becsiilt valdszintiséget hasznalunk a dontéshez,
amely szerint a kérelmek 88%-a elfogadhato, azaz formailag helyes.
1. A dialégusablak megnyitasahoz kattintsuk kétszer a Decide modulra (3.3. képernyd).

2. A Name mezdbe irjuk be: ,, Kesz ?”

Amikor n. két utas (2-way by Chance) dontést hasznalunk, az entitas belép Decide mo-
dulba ¢és valamelyik kimeneti ponton at tavozik. Ha az entitdsr6l masolatot akarunk készi-
teni, azzal a céllal, hogy egy parhuzamos folyamatot modellezziink, akkor elagaztatasra
hasznaljuk a Separate modult is.

3. A Percente True mezd6be irjunk 88 %-ot, jelezve, hogy az entitasok 88%-a formailag
megfelel, azaz ,,Kész”, és ezek a Decide modul jobb oldalan tavoznak.

4. A dialogust zarjuk be az OK gombbal.
3.5.4 Elfogadva, Elutasitva (Dispose modulok)

Az egyszerl jelzalogkérelem példaban leirt folyamattal kapcsolatos Osszes teendot elvégez-
tilk. A kérelmek most mar elhagyhatjak a modellt. A folyamat a Dispose modullal fejezodik
be. Mivel a kimenet két utas, elfogadva vagy elutasitva, két Dispose modult hasznalunk, és
mind a két kimeneten megszamoljuk a tdvozo kérelmeket.

2]
MName:
IEIngadva LI

[v Record Entity Statistics

]9 | Cancel | Help |

3.4. képernyo: A Dispose modul dialogusablaka

1. Kattintsunk kétszer a True aghoz kapcsolodd Dispose modulra, és a dialogusablak (3.4.
képernyd) megnyilasa utan irjuk a Name mezdbe: ,, Elfogadva ™.

2. Kattintsunk kétszer a masik Dispose modulra és a megnyil6 dialogusablakban a Name
mezbbe irjuk be: ,, Elutasitva”.
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3. A dialogust zarjuk be az OK gombbal.
3.5.5 Hivatalnok (Resource Data module)

A folyamatabrahoz kapcsolodo, a modell elemeit (entitasok, sorok, eréforrasok, stb.) jellemzo
tovabbi paramétereket is definidlhatunk. A jelzélogkérelem folyamatban egy egyszeri, a hiva-
talnok tevékenységével Osszefliggd koltséget definidlunk, igy a szimulacié eredményei kozott
megjelennek a mivelet koltségei. A hivatalnok koltsége legyen allando, 128 oranként.

Az Arena modellben ezeket a paramétercket adatmodulhoz tartozoé tablazatokba (spreadsheet)
kell bevinni, esetiinkben a Resource adatmodulba (3.5. képerny?).
1. A Resource adatmodul megnyitasahoz a Basic Process panelen kattintsunk a Resource
ikonra.

2. Mivel a hivatalnokot, mint er6forrast mar korabban definialtuk a folyamatban az Arena
automatikusan megjeleniti a tablazat elsé soraban, a Name mezdben a ,, Hivatalnok ”-ot.
Kattintsunk a Busy/Hour (munkaval to1tott id6) cellara és adjuk meg a koltséget, 12 $/6ra.
Kattintsunk a ldle/Hour (varakozassal eltoltott id6) cellara, és irjuk be a varakozas koltsé-
gét, ami ugyancsak 12 $/6ra.

Fesource - Basic Process

Name Type Capacity| Busy/Hour Idle / Hour [Per Use|StateSet Name|Failures| Report Statistics|
1 Hivatalnok  fFixed Capacity i1 12 12 oo 0 rows EW

Double-click here to add & nesw row.

3.5. képernyd: A Resource adatmodul

Az Arena barmely adatmoduljat (Entity, Queue, Resource, stb.) megjelenithetjiik és szer-
keszthetiink. Egyszeriien kattintsunk a megfeleld ikonra a Basic Process panelen, és a tabla-
zat megjelenik.

3.5.6 A szimulacio el6készitése

A modell szimulaciéra val6 teljes el6készitéséhez meg kell adni néhany altalanos projekt in-
formacidt és a szimuldci6 futdsanak az idétartamat. A modelliink teszteléséhez viszonylag
rovid 1d6t 20 napot adunk meg.
1. A Run >Setup meniit hasznalva, a Project Parameters fiilre kattintva, nyissuk meg a
Project Parameters dialogust. A Project Title mezdébe irjuk be ,,Jelzalog vizsgalat”, a
Statistics Collection ellendrzé dobozait hagyjuk valtozatlanul (Costing, Entities, Queues,
Resources, ¢és Processes ellendrizve).

2. A dialogus ablakban a Replication Parameters fiilre kattintva allitsuk be a paramétere-
ket. A Replication Length (a szimulaci6 id6tartama) mezdbe irjunk 20-at, és kozvetlen a
Replication Length mez6t6l jobbra, a Time Units (idéegység) mezdbe a lenyild meniib6l
valasszuk a days (napok) értéket. Az OK gombra kattintva zarjuk be a dialogust.

3.5.7 A szimulacioés modell mentése

A modell eldkészitése befejezddott €s a munkankat elmenthetjiik. A modell végleges formajat
a 3.8. abra mutatja. Kattintsunk a Save ikonra a Standard eszkozsoron, vagy valasszuk a
File>Save meniipontot. Az Arena megnyitja a Mentés dialogusablakot, felajanl egy konyvta-
rat és egy f4jl nevet a mentéshez, amit izlésiink szerint valtoztathatunk.

crer

modell adatait és a modellhez kapcsolt grafikakat. A szimulacio futtatasa utan az eredmények
is egy adatbazisba keriilnek ugyanazon a néven, mint a modellfajl.
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3.8. abra: A jelzdlogkérelem modell az adatok definialasa utan

Ha az Arena hibatizenetet kiild, akkor a probléma forrasanak lokalizalasara hasznalhatjuk a
Find gombot a hiba ablakban. A Window meniiben valaszthatunk a hiba- és a modell ablak
kozott.

3.6. A folyamat szimulacidja

Ezzel a néhany lépéssel késszen allunk arra, hogy megjosoljuk a jovot. A jelzalogkérelem
modell tartalmaz minden olyan informdaciot, ami a modell futdsahoz sziikséges.

Inditsuk a szimulaciot, kattintsunk a Go gombra, vagy valaszuk a Run>Go meniipontot. Az
Arena elészor ellendrzi az altalunk definialt modell helyességét, majd elinditja a szimulaciot.

Amig a szimuldcid halad lathatjuk a folyamatabra alakzatai k6zott mozgd entitdsok képét és
ezzel parhuzamosan a modell valtozoi valtoztatjak értékiiket, amint az a 3.8. dbran is érzékel-
hetd. Ha a szimuléci6 tul gyors, akkor lassithatjuk, allitva az animécio sebességét. A Run>
Setup mentiponttal nyissuk meg a Run Setup dialégusablakot, majd a Run Speed fiilhoz tar-
tozo ablakban az Animation Speed Factor-nak adjunk kisebb értéket (pl. 0,005) (3.6. képer-
nyd). Hasznalhatjuk a kisebb mint billentyiit (<) a sebesség csokkentésére. A billentyli egysze-
ri lenyomasa 20%-al csokkenti a futds sebességét. A hasznalat el6tt gy6zddjlink meg arrol,
hogy a modellablak aktiv, és nem a Navigate panelen allunk. A < billentyiit ismételten le-
nyomva finoman hangolhatjuk az animaci6 sebességét. A nagyobb mint billenty (>) lenyo-
masa, forditva, 20%-al noveli az animacio sebességét. A szimulacid sziineteltetéséhez a Pause
gombot vagy az Esc billentyiit nyomjuk meg.

Az animacios skala (Animation Frame Delay) két egymast koveté képernyofrissités kozotti
1d0 érték. A kisebb értékek finomabb, lassibb animaciot eredményeznek (3.6. képernyo).

Az alapértelmezett automatikus folyamatabra animacié megjeleniti a 1étrehozott entitdsok sza-
mat, a vizsgalat alatt allo entitasok szamat, a Decide modul kimenetein kilépd entitasok sza-
mat, amelyek a Dispose modulok valamelyikén 1épnek ki a szimulaciobol. Ezek a valtozok a
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modell verifikaldsaban, ellenérzésében fontos szerepet jatszanak.

Lehetdség van a [épésenkénti szimulaciora is. A Pause gombbal allitsuk meg a szimulaciot és
kattintsunk a Step gombra vagy nyomjuk az F10 billentyiit. Minden alkalommal, amikor egy
1épést végrehajtunk, egy entitds athalad a folyamatdbran. Rendszerint lathatd az entitds moz-
gasa, bar néha vizudlis valtozas nem torténik (pl. amikor a kdvetkezd esemény létrehoz egy 1j
entitast). Ha ez a jelenség fordul eld, akkor ismételjiikk meg a 1éptetést, hogy elmozduljunk a
kovetkezO esemény iranyaba.

Run Setup il
Project Farameters | Replication Farameters
Fun Speed | Fun Contral | Repaorts

Animation Speed Factor (Time Units Per Frame): ID.DDE

[~ Adjust Animation Speed Factor When Changing “Wiew

Anirmation Frame Delay (Seconds Per Frame): 0m

[~ Update Simulation Tirme Every: I1 Vl Tirne Units
[~ Update Status Bar Time Display Every: IU 'l Time Units

[~ Reduce Keyhoard Sensitivity

[~ Advance Simulation Time Using Real Time Factor: |1

[0];4 | Mégse | Alkalmeaz | Sdga |

3.6. képernyd: A Run>Setup>Run Speed beallitasa

Ha a futas befejezddik mieldtt kontrolalnank a folyamatot, akkor az eredmények megtekinté-
sére vonatkozd kérdésre valaszoljunk nemmel, és az Gjra futtatashoz kattintsunk a Start Over
gombra a Run eszkoztaron.

3.7. A szimulacids riport megtekintése

Miutén az animacio6 segitségével megfigyeltiik a folyamatot, felgyorsithatjuk az animaciot. A
Pause gombbal allitsuk meg a szimulaciot és kattintsuk a Fast Forward gombra. Ekkor a
szimulacio a képernyd frissitése nélkiil fut.

A futdas végén az Arena megkérdezi, hogy szeretnénk-e megtekinteni a riportokat. A Yes
gombra kattintva a képerny6n a riport ablakban az alapértelmezett Category Overview cimi
riport lathat6 (3.9. dbra).

Az Arena alkalmazasban miden riport 6nallo ablakban jelenik meg. Az ablakokban a kontrol
gombra kattintva vagy az ablak menii kinyitasaval hasznalhatjuk a standard ablak opciokat
(maximize, minimize, stb.).

Minden riportablak baloldalan kiilon ablakban megjelenik egy fa felépitésii lista a riportokban
elérhetd informacidk tipusarol. A projekt név (esetiinkben ,,Jelzalog vizsgalat™) a fa tetején
lathato, amit a kategorizalt (Entity, Process, Queue, stb.) cimek kovetnek. A riport az Gsszes
ismétlésre (replications) dsszegzi az eredményeket (bar a modelliinkben csak egy ismétlés
van). Mas riportok bemutatjadk az ismétlések részleteit is.
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A kategoria szekciok belépési pontjaira kattintva megnyilnak az ablakok és megtekinthetjiik a
szimulaci6 futasanak kiilonboz6 eredményeit. A 3.1. tabldzat a jelzalog vizsgalat szimulacios
eredményeinek elemzéséhez néhany kérdést fogalmaz meg, és bemutatja a Category
Overview riportban talalhat6 valaszokat.

11:42:52 Category Overview navernber 29, 2005
Jelzalog vizsgalat
Replicationz: 1 Time Units: Hours
Entity
Cost
Other Cost hdinimum tdasimum
Average Half i idth “walla walle
Kerveny 0.o0 [Insufficient) 0.00 0.o0
Transfer Cost hdinimum faximum
Auerage Half W idth Wah e wWall e
Kerveny 0.a0 [Insufficient) 0.o0 0.a0
Total Cost tinimum haximum
Average Half i idth walle walu e
Kerveny 228923 [Insufficient) 12.5532 34 4763

3.1. tablazat

3.9. abra: A Category Overview riport

Kérdés Riport szekcio Vélasz
A jelzélogkérelem atlagosan mennyi id6ét tél- | Entity>Total Time >Average 16.51 6ra
tott a modellezett folyamatban oszlop
A jelzélogkérelmek vizsgalatanak mennyi az | Entity>Total Cost > Average $22.99
atlagos koltsége oszlop
Mennyi volt a leghosszabb vizsgalati id6 Process>Total Time> Maximum 33,45 ora

oszlop

Mennyi volt a vizsgalatra varakozo kérelmek | Queue>Number Waiting> Maxi- 21 kérelem
maximalis értéke mum oszlop
Mennyi volt a hivatalnok munkaval t6ltott Resource>Utilization> Average 97%
idejének aranya oszlop

A Category Overview riport megtekintése utan zarjuk be a riport ablakot. Mas riportokat is
megnézhetiink, ha a Projekt Bar-on a megfelel6 ikonra kattintunk. Minden riport a sajat abla-
kaban jelenik meg. A modell ablakhoz a riport ablak bezarasaval, vagy az Window meniiben a
modell f4jl (,, Jelzalog ”) valasztasaval térhetiink vissza.

Miutan megtekintettiik a riportokat és visszatértiink a modell ablakhoz a Run>End meniipont
valasztasaval allitsuk le a szimulaciot.

3.8. A szimulacio vizualis hatasanak novelése

Miutan a jelzalogkérelem vizsgalatahoz a kezd6 1épéseket megtettiik, visszatériink a modell-
hez annak érdekében, hogy feldiszitsiik grafikus elemekkel. Az animacidonak nagy haszna
egyebek mellett, hogy latvanyosabba tehetjiik a folyamatfejlesztési elképzeléseinket.
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A jelzalogvizsgalat modellhez két animacios elemet adunk. Az els a jelzalogkérelmeket vizs-
galo hivatalnok, aki egy asztalnal dolgozik, és valtakozva elfoglalt vagy tétlen. Annak érzé-
keltetéséhez, hogy mennyi kérvény varakozik a folyamatban an. WIP (work-in-process) szi-
mulacios valtozot alkalmazunk, hogy bemutassuk a folyamat dinamikajat. Az Arena modell-
ben ezek az animacios elemek 3.70. dbran lathatd modon jelennek meg miutan ezeket az ob-
jektumokat a modellhez adtuk.
T il
e bet =8| x]
DR &S an = R S e L R )

SAJPDET A LeDepe X mele OW MuK= B s

3.10. abra: A vizualis hatas novelése

A eszkoztaron a Split Screen gombra kattintva, vagy a View>Split Screen meniipontot hasz-
nalva vélaszthatunk a teljes képernyds megjelenités és a kétablakos (folyamatabra és tablazat
nézet egyidejilileg) megjelenités kozott. A teljes képernyds modban a Basic Process panelon
valamely modulra kattintva a modulnak megfeleld nézet, folyamatébra vagy tablazat jelenik
meg.

3.8.1 A jelzalogkérelmeket vizsgalo hivatalnok animalasa

A szimulaci6 ideje alatt a kérelmeket vizsgald hivatalnok kétféle allapotban lehet. Ha nincs
kérelem (entitas) a folyamatban, akkor a hivatalnok (resource) tétlen (idle). Ennek az allapot-
nak a szemléltetésére egy olyan képet hasznalunk, amelyen az asztalnal iil6 személy tétlennek
latszik (3.10. dbra). Amikor egy kérelem érkezik, a hivatalnok allapota megvaltozik, lekototté
valik (busy), és ekkor a kép egy olyan személyt mutat, aki a kérelmeket vizsgalja.

1. Kattintsunk a Resource gombra az Animate eszkoztaron.

2. A Resource elhelyezés dialogus megjelenik. Valasszuk a jelzalogkérelmet vizsgalo hi-
vatalnokot az Identifier mez6 lenyilo listajabol (3.11. abra). Ez az objektum fogja animalni
a hivatalnokot.

3. Az Open gombra kattintva nyissuk meg a Workers picture konyvtarat, azaz keressiik
meg a Workers.plb fajlt az Arena alkalmazas konyvtarban.

4. Valtoztassuk a tétlen (ldle) képet.
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Kattintsunk az ldle gombra a tablazat baloldalan.
Valasszuk a konyvtar ablakban, a jobboldalon az asztalnal tétleniil il6 embert.

Kattintsunk a Transfer gombra (<<) a két tabla kozott.

Ifentifier: IHivataInDk LI Current Lilbrary:
_I o workers. ol
b

Idle ‘:J Add
Co
ooy _ Cony |

State: I

Add

Copy

Delete
Inactive

Failed

HEa &
o 2o e By b

Size Factor IB.D?SQE [ Aute Scale

[~ Seize Area

3.11. abra: Resource elhelyezés dialogusablak
5. Valtoztassuk a foglalt (Busy) képet.
Kattintsunk az Busy gombra a tablazat baloldalan.
A konyvtar ablak jobboldalan vélasszuk az asztalnal dokumentumot olvaso embert.
Kattintsunk a Transfer gombra (<<) a két tabla k6zott.
6. Zarjuk be a dialogust, kattintsunk az OK gombra.

7. Mozgassuk a hajszalkeresztre valtoz6 kurzort a modell ablakban arra a helyre, ahova
animacios képet el akarjuk helyezni, majd kattintsunk az egérrel.

8. Ha szeretnénk a képet nagyitani vagy kicsinyiteni, akkor jeloljik ki a képet és hasznal-
juk az dtméretezd eszkozt.

3.8.2 A folyamatban mozgé6 kérvények szamanak kijelzése

A masodik animaciot fokoz6 1€pésiink annak a diagramnak a szerkesztése, amely azt mutatja,
hogy adott pillanatban a szimulaciés folyamatban hany kérvény talalhatd. A diagram érzékel-
teti a terhelés dinamikajat.

1. Kattintsunk a Plot gombra az Animate eszkoztaron.

2. A Plot dialogus megjelenik (3.12. abra). A képernyOn a kérvény vizsgalathoz kapcsolo-
do kifejezést WIP (work-in process) szeretnénk megjeleniteni. A kifejezés hozzaadasahoz,
a Data Series fiil alatt, kattintsunk az Add gombra.

3. A dialdgusablak jobboldalan az Expression mez6n lenyilo listajabol valasszuk Build
Expression... opciot, amely megnyitja az Expression Builder (kifejezés szerkesztd) par-
beszédablakot (3.73. abra).
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4. Mivel a vizsgalat eldtt és alatt allo entitasok szamat akarjuk megjeleniteni az id6 fiigg-

vényében, az Expression Builder ablakban az Expression Type mezdében valasszuk a Ba-

sic Process Variables> Process> Number in Process valtozot, és a Process Name mezébd
lenyild listabdl a ,,Kerveny vizsgalat ’-tot. Kattintsunk az OK gombra, hogy bezarjuk az
Expression Builder-t.

Dals Sevss |Aces | Ttler | Avesn | Legend | 30 View|
Dots Sevias. Kéndmek srdma Froperiss
) renenyek s3ame _* | /5 Source Data s
' Nama Kiesdorsk s28ma
Ezprassion Warseory nzspuist WIP
Finl
Pattamn Cline Fil)
FareColor WrGBN2:00
BackCoke RGBS 255 5)
GraduntBalance 0
5 Line
Color WRGENB00)
Drawhicde PontToPaint v
Add | Ramove | lﬂmwa Nata
Sompla
= 65
=, 60+ — Kérodnyek széena
CErS
5329
o 45
2 40-
3 354
£ 304
g; 25+
N 1 1 ] 1 1] 1 ] 1] ) | 1 1
0 40 350 120 160 200 240 280 320 360 400 340 480
1dé [6ra)
ok | cancst | Haw |
3.12. abra: A Plot dialogusablak
Expression Builder |2(|
Expression Type: Frocess Mame:
=1 Basic Frocess Varablas A |Karvanyvlzsgalat LI
[+ Entity
= Process
[+ Costs
Hurmbat In
Murnbar Cut
Hurmbat In Frocess
[+ Times
4 Clugue
[+ Resource
# Fandorm Distributions
[+ Math Functions |

G N e s

Cutrant Exprassion:

QI | Cancel | Help |

3.13. abra: Az Expression Builder dialogusablak

5. Az Axes fiil alatt allitsuk be az x és y tengelyek paramétereit. Beallithatjuk a tengelyek
skalazasat (a minimum ¢€s a maximum értékeket, a f0 és a kisléptéket), nevet adhatunk a
tengelyeknek, betlitipust és —nagysagot valaszthatunk, megadhatjuk a betiik szinét. A szi-
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mulacio futdsanak hossza 20 nap, ezért az X tengely maximalis értékét 480 orara valaszt-
juk. A korabbi szimulécios futasok jelentésib6l megtudhatjuk, hogy a kérelmek maximalis
szam 22 volt, ezért az y tengely maximalis értékét 25-re allitjuk.

6. A Titles fiil alatt cimet adhatunk a diagramnak, és azt a diagram felett (Header), vagy
alatt (Footer) jelenithetjiik meg.

7. Az Areas fiil alatt a diagram kiilonboz0 teriileteinek keret és kitoltési szinét valtoztathat-
juk meg.

7. A diagramszerkesztés befejezéséhez, az OK gombra kattintva zarjuk be a Plot dialogust.

8. A modell ablakban mozgassuk a hajszalkeresztre valtozé kurzort a folyamatabra ala, a
hivatalnoktol jobbra és az egérre kattintva rogzitsiik a diagram helyét.

A szerkesztés befejezése utan mentsiik a modelliinket.

A szimulacié futasa alatt szamos mas diagramot is rajzolhatunk, amelyeket a Plot dialogus
ablakban kell definidlni. A kiilonb6z6é adatokat (terhelés, varakozasi idd, stb.) megjelenitd
diagramok szinét az 6sszehasonlithatosag érdekében megvaltoztathatjuk.

11
Jelzaloy kerveny\ —— |Kerveny vizsgalat | ——— Kesz ? < Elfogachva
erkezes I
1hy i— ¢ 1 1
I
< Ehtazitva
— ] ]

}—Kérvények széma |

]
=
|

-
A
|

Keérelmek szama [db]
T T

0 T T T T T T T T T 1
0 40 80 120 160200 240 250 320 360 400 440 450
Idg [dra)

3.14. abra: A grafikus elemel és diagrammal kiegészitett modell
3.8.3 A szimulacio ujra futtatasa

Az animacios elemekkel kiegészitett szimulaciés modellt, ami érdekesebb és értékesebb lett,
futassuk jra. Mivel a folyamat paramétereit nem valtoztattuk a szimulacidé eredményei sem
valtoznak.

Kattintsunk a Run meniipontra vagy nyomjuk meg az F5 billentyiit. A szimulaci6 futasa alatt
érzekelhetjiik, hogy a hivatalnok képe folyamatosan valtozik a tétlen allapotrol a dokumentu-
mot olvaso elfoglalt allapotra és forditva (3.14. dbra). A diagram néhany kiemelkedd csucsot
mutat, a Create modulban definialt az érkezési folyamat valtozo érkezési idokozeinek, Exp(2)
és a Process modulban definialt kérelem vizsgalat valtozo idéigényének, Tria(l, 1,75, 3),
pontosabban ezen idék kombinacidinak koszonhetden.
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4. A modellezés alapmiiveletei és bemenetei

A 3. fejezetben bemutattunk egy egyszeri jelzalogkérelem vizsgalati rendszert (3.1. modell),
¢és elkészitettiik a rendszer Arena modelljét. Ebben a fejezetben egy kicsit bonyolultabb és a
valdsdghoz kozelebb allo Osszeszereld rendszerrel foglalkozunk, amelynek tobb valtozatat
elemezziik. Létrehozzuk a valtozatok részletes modelljeit, és ezek komplexitasat ij modelle-
z¢ési elvek, koncepciok hozzaadasaval noveljiik. Szot ejtiink arrél is, hogyan lehet a tanulma-
nyozas alatt allo6 rendszer bemeneteit reprezentald valdszintiségi eloszlasokat valosaghtien
meghatarozni.

A 4.1 alfejezetben ismertetjiik a modellezés targyat képezo rendszert, amelynek a feladata
légmentesen zart elektronikus-egységek Osszeszerelése és mindségellendrzése. Ezt kdvetden
megbeszéljiik, hogyan épithet6 fel a valdsagot kozelité modell. A rendszer az eddigieknél egy
kicsit bonyolultabb, ezért a modellezése is tobb problémat vet fel. Az épités soran bevezetiink
néhany uj Arena fogalmat, majd megmutatjuk, miként futtassuk a modellt és értékeljiik az
eredményeket. Remélhetden ezen id6 alatt kellden elmélyitjiik a modellezés teriiletén szerzett
tapasztalatainkat. A 4.2. részben kiegészitjilk a modellt az iitemezés, a hiba és az eréforrasok
allapotanak vizsgalataval, és megismerkediink az alternativ eredmények értékelésének leheto-
ségeivel. A 4.3 részben megmutatjuk, hogy animdci6 segitségével hogyan tehet6 a modell
szemléletesebbé. A 4.4. részben altalanositjuk az entitasok mozogasat, bevezetve a Stations
Végiil a 4.5 részben megvalaszoljuk azt a kérdést, hogyan hatdrozzuk meg a szimulaciot mi-
kodteté mennyiségi bemeneteket, beleértve valdszinliségi eloszlasokat, amelyekbdl a megfi-
gyelt véletlen valtozokat generaljuk.

Amikor a fejezetet végére ériink, elvileg képesek lesziink akar bonyolultabb sajat modellek
felépitésére, csakiigy, mint meghatarozni a modellbemenetek alkalmas és valdsagos eloszlasa-
it.

4.1.Egy elektronikus-egység szerelb és ellenérzé rendszer
(4.1. modell)

A 4.1. dbran lathat6 rendszer két kiilonbozd, 1égmentesen zart elektronikus-egység Osszesze-
relésének végsé miveleteit szemlélteti. Az érkezd részegységek (alkatrészcsomagok) ontott
fémhazak és elektronikus alkatrészek. A gyartasi folyamat soran az elektronikus alkatrészek
beépitik a fémhazakba, majd a késztermékeket ellendrzik.

Az A—nak nevezett részegységek e modell hatdrain kiviil, a szomszédos izemben késziilnek,
az érkezési 1dokozok exponencidlis eloszlastak, €s az atlagos érkezési 1dokoz 5 perc. (Minden
1d6 percben lesz megadva). A részegységek érkezéskor az egységeket azonnal az A részek
elékészitési teriiletére irdnyitjak, ahol a dobozok illeszkedd feliileteit megmunkaljak, és a jo
tomités, valamint illeszkedés érdekében a feliileteket csiszoljak €s tisztitjak. Az A részek elo-
készitési teriiletén végzett Gsszetett miivelet ideje a TRIA(1,4,8) eloszlast koveti. Az A része-
ket a megmunkalds utdn az 6sszeszereld tertiletre szallitjak (azonnal €s folyamatosan).

A B —nek nevezett részegységeket ugyancsak e modell hatarain kiviil, mas épiiletben gyartjak.
Innen 4 darabos tételekben (batch) szallitjak a szerelési teriiletre (a modellezés teriiletére) és
taroljak. Az adagokban érkezd B részegységek érkezési idokozei is exponencidlis eloszlast
mutatnak, €és az atlagos érkezési idokoz 30 perc. A B részegységek eldkészitési teriiletére ér-
kezd tételeket 4 egyedi darabra valasztjak szét, és a tovabbiakban ezeket egyenként kezelik.
Az egyedileg kezelt részek (azonnal) tovabb haladnak az elokészitd teriiletre. A B részegysé-
gek elokészitd teriiletén az eldkészités ugyanazokbdl miiveletbdl all, mint az A részegységek
elOkeészitése, €s az Osszetett eljards muveleti ideje is triangularis eloszlast, de az eloszlas pa-
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raméterei kiilonboznek: TRIA(3,5,10). A B részegység az elokészitdé muveletek elvégzését
kovetden az Osszeszereld teriiletre keriil (azonnal).

Az Osszeszerelés soran az elektronikus részeket beépitik a hazakba, majd 1égmentesen lezar-
jék, és végiil a lezart egységeket ellendrzik. Az eljaras teljes miiveleti ideje a részegység tipu-
satol fiigg: az A rész miveleti ideje TRIA(1,3,4) eloszlasu, mig a B rész miveleti ideje
WIEB(2,5, 5,3) eloszlasu, ahol a 1éptékparaméter: =2,5; az alakparaméter: a=5,3, (lasd a
fliggelékben). A tapasztalat szerint az Gsszeszerelt termékek 91%-a megfelel a mindségi elo-
irasoknak, ¢és ezek azonnal a szallitasi osztalyra keriilnek. A mindségileg nem megfeleld egy-
ségeket pedig a javitasi teriiletre irdnyitjak, ahol az egységeket szétszerelés utan javitjak, tisz-
titjak, osszeszerelik és ujra tesztelik. A javitott egységek 80%-a mar megfelelé mindségt, és a
szallitasi osztalyra tovabbithato, a maradék 20%-ot selejtezik. Egy egység javitasanak atlagos
iddigénye 45 perc, a javitasi id6 exponencialis eloszlast mutat, és fiiggetlen az egység tipusa-
tol, valamint a javitas eredményétdl (megfelelé vagy selejtes).

Selejt
20% —Y
A részegység A részegység —
: — SECGYSEL Javitas Ia
") eldkészités o v saviott
EXPO(5) \ 9% 80% ——ga Mindségileg
TRA(.4.8) \ EXPO(45) megfeleld
. ., A Szerelés
Erkezés ellendrzés
Arészegyséq 9185 ™
TRIA(1,3,4) i \ o
B részegység B részegység p Mindségileg
— P | olakaszites B részegység megfeleld
Rakomany 4 db WEIBI2 5.5.3)
EXPO(30) A
TRIA(3,5,10)

4.1. abra: Elektronikus-egység szerel6 és ellendrz6 rendszer

Minden egyes teriileten szeretnénk kiilonbozo statisztikakat gytijteni az eréforrasok kihasz-
nalasardl, a sorok hosszarol, a sorbanéllasi idérdl, a mindségileg megfeleld, a javitott mindsé-
gileg megfeleld ¢és a selejtes egységek ciklusidejérdl kiilon-kiilon. Kezdetben négy egymast
kovetd nyolc 6ras miiszakot, azaz 1920 percet szimuldlunk.

4.1.1 A modell fejlesztése

A szimulacios modell épitése csak egy része a teljes modellezési feladatnak. A teljes modelle-
z¢si feladatot késobb részletezziik. Kezdetben a tanulmany céljainak meghatarozasara, a ta-
nulmanyozott rendszer definidlasara koncentralunk, tovabba célunk megtanitani a szimulacios
modellek fejlesztésének fogasait Arena kornyezetben. A rendszer definiciokat mar kordbban
megadtuk. Valos problémak esetén sajat magunknak kell megfogalmazni ezeket a definicio-
kat, valamint 6sszegytijteni és elemezni az adatokat, €s igy meghatdrozni a bemend paraméte-
reket, valamint eloszlasokat (lasd még 4.5 alfejezetben). A fejlesztés kovetkezd 1épése a mo-
dellezési eljaras kialakitasa. Egy valos probléma az adatstruktira definialasat, a rendszer al-
rendszerekre osztasat, illetve az iranyitasi logika kifejlesztését igényelheti. A probléma keze-
1éséhez azt sziikséges eldonteni, mely Arena modulok fogjak kielégiteni az altalunk elvart, a
modell megfeleld szintii és részletességli miikodését garantald igényeket. Ki kell talalni azt is,
hogyan fogjuk modellezni az A és B részek kiilonboz6 miiveleti idejét az Gsszeszerelés soran.
Annak érdekében, hogy leegyszerisitsiik, és attekinthetévé tegyiik a feladatot, osszuk fel a
modellt a kdvetkezd részekre: részegységek érkezése, elOkészitési teriiletek, Osszeszerelési
miveletek, javitas (ljramunkalas), egységek tavozasa és egységek animalasa. A rendszerben
az entitdsok reprezentaljak a megmunkalando6 6nallo A és B részegységeket.

Mivel az entitasok két helyrdl és kiilonboz6 intenzitassal érkeznek a modellbe, két Create
modult fogunk haszndlni az érkezd részegységek generalasdhoz. Az egységek tipusatol (A és
B részegységek) fliggden az dsszeszerelési id6 kiilonbozo, ezért két Assign modult is beillesz-
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tiink, amelyekben a részegységekhez rendeljiik a ,,Szerelesi idonek” nevezett attributumot
(tulajdonsagot), amit majd késObb a szerelési és ellendrzési miiveletek soran fogunk felhasz-
nalni. Ez azt jelenti, hogy a szerelés €s ellendrzés miveleti idejét nem a ,, Szereles minoseg-
ellenorzes ’-nek nevezett Process modulban definialjuk, hanem korabban, kozvetlen az érke-
z¢€s utan az Assign modulokban (,, Hozzarendeles az A egyseghez”, ,, Hozzarendeles az B egy-
seghez”).

A két elokészitési teriileten végzett tevékenységet, és az Gsszeszerelést (szerelés + mindség-
ellendrzés) kiilonallé Process modulokkal modellezziik. A mindségellendrzést kdvetden a
kész elektronikus-egységek a mindség-ellendrzés eredményétol fiiggéen (megfelelé vagy hi-
bas) kiilonboz6é helyekre aramlanak. Az elagazast a Decide modul biztositja. A modulban a
dontéshez egy egyszerli valdszintiséget hasznalunk, amelynek a hibas (True) agan az elektro-
nikus-egységek 9%-a, a mindségileg megfeleld (False) agan pedig 91%-a tavozik. A javitasi
folyamatot, amely a mindségellendrzést is magaban foglalja, egy Process és Decide modullal
modellezziik. Az elektronikus-egységek harom iranyban tdvozhatnak, mindségileg megfeleld,
javitott mindségileg megfeleld és selejt. Ezeket harom Record és harom Dispose modullal
modellezziik.

Az emlitett modulok a Basic Process panelen érhetdk el, és biztositjak azokat a statisztikakat,
amelyeket a korabban igényként megfogalmaztunk.

4.1.2 Modellépités

A modellépitéshez inditsuk el az Arena alkalmazast, vagy ha mar fut, akkor a File>New me-
niiponttal nyissunk 0j modellablakot, majd a Basic Process panelrél a sziikséges modulokat:
két Create, két Assign, négy Process, két Decide, harom Record és harom Dispose modult
helyezziik a modellablakba.

Create 1 \—ﬁ Process 1
[ |

Process 3

Create 2 }— Assign 2 }— Process 2 I
1]

I e
Decide 1 = a| Process 4

v

0 rase

Decide 2

Record 1 -——< Dispoze 1
S|

 —

Record 2 Dizpose 2

Record 3 Dispose 3

—(=]
e | \{_

4.2. abra:. A modellablak a modulokkal

A miiveletek elvégzése utan a modellablak a 4.2. dbrahoz hasonloan néz ki, feltéve, hogy
mialatt a modulokat a megfeleld sorrendben elhelyeztiik, az Auto-Connect tulajdonsaggal
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(Object menii) létrehoztuk a kapcsolatokat, vagy az Object>Connect meniipontot hasznalva
utélag 6sszekapcesoltuk a modulokat. A File>Save meniifunkcioval elmenthetjiik a modelliin-
ket.

A kovetkez6 1épés a modulok mitkddéséhez sziikséges informaciok megadasa, ehhez nyissuk
meg a modulokat egyenként. Kezdjiink a Create 1-es modullal, ami 1étrehozza az A egyseg
entitast. Kattintsuk kétszer a Create 1 modulra. A 4.1. képernydn lathatd, megnyil6 dialogus-
ablakban adhatjuk meg azokat az informaciok, amelyek modul miikodéséhez sziikségesek.
Atnevezhetjiik a modult, megadhatjuk az entitas érkezési idékozeit jellemzd eloszlas tipusat,
ami esetiinkben exponencialis eloszlas 5 perces atlagos érkezési idokozzel. Az iddegység le-
gyen perc, a tobbi paramétert valtozatlanul hagyjuk. A modul paramétereit a 4. /. tabldzat fog-
lalja 0ssze.

MName: Entity Type:

LI IA egysed LI

IErkezesAegyseg

Tirme Between Arrivals
Type: Walue: Units:
IRandDm (Expo) LI |5 IMinutes LI
Entities per Arrival: e Arrivals: First Creatian:
f1 fInfinite o0
Ok | Cancel | Help |

4.1. képernyd. Dialogusablak az A részegység létrehozasdhoz

4.1. tablazat
A Create 1 modul paraméterei

Name Erkezes A egyseg
Entity Type A egyseg

Type Random(Expo)
Value 5

Units Minutes

Nyissuk meg a Create 2 modult, és az el6zéekhez hasonldan irjuk be a 4.2. tablazatban meg-
adott paramétereket a dialogus ablakba. A B részegységek 4 db-0s bath-ben érkeznek, ezért az
Entities per Arrival mezébe 4-et irunk.

4.2. tablazat
A Create 2 modul paraméterei
Name Erkezes B egyseg
Entity Type B egyseg
Type Random(Expo)
Value 30
Units Minutes
Entities per Arrival 4

Az érkez0 részegységek létrehozasa utan az Assign modulokban definialjuk a szerelési és az
érkezési 1dot, amelyek az A és B részegységeknél kiillonbozdéek. Az A részegységhez tartozo
hozzéarendelés dialogusablaka a 4.2. képernydn lathato, illetve az Assign 1 dialégusablakba
beirand6 paramétereket a 4.3. tabldzat tartalmazza.
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2]

Mame:

|A eqgyseq szerelesi es erkezesiido j

Assignments:

Attribute, Szerelesi ido, TRIA(T.3.4) Add...

Aftribiute, Erkezesiido, THOW
<End of list» Edit |

2]

Twpe:

IAﬂribute LI

Aftribute Mame: MNew Walue:
|Szerelesiido x| [TRIA.3.4)

(0] Cancel Help

4.2. képernyo. A szerelési és az érkezési id6 hozzarendelése az A részegységhez
4.3. tablazat
Az Assign 1 modul paraméterei

Name A egyseg szerelesi es erkezesi ido
Type Attribute

Attribute Name Szerelesi ido

New Value TRIA(1,3,4)

Type Attribute

Attribute Name Erkezesi ido

New Value TNOW

A szerelési és ellendrzési idének megfeleld Szerelesi ido attributum triangularis eloszlast. A
masik attributum az Erkezesi ido, ami az entitasok érkezési idejét jellemzi. Ennek értékét a
TNOW Arena valtozo hatarozza meg. A TNOW értéke a pillanatnyi szimulacios id6, ami
esetiinkben a részegyseég érkezési ideje.

4.4. tablazat
Az Assign 2 modul paraméterei

Name B egyseq szerelesi es erkezesi ido
Type Attribute

Attribute Name Szerelesi ido

New Value WEIB(2.5,5.3)

Type Attribute

Attribute Name Erkezesi ido

New Value TNOW

A B részegységhez rendelt attributumokat a 4.4. tablazat foglalja 0ssze. Bar a Create 2 mo-
dulban minden érkezés alkalmaval négy entitast hoztunk létre, az Assign 2 modulban mind-
egyikhez kiilon rendeljiik hozz4 a ,, Szerelesi ido ” eloszlasabdl a kiillonbozo értékeket.

A variables (valtozok) a felhasznald altal definialt globalis adattarold objektumok, amelyekben modosithato
allapotinformacidkat tarolunk. A valtozokat inicializalhatjuk, és a program futdsa alatt valtoztathatjuk az értékii-
ket. Olyan globalis valtozdok, amelyek a modellben barhol lathatoak, vagyis elérhetdek, vizsgalhatok és modosit-
hatok a modell barmely komponensében. Az Arena programban a valtozok tipikus alkalmazédsanak helyei a
Decide modulok, és az értékiiket az Assign modulokban valtoztatjuk. A felhasznalo altal definialt valtozoktol
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eltéréen az Arena belsé rendszervaltozdéi csak olvashatoéak (read-only), vagyis felhasznalhatjuk azokat kiillonbo-
z6 vizsgalatokhoz, statisztikik gytijtéséhez, de az értékiiket nem tudjuk megvaltoztatni, kizarolag csak a rend-
szervaltozasok hatasara valtozik az értékiik. Példaul az NQ(A egyseg elokeszitesi folyamat.Queue) valtozo az ,,A
egyseg elokeszitesi folyamat.Queue” sorban pillanatnyilag varakozé entitdsok szamat tarolja. Hasonléan az
NR(Elokeszites A) valtoz6 a pillanatnyilag lekotott (Busy) ,,Elokeszites A” nevil er6forrasok szamat tarolja. Fon-
tos Arena valtozé a TNOW, amely a szimulacids id6 (szimulacios 6ra) pillanatnyi értéket adja vissza és a TFIN
amely a szimulacio befejezésének id6pontjat tarolja. Az Arena valtok listdja az Arena Variables Guide cimi
online kdnyvben és az Arena Help-ben talalhato.

Az Expressions (kifejezések) specialis valtozok, amelyek valamilyen formuldval (expression) tarsitva tarolnak
értékeket. Ezek kényelmesen hasznalhatd matematikai kifejezések, amelyek a modellben barhol és barmikor
meghivhatok. Amikor egy kifejezés megjelenik a modellben, akkor az azonnal kiértékelddik az adott iddpont-
ban, és a kiszamitott érték a kifejezés nevéhez tarsul. A kifejezésekben a rendszer és a felhasznal6 altal definialt
valtozok, valamint az attribitumok egyarant hasznalhatok.

Az Attributes (attribitumok) az entitdsokhoz tarsitott adattarold objektumok. A valtozoktol eltéréen, amelyek
globalisak, az attributumok lokalisan az entitdsokhoz ko6tddnek. Egy entitas kiilonbozé elemeihez kiilonbozd
attribtum értékek tartdozhatnak. Példaul az igyfelek (mint entitdsok) érkezési idOpontjait tarolhatjuk egy az
iigyfél entitashoz tartozé attributumban, ami késébb lehetové teszi az individualis varakozasi idok kiszamitasat.
Amikor az érkezéskor egyidejlileg tobb entitas érkezik, akkor az érkezés tipusa is attribitumként az entitdshoz
kothetd, ami lehetdvé teszi a szeparalt statisztika gylijtését minden entitas tipusra.

Miutan kitoltottik a két érkezd részegységhez tartozo Assign modulokat és a részegységek-
hez rendeltiik a szerelési €s az érkezési id6t, a modellépitést az A és B részegységek elokészi-
tését modellezé Process modulok paraméterezésével folytatjuk.

MNarme: Type:

IA egyseq elokeszitesi folyamat LI IStandard LI
—Logic

Action: Priority:

Seize Delay Release ﬂ IMedium(E) ﬂ

Resources:

F:.E:;:u:n.n'-::_. Elokeszites A, Add...

Edit...

Delete

i

Delay Type: Units: Allocation:
ITrianguIar LI IMinutes LI IVaIueAdded LI
Minirnurm: Yalue (Most Likely): Maxirmum:
I /4 E
Type:
IResuurce ﬂ
FResource Mame: Cluantity: B
IEIDkeszitesA ﬂ |1
oK | Cancel | Help |

4.3. képernyo. Az A egyseg elokeszitesi folyamat dialdgusablaka
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4.5. tablazat
A Processl modul paraméterei

Name A egyseg elokeszitesi folyamat
Action Seize Delay Release
Resources

Type Resource

Resource Name Elokeszites A
Quantity 1

Delay Type Triangular

Units Minutes

Minimum 1

Value (Most Likely) | 4

Maximum 8

A Process modulban az Action lenyil6 listabol (4.3 képernyd) négy kiilonbozo tevékenység
valaszthato: Delay (Késleltetés), Seize Delay (Megfogas Késleltetés), Seize Delay Release
(Megfogas Késleltetés, Elengedés), Delay Release (Késleltetés, Elengedés).
A Delay (késleltetés) tevékenység azt jelenti, hogy az entitas specifikus késleltetési alla-
potba keriil. Ez a tevékenység nem igényel er6forrast, és egyidejiileg tobb entitds is vara-
kozasi allapotba keriilhet.

A Seize Delay azt jelenti, hogy az entitas lefoglalja er6forrast, az entitas késleltetési, (vara-
kozési) allapotba keriil, de a folyamat végén nem szabaditja fel az eréforrast a kdvetkezd
entitas szdmara. Az er6forras felszabaditasa csak késébb torténik meg.

A Seize Delay Release azt jelenti, hogy entitas lefoglalja az eréforrast, amit a késleltetés
kovet, majd a folyamat végén az eréforras felszabadul.

A Delay Release azt jelenti, hogy az er6forras mar korabban foglaltta valt, az entitas kés-
leltetési allapotba kertiil, majd az eréforras felszabadul.

Mivel az eldkészitési teriileteken gépeket (eréforrasokat) hasznalunk, olyan tevékenységre
van sziikségiink, amely megengedi a sorban val6 varakozast, amig az er6forras szabadda nem
valik, a miiveleti idének megfelelden késlelteti az entitast, majd a folyamat végén felszabadit-
ja az er6forrast. Ezeknek az igényeknek a Seize Delay Release tevékenység felel meg.

Nyissuk meg a Process 1 modul dialogusablakat (4.3 képernyd), gépeljiik be a 4.5 tabldzat-
ban megadott paramétereket. Az eréforras informaciok megadasahoz kattintsunk az Add
gombra.

Az adatok megadasanal, ahol lehet, célszerli a lenyilo listakbol valasztani. Ennek oka, ha egy-
szer beirtunk egy nevet, akkor mas helyen is ugyanezt kell hasznalni. Az Arena nevek nem
érzékenyek a kicsi €s nagy betiikre, de betliknek ¢€s az iires helyeknek azonosnak kell lenniiik,
tovabba nem hasznalhatunk ékezetes betiiket. A listabol valo vélasztas csokkenti a tévedés
lehetdségét. Ha a megadott név csak kismértékben tér el az eldszor beirttol, akkor az Arena
hibaiizenetet kiild. Rosszabb esetben a modell hibasan fut.

Jegyezziikk meg, hogy amikor a modellablakba helyeziink egy modult, az Arena automatiku-
san alapértelmezés szerinti nevet és bedllitdsokat fog hozzarendelni. Ezek az alapértelmezett
nevek objektum nevek (module, resource stb.) hozzajuk fiizott szamokkal. A névhez flizott
szamok minden egyes modul hozzdadas utan ndvekednek, példaul, Process 1, Process 2, és
igy tovabb, azaz a modellben a modulok 6nallé nevet kapnak. Ennek két oka is van. Az elsd
ok a kényelem, elfogadhatjuk az alapértelmezett eréforras nevet, vagy megvaltoztathatjuk. A
masodik ok az, hogy az Arena-ban minden objektumnak egyedi névvel kell rendelkeznie,

65



még akkor is, ha az objektumok tipusa kiilonbdz6. Maskiilonben az Arena nem tudja megha-
tarozni melyik objektumot kell tarsitania azzal a névvel, amit egynél tobbszor hasznaltunk.

A felhasznal6 segitése érdekében az Arena szamos automatikus elnevezést hasznal, amelyek
tobbségét észre sem lehet venni. Példaul, ha rakattintunk a Queue adatmodulra, azt fogjuk
latni, hogy az Arena az ,, 4 egyseg elokeszitesi folyamat” teriileten az ,, A egyseg elokeszitesi
folyamat.Queue” nevet hozzarendelte a sorhoz. Természetesen az alapértelmezett angol nevek
helyett sajat elnevezéseket is hasznalhatunk.

Vegyiik észre, amikor két valasztott tevékenység koziil az egyik Seize, akkor a modul bezara-
sa utan az Arena elhelyez egy animal¢ sort (egy félegyenest, egy vizszintes és egy rovid fiig-
gbleges vonal a jobb oldalon) a széban forgd Process modul felett. Ez lehetdvé teszi a vara-
koz6 entitasok megjelenitését a szimulacio futasa alatt. Ha rakattintunk a vonalra, megjelenik
a Sor neve Is.

A Process 2 modul kitoltéséhez hasznaljuk a 4.6. tablazatot.

A kovetkezo 1épés a szerelés és mindség-ellendrzés miivelet adatainak a megadasa, amelyeket
a Process 3 modul dialégusablakaba kell beirni. A dialégusablak mezdinek a kitdltését a 4.7.
tablazat segiti. Emlékezzilink arra, hogy korabban az Assigh modulokban megadtuk a szerelés
¢s mindség-ellendrzEs attributumait. Amikor egy alkatrész az erdforrds iranyitasa ald keriil
(Seize), akkor elkezd6dik az Osszeszerelése (Delay), ami az Assign modulban definialt ,, Sze-
relesi ido " kifejezés értékének megfeleld ideig tart.

4.6. tablazat

A Process 2 modul paraméterei

Name B egyseg elokeszitesi folyamat
Action Seize Delay Release
Resources

Type Resource

Resource Name Elokeszites B
Quantity 1

Delay Type Triangular

Units Minutes

Minimum 3

Value (Most Likely) |5

Maximum 10

4.7. tablazat

A Process 3 modul paraméterei

Name Szerelesi folyamat
Action Seize Delay Release
Resources

Type Resource

Resource Name Szereles

Quantity 1

Delay Type Expression

Units Minutes

Expression Szerelesi ido
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21

MNarme: Type:

IHibas szereles ellenorzes ﬂ |2Jway by Chance ﬂ
Fercent True  (0-100):

le =l =

Ok | Cancel | Help |

4.4. képernyo. A mindségellendrzés dialogusablaka

Az Osszeszerelést és mindségellendrzést kovetd, és a mindség-ellendrzés eredményétdl fiiggd
dontést a Decide 1 modullal modellezziik. A modul dialogusablakat 4.4. képernyd szemlélteti.
A Name mezbbe ,, Hibas szereles ellenorzes” nevet irjuk, és a Type mezonél az alapértelme-
zett 2-way by Chance opciot fogadjuk el, vagyis az entitas a modult csak True vagy False
értékkel hagyhatja el. A parbeszédablakban ki kell még tdlteni a Percent True mez6t. Ese-
tiinkben a hibas egységek a True oldalon 1épnek ki, ezek ardnya 9%, ezért a mezdbe ezt az
értéket irjuk be. Ez azt eredményezi, hogy a mindségileg megfeleld egységek (91%) a False, a
hibas egységek (9%) pedig a True kimenetnél hagyjak el a modult. A mindségileg kifogasta-
lan egységeket a késztermék raktarba iranyitjuk, a hibas egységeket pedig a javitasi teriiletre.

4.8. tablazat

A Decide 1 modul paraméterei
Name Hibas szereles ellenorzes
Percent True 9

A mindségileg nem megfelel6 egységek javitasat (0jramunkalasat) a Process 4 modullal mo-
dellezziik. A modul adatai a 4.9. tabldzatban taldlhatok. A javitas idétartama nem fiigg az
egység tipusatol, ezért elegendd egy Process modult hasznélni, amelynek a miikodése legin-
kabb a Processl és Process2 modulokéra hasonlit.

4.9. tablazat
A Process 4 modul paraméterei
Name Javitasi folyamat
Action Seize Delay Release
Resources
Type Resource
Resource Name Javitas
Quantity 1
Delay Type Expression
Units Minutes
Expression EXPO(45)

A masodik Decide 2 modult a javitott egységek mindségellendrzését koveté dontés modelle-
zésére hasznaljuk. Ebben a modulban a javitas utan hibas (20%) és a javitas utan megfeleld
(80%) egységeket valasztjuk szét ugyanazzal a modszerrel, amit a Decide 1 modulnal alkal-
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maztunk. A Decide 2 dialogusablakaba beirando adatokat a 4.10. tdbldzat foglalja Gssze. A
hibas egységek itt is a True dgon tdvoznak.

4.10. tablazat
A Decide 2 modul paraméterei
Name Hibas javitas ellenorzes
Percent True 20

Miutan a modelliinkben definialtuk a miiveleteket, mar csak a Record és Dispose modulokat
kell kitoltentink. Emlékezziink arra, hogy a szimulaci6é kimeneteként, Osszesitett statisztikakat
akarunk gytijteni, az er6forrasok kihasznalasarol, a sorok hosszarol, a sorban eltoltott idorol.
Ez a harom statisztika automatikusan elkésziil, amikor a Process modult Action opcioval
hasznaljuk, feltéve, hogy a Process dialogusablakaban (4.3. képernyd) a Report Statistics el-
lendérzédoboz, és a Run>Setup> Project Parameters ablakban pedig a Processes ellenrzédo-
boz be van kapcsolva. Kivancsiak vagyunk az atfutasi idokre is, még pedig a mindségileg
megfeleld, a javitott mindségileg megfeleld és selejtes egységekre vonatkozoan kiilon-kiilon.
A atfutasi idok 6sszegytijtésérol a Record modul gondoskodik a Tally (ellen6rz6) formatum-
nak megfelelden.

A selejtes egységek statisztikait rogzité modul kit6ltott parbeszédablaka a 4.5. képernydn lat-
hatd. A Type mez6 értékét a Time Interval-t a legordiild listabol valasztjuk. Az alapértelme-
zett Tally Name a modul nevével (,,Selejt jegyzek”) azonos, amit megvaltoztathatunk. A
Record modul egy olyan Tally statisztikat produkal, ami az ,, Erkezesi ido” nevi attributum
entitashoz rendelése és az entitas Record modulba érkezése kozott eltelik, ez gyakorlatilag az
entitas rendszerben eltoltott idejét jelenti. A két masik Record modul (,,Javitasi jegyzek”,
,,Szallitasi jegyzek”) tartalmanak részletezésétdl eltekintiink, mivel azok a ,,Selejt jegyzek”
nevii modullal teljesen anal6g mdédon paraméterezhetok.

MNarme: Type:
[Selejtjegyzek | [Time Interval |
Attribute Name:
IErkezesi iclo LI [ Record into Set
Tally Name:
ISeIejtjegyzek LI
oK | Cancel | Help |

4.5. képernyo. A Selejt jegyzek Tally dialogusablaka

4.11. tablazat
A Record 1 modul paraméterei
Name Selejt szamlalas
Type Time Interval
Attribute Name Arrive Time
Tally Name Selej jegyzek

Az utols6 harom Dispose modul az elektronikus-egységek elhelyezést, a modulbodl valo kilép-
tetését modellezi. Egy-egy Dispose modulon az 6sszes azonos tulajdonsagu entitas atfut, ezért
a modul tartalmaz egy animécids valtozot (szamléalot), amely a modul jobb sarkanal jelenik
meg, és a modellen athalado entitdsok aktudlis szamat mutatja. A valtozo értéke mind a harom
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modulnal megjelenik, igy a futas ideje alatt 6sszehasonlithato a selejtes, a javitott mindségileg
megfeleld és a mindségileg megfeleld entitdsok szama.

MNarme:
[selejt =

v Fecord Entity Statistics

DK | Cancel | Help |

4.6. képernyo. A selejtes egységek kilépésének dialogusablaka

A Selejt nevli Dispose modul adatai a 4.6. képernydn és a 4.12. tabldzatban lathatoak. A dia-
l6gusablakban a Recorded Entity Statistics box alapértelmezés szerint bekapcsolt allapotban
van. Ha azonban csak azt szeretnénk tudni, hogy mennyi a mindségileg megfeleld egységek
szdma, beleértve a javitott egységeket is, és csak ezekrdl kivanunk statisztikat késziteni, akkor
az ellendrzést ki kell kapcsolni. Természetesen az ellendrzé boksz-ot a masik két modulban is
bekapcsolva hagyjuk.

4.12. tablazat
A Dispose 1 modul paraméterei

| Name | Selejt \

A masik két Dispose modul, a Javitott és a Szallitott hasonldan t6ltend6 ki.

A modell majdnem készen all a futtatasara, mar csak néhény apré 1épést kell megtenni, a mo-
dell teljes felépitéséhez.

Run Setup il
Run Speed | Run Cantral Reports
Froject Farameters | Replication Parameters
Project Title:

IEIektrDmusegyseg szereles es ellenorzes

Analyst Name:
IDr. Benkd Janos

Project Description:

Ez a az elektromos-eqység szerelés és ellendrzés modell elsd verzidja

— Statistics Collection

[T Costing ¥ Cusues [~ Transporers
[” Entities ¥ Frocesses [ Conveyors
v Resources [~ Stations [~ Activity Areas
0K | Megse | Alkalmaz | Sigo |

4.7. képernyo: A Run Setup Project Parameters dialogusablak

A modell elvileg mar ebben az allapotaban is futtathato, de ha elinditanank, akkor soha nem
allna meg, mivel az Arena még nem tudja, hogy mikor kell leéllitani a szimulaciot. A futés
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paramétereit Run>Setup meniiponton keresztiil, a szimulacio6 futasat szabalyozo dialogusablak
megnyitasaval allithatjuk be. Az ablakhoz tartozo fiillek: Run Speed, Run Control, Reports,
Project Parameters, Replication Parameters.

4.13. tablazat
A Run Setup Project Parameters dialogusablak paraméterei
Project Title Elektronikus-egyseg szereles es ellenorzes
Analyst Name Dr. Benk6 Janos

Project Description | Ez az elektronikus-egység szerelés és ellen-
Orzés modell elsd verzidja

Statistics Collection
Entities Torolve (lires)

Az adatok az els6 fiilhoz, (Project Parameters), a 4.13 tdbldzatban lathatdbak. Megadtuk a
projekt cimét (Project Title) és az elemz6 nevét (Analyst Name), amelyek megjelennek a ki-
meneti jelentéseken, csak ugy, mint a Projekt leirast dokumentald a rovid Osszegzés. Az el-
lenérz6é boxok kozott az Entities boxot kapcsoljuk ki, mivel az elemzésiinkh6z nincs sziiksé-
giink az entitasokat jellemzd statisztikdkra. Ha mindkét beallitassal futtatjuk a szimuléciot,
akkor érzékelhetjiik a kiilonbséget a kimeneti jelentéseknél.

Run Setup il
Run Speed I Run Contral | Reports |
Froject Farameters Feplication Parameters
Initialize Between Feplicati
MNumber of Replications: niSlize Selween ReplEalons
|1 [v Statistics [v System

Start Date and Time:

12007, december 15. 11:55:59 |
Warm-up Period: Time Units:

ID_D IHDUrS LI
Feplication Length: Time Units:

|32 IHDUrS ﬂ
Hours Per Day: Base Time Units:

|24 IMinutes LI

Terminating Condition:

Ok | Megse | Alkalmaz | Sigo |

4.8. képerny6: A Run Setup Replication Parameters dialogusablak
4.14. tablazat
A Run Setup Replication Parameters dialogusablak paraméterei

Replication Length | 32
Base Time Units Minutes

Sziikségiink lesz a futtatasi idejének a meghatarozasara is, amit a Replication Parameters
fiilh6z tartozo ablakban definialhatunk (4.8. képernyd). Az ismétlési id6 hosszat (Replication
Length) 32 orara allitottuk (4 egymast kdvetd 8 6ras miiszak) az alap idéegységet (Base Time
Units) percekben adjuk meg, és a tobbi mez6ben ne valtoztassuk az alapértelmezett értékeket.
A Run Speed, Run Control, és Reports fiilekhez tartoz6 ablakokban szintén hagyjuk meg az
alapbedllitdsokat. Az elérhetd beallitasok megtekintéséhez nyissuk meg a fiileket.
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Miel6tt futtatnank a modelliinket, alkalmazzunk még egy utolsod finomitast. Amikor egy mo-
dellt futtatunk, az Arena alapértelmezésben az Gsszes entitast ugyanazzal az ikonnal jeleniti
meg. Mivel két kiilonb6zd terméktipusunk van (A és B termék), célszerli lenne, ha ezeket az
animaci6 alatt vizualisan is meg tudnank kiilonboztetni. A megoldashoz Basic Process Pane-
len Kattintsunk az Entity adatmodulra, amelynek hatasara a modellablak als6 részén megjele-
nik a 4.9. képernydn lathato tablazat.

Entity - Bagic Process

Entity Type Initial Picture
1 egysey  [Picture.Blue Ball
2 B egysey  Picture Red Ball

Doukle-click here to add & new: row.

4.9. képernyo: Az Entity adatmodul részlete

Nyissuk ki az ,, 4 egyseg” és a ,, B egyseg” sorokban az Initial Picture (kezdeti kép) mez6
lenyil6 ablakot, és a listabol valasszunk egy képet. A 4.9. képernydn a ,, B egyseg "-hez a Red
Ball-t (kék labda) és az ,, 4 egyseg”-hez a Blue Ball-t (piros labda) valasztottuk. Ha szeret-
nénk alaposabban megnézni az ikonokat az Edit>Entity Pictures meniipont valasztasa utan
megnyilo Entity Picture Placement ablakban megjelennek az elérhet6 ikonok. Késébb meg-
besz¢Eljiik részletesen, hogy miként lehet ezt a lehetéséget hasznalni.

A végs6 modelliinknek gy kellene kinéznie, mint ahogy azt a 4.3. abra mutatja.

_
\ 4 Aegysey | Aegysed
Erkezes A eoyseg szerelasi es elokeszitesi
l erkezesiido | folyamat
0 N y.
0
Szerelesi
folyamat
B egyseq B egyseq I
Erkezes B egyseq szerelesies elokeszitesi
erkezesi ido folyamat
1

i

Hibas szereles ™y ™ / 0 e f
Hibas javitas ellenorze3es— | Selejt jegyzek f——— Selajt

ellenorze/’—‘—' Javitasi falyamat
" 0
——
Javitasi jegyzek IW
| St (|
S —— " ‘\%'
Szallitasi jegwzek j———— Szallitott J
L] L lD

4.3. abra: Az elektronikus-egység szerelés és ellenérzés modell végleges alakja
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4.1.3. A modell futtatasa

Mieldtt futtatnank a modellt, ellendrizziik a hibékat. Ezt megtehetjiik ugy, hogy a Run Inter-
action eszkdzsoron a Check gombra (V) kattintunk, vagy a Run>Check Model meniipontot
valasztjuk, amit a klaviaturan az F4 funkcio billentyii lenyomdasaval is elérhetiink.

A valasz egy kis ablakban jelenik meg, és ha szerencsénk van, akkor az iizenet a kovetkezo:
,,No errors or warnings in model ”. Ha nincs szerencsénk, akkor a megjelend hibaiizenet leirja
a hibat. Hibaiizenet esetén hasznaljuk a Find opcidt a hiba megkereséséhez, ha a gomb be van
kapcsolva. Ez a tulajdonsadg megprébalja megmutatni, hogy az Arena hol feltételezi a hibat.

Szandékosan tegyiink egy hibat a modellbe és probaljuk ki ezt a lehetdséget. Késdbb, dssze-
tettebb modelleknél tapasztalni fogjuk, hogy egyre gyakrabban kell élni ezzel a lehetdséggel.

Ha a modellellenérzés eredménye azt jelzi, hogy nincs hiba, akkor készen allunk a szimulacio
futtatasara. Négy lehetdség van a modell futtatasara, de itt csak haromrol beszéliink. Az els6
mod: a szimuldcio futtatdsa animacioval. Hasznaljuk a Go gombot a Standard eszkdzsoron,
Run > Go parancs, vagy az F5 gomb. Ha még nem ellendriztiik a modelliinket, vagy az utolso
ellendrzés oOta valtoztattunk rajta, akkor az Arena futas el6tt eldszor ellendrizi a modellt, majd
alaphelyzetbe allitja a modellt és adatait, végiil futtatja azt. A futtatds soran az Arena elrejt
néhany 4abrat, hogy az animdciora tudjon figyelni. Emiatt nem kell aggddni, a futtatas végén
az abrak vissza fognak térni (de a View > Layers paranccsal ellendrizhetjiik is az abrak meglé-
tét).

Ha a statuszsort aktivan hagyjuk (a képernyd aljan) lathatjuk, hogy az Arena mit csinal. E sor
jobb oldalan harom masik informacié is megjelenik: az ismétlések szadma, a pillanatnyi szimu-
lacid id6 és a szimulacid statusza.

A szimuldci6 inditdsa utan felgyorsithatjuk, vagy lelassithatjuk az animacié sebességét. Ezt
megtehetjiik a modell futtatidsa kdzben: a ,,<” billentyli lenyomasaval lassitjuk, a ,,>" billentyl
lenyomaséval gyorsitjuk az animaciot. Ha lenyomjuk e billentyiik valamelyikét, akkor megje-
lenik a pillanatnyi animacié sebesség (Animation Speed Factor) a statuszsor bal sarkaban. Az
animacio sebesség szintén novelhetjikk, vagy csokkenthetjiik a Run Speed fiilnél a Run
Setup parbeszédablakban. Ez az opci6 arra is hasznalhatd, hogy megadjunk a pontos sebes-
ségértéket.

A szimulacio futasat megallithatjuk a Run eszk6zsoron a Pause gombra Kattintva ('), a Run

> Pause paranccsal, vagy az Esc billentytiivel. Ez ideiglenesen felfiiggeszti a szimulaciot, és a
"User interrupted" iizenet jelenik meg a képernyon a statuszsorban.

A Pause modban az animacidban lathato entitdsokra duplan klikkelve megjelenik az Entity
Summary parbeszédablak, amely listdzza az entitds tulajdonsagainak értékeit. Ez nagyon
hasznos lehet akkor, amikor hibat keresilink egy modellben. A Run eszkdzsoron hasznalhatjuk
a Step gombot, hogy az egyes tulajdonsdgok valtozasat 1épésenként tekintsiik meg. A Go
gomb lenyomasaval barmikor folytathatjuk a szimulaciot ,,normalis” futtatasat.

A szimuléci6 futtatdsnak ez a modja biztositja a legtobb informéaciot, de igy hosszu ideig tart-
hat a futtatas. Ebben az esetben a sziikséges 1d0 az animacid sebesség faktortol fiigg. Eldre-
ugorhatunk az idében a Pause gomb lenyomasaval majd a Run eszkozsorban a Fast-Forward
gombra (") kattintva, vagy Run > Fast-Forward paranccsal. Ilyenkor a szimulacio sokkal
gyorsabban fut, de az animécios grafikat nem frissiti. A futtatdst barmikor megallithatjuk
(Pause) és visszatérhetiink animaciés modba, rakozelithetiink (Zoom In +), tavolithatunk (Zo-
om Out —), mozoghatunk a szimuléacios ablakban a gorditésav, vagy a kurzorbillentyiik segit-
ségével.
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A Fast-Forward hasznalataval a szimulaci6 joval kevesebb id6t igényel. Ha csak a numerikus
szimulacid eredményei érdekelnek benniinket, akkor kikapcsolhatjuk az animéciot (a szamités
grafikai megjelenitését). Ezt megtehetjiik a Run > Run Control > Batch Run (nincs animacio)
opcio segitségével.

A Run > Run Control opcié lehetévé teszi, hogy konfiguraljunk egyéb futtatasi id6 opciokat.
Most valasszuk a Batch Run (nincs animacid) opciot. Jegyezziik meg, ha visszatériink ehhez
az opciodhoz van egy ellendrzo a baloldalon. Hagyjuk jova ezt az opcidt €s klikkeljiink a Run
gombra. Eszreveheté mennyivel gyorsabb a szimulaci6 futdsa. Az egyetlen hatrany, hogy le
kell allitanunk a futtatast és vissza kell allitanunk az animacios beallitadsokat ahhoz, hogy tjra
animacioval futtathassunk. Ha nagy modelliink van, vagy elére lathatéan hosszu futtatasra
szamithatunk, és csak a numerikus eredmények utan érdeklddiink, akkor ez az opcid sokkal
elény6sebb és gyorsabb, mint a Fast-Forward.

Egy modell épitése alatt az eszkdzsorok tObbségének megjelenitésére és elérhetdségére valo-
szintileg sziikség van. Ezzel szemben a modell futtatasakor a legtobb eszkdzsor csak a helyet
foglalja mivel nem aktivak. Az Arena felismeri ezt, és menti az eszkdzsor beallitdsokat min-
den modban. Ennek eldnyét tigy hasznalhatjuk ki, hogy megallitjuk a futtatast (Pause), és
eltavolitjuk azokat az eszkozsorokat, amelyekre nincs sziikséglink a futtatds soran. Mikor a
futtatas befejezddik, ezek az eszkozsorok Gjra megjelennek.

4.1.4 Az eredmények megtekintése

SRS

4 Aegyseq " Aegyseq
szerelesies elokeszitesi
erkezesiido  § folyamat

ErkezesAegyseg\

IH?

Lo L

]

Szerelesi
» folyamat

\ B egyseq B egyseq i
Erkezes B egyse srerelesies | ————1|| elokeszitesi

g
I erkezesiido folyamat
244

?

i ol o 2 gl L L /
f 61 ' d
ngﬁgnsozrez;esl'es ———— | [Javitasi folyamat <Hibas jqvitas ellenorzele —— || Selejtjegyzek | ———— Selejt
| 4
N 245

\— Javitasi jeoyzek —« Javitott

HSzallitasijegﬂek —« Szallitott
| 5819

4.4. dbra: Az animaci6 eredménye

Ha kivalasztottuk a Run>Go mentiopciét (vagy a ™ gombot), valdszintlileg észrevesszik,
hogy a rendszeren athalad6 kék és piros labdakon (A vagy B entitdsok) kiviil, még néhany
animalt szamlalo is megjelenik a szimulacio futtatdsa soran. Minden egyes Create, Process
Dispose modulhoz egy szamlald és a Decide modulhoz két szamlalo tartozik. A Create,
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Decide és Dispose modulok szamlaloi eggyel novekednek, valahanyszor egy entitas belép a
modulba. A Process modul esetében a szamlald a pillanatnyilag a modulban tartdzkodé enti-
tasok szamat mutatja, beleértve az eréforrasra varakozo és mar feldolgozas (megmunkalas)
alatt allo entitasokat. Ha a Run>Fast-Forward menii opcidt (vagy a ® gombot) valasztjuk,
akkor ezek a szamlalok (és az entitasok szama a sorokban) a futas végén automatikusan frissi-
tddnek, akkor is, ha megszakitjuk a modell futdsat vagy nézetet valtunk. A szimulacié végén
megjelend szamok (eredmények) a 4.4. abran lathatok.

Preview |

=3 C_ategory Overview.pt
[ Elektranikus eqyséa szerelés és ellendrzés

- Process 14:33:12 Category Overview jlnius 4, 2007
El- Bugue
Time |Elektronikus eqgyséqg szerelés és ellendrzés |
Other
[#- Resource Replications: 1 Tme Ustt::  Minutes
[#- User Specified
|0ueue |
Time
Wattig The Mivkn am Maimam
Aue rage Halt kit Vale Vale
Beqgyieqeloke szhesl D iz orre lated) oo 5.3480
folyamatinene
Begyieqelokeszhesl 268031 stk it oo 855510
folyamata vene
Javtasitokamat vene 635 desatekat om 05
Sz EsITolam atooe e 23153 Corre lated; om 1Loisa
500,000
450000
400000
30,000
300,000
230000
200000
150,000
100000
0,00
opoa

P L 0 0 L8P 88008 0088008 80D 0 R DL A0S0 PO 200002

HymberWalthg R Ml am Rax manm
Ave fage Halt W kit wale vane

Begysegelokeszies] 34630 Corre lated) oo 10000
fal@amatonens
Begyieqeloke szl 3301 sittekat om 1)
fal@amatonens
Javtasifolamatd vene 120835 skt om 260000
Sz kI lam ato e e OEE31 0334935455 om 50000

10

12000

10000

A000

5,00

o

2000

0w

4.5. abra: Osszefoglalo jelentés a sorokrol a 4.1. modellben

A modell futasdnak befejezddésekor az Arena megkérdezi, hogy akarjuk-e latni az eredmé-
nyeket. Ha a Yes-re kattintunk, akkor megnyilik a Category Overview Report (kategorizalt
attekintd jelentés) ablaka (ez az alapbeallitas). Természetesen csak a Run Setup Project
Parameters dial6gusablakban (4.8. képernyd) kivalasztott statisztikak jelennek meg. Ha a
dialogusablakban a Statistics Collection jel6l6 négyzetek valamelyikét tiresen hagyjuk, akkor
a hianyzo statisztika helyett ,, No Summary Statistics Are Available” (az 6sszesitd statisztika
nem elérhetd) lizenetet kapunk. Mindazonaltal megvaltoztathatjuk ezeket a beallitdsokat, hogy
megnézziik a kiilonbséget a két jelentés kozott.
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A jelentésablak bal fels sarkaban a Preview fiil alatt megjelend, faszerkezetbe rendezett je-
lentések koziil valaszthatunk, a jelentésablak jobb oldalan és aljan talalhatoé gordité gombok-
kal is navigalhatunk, valamint az ablak bal fels6 sarkaban 1évé 1épteté gombokkal az egyik
jelentésrdl a masikra ugorhatunk (4.5 dbra). A jelentés olyan statisztikakat allit eld, amelyeket
korabban a Run Setup parbeszédablakban a Project Parameters fiil alatt a Statistics
Collection teriileten bejeloltiink. A jelentésiinkben megjelend statisztikdk a Process, Queue,
Resource és User Specified. A User Specified (felhasznal6 altal definialt) statisztikak annak
koszonhetéek, hogy a modelliinkbe Record modulokat épitettiink azért, hogy azok a selejt,
Javitott, szallitott kategoriak szerint csoportositott statisztikékat gyljtsenek a ciklusidokrol.

A jelentésiinkben haromféle statisztika talalhato: ellendrzo (tally), folytonos (persistent) és
szamlalo (counter). A negyedik statisztika tipus a kimeneti adatok (output) csak a tobbszords
ismétlés (multiple replication) esetén érhet6 el. Az ellenérzé statisztika a Record modulok
altal gytijtott folyamatiddt, varakozasi idot €s intervallum idoket tartalmazhat. Az idében foly-
tonos statisztikakban a sorokban varakozo entitasok szama, az eszkozhasznalat és az eszk6z-
kihasznaltsag szerepelnek. A szamlalotipusu statisztikdk a kumulalt id6t, a belépd, a kilépo és
az Osszes feldolgozott entitdsok szamat tartalmazzak. A felsorolt kategorizalt statisztikak a
4.5. abran bemutatott formaban jelennek meg.

Az ellendrzo és a folytonos statisztikakban egyarant megjelenik a becsiilt atlag 95%-0s konfi-
denciaszintjéhez tartozo konfidencia-hatar. A statisztikakban a Half Width a konfidencia-
intervallum felét jelenti, feltételezve, hogy a konfidencia hatarok a becsiilt atlaghoz viszonyit-
va * iranyban szimmetrikusak (részletesen lasd a 2. fejezetben). A statisztikdk ezenkiviil t4jé-
koztatnak a megfigyelt értékek miniméalis és maximalis értékérdl is.

Minden egyes ismétlés végén a program minden megfigyelt statisztika steady-state (allando-
sult) allapothoz tartoz6 varhatoértékére probalja kiszamitani a 95%-0s konfidenciaszinthez
tartozo6 konfidencia-hatarokat, és ehhez az un. ,,batch mean” eljarast hasznalja. Az Arena
eldszor ellendrzi, hogy elegendd adat gytilt-e 0ssze a kritikus statisztikai hipotézis (korreldlat-
lan tételek) vizsgalatahoz, ami a ,,batch-means” moddszerhez sziikséges. Ha nincs elég adat,
akkor ,,Insufficient” (nem elégséges) felirat jelenik meg a jelentésben, és a jelentés nem tar-
talmazza a konfidencia intervallumot. Ha mar van elegendd adat a korrelalatlan tételek teszte-
léséhez, de a vizsgalat hibat jelez, akkor ,,Correlated” (korrelalt) felirat jelenik meg, és nincs
konfidencia hatar. Végiil, ha elegend6 adat gytilt Gssze, és a hipotézisvizsgalat is sikeres, ak-
kor a konfidencia-hatarok és a varhatoérték is megjelenik a jelentésben. Az Arena igy kizarja
a megbizhatatlan konfidencia-hatarok hasznalatat.

Hibas eredményekre vezet, ha a rovid futasi id6 alapjan probalunk konkluzidkat levonni, ezért
nagyon fontos a futds hosszanak €s az ismétlések szamanak helyes meghatarozasa. Mégis, ha
megnézziik a varakozasi idére vonatkozé eredményeket és a varakozasok szamat a sorokban
(4.5. dbra), lathatjuk, hogy a ,,Javitasi folyamat” modulban a varakozasi id6 kiemelkedden
nagy, és a sor sokkal hosszabb, mint mas munkaéallomasokon (a kapacitas egyensuly hidnyat
megerdsiti a Category Overview jelentés Process és Resources szektora is). Ez egyrészt azt
jelzi, hogy a ,,Javitas ” nevii er6forras kapacitasa kevés az elvégzendé feladat ellatasara, mas-
részt remek lehetdséget kinal az allomds varidlasara. Hamarosan hivatkozni fogunk erre a
megallapitasra a 4.2 alfejezetben. (Vegyiik észre a 4.5. abrdn, hogy amikor tobbféle folyamat
tartozik egy kategoridhoz, esetiinkben a Queue (sor) kategoriahoz négy folyamat sorai, akkor
a Category Overview jelentés az atlagokat abrazolo grafikakat is megjeleniti, amelyek szin-
kodolasuak, azonban ezeket értheté modon a fekete-fehér nyomtatasban nem tudjunk érzékel-
tetni.)
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4.2. Az elektronikus-egység 6sszeszerel6- és minéségellenbrzo
rendszer fejlesztése (4.2. modell)

Miutan megépitettiik és lefuttattuk a modelliink els6 valtozatat, a kovetkez6 feladat ellendriz-
ni (verifikalni) a ,,ko6dolas” (Arena f4jl) hibamentességét és megerdsiteni (validalni), hogy a
koncepcionalis (fogalmi) modell megfelel a valosagos rendszernek. A verifikalas a modell
helyes miikodésének, a validalas pedig a modell érvényességének vizsgdlatara iranyul. A
vizsgalat az egyszeri mintapéldankban nem tal bonyolult. A modulokbdl 6sszeallitott logikai
Osszetettebb rendszerek esetén azonban a vizsgalat embert probalé feladat lehet. Az animacio
a verifikdcio és a validacio alatt egyarant hasznos lehet, mert altala teljesebb képet kapunk a
modellezett rendszerrdl és annak miikddésérol. Lefuttatva a kifejlesztett és animacioval gaz-
dagitott modellt, vizualisan is érzékelhetjiik, hogy hasonléan miikddik-e leirt rendszerhez.
Gyakran a verifikacié csak részben vezet eredményre, ilyenkor a kovetkezo 1épés, a validacio
sem lehet teljes, mert a validacid soran azt kell bebizonyitani, hogy a szimulacio6 ugy viselke-
dik, mint a val6ésag. Ha esetleg a rendszer nem is létezik, akkor is kimeneti eredményekre
(értékekre) tdmaszkodva meggydzziikk magunkat és masokat arr6l, hogy a modelliink megra-
gadja a lényeget, ¢s alkalmas arra, hogy a valosrendszer eseményeit megjosolja.

Tételezziik fel, hogy az eddigi erdfeszitéseink termékét, a modellt és annak eredményeit
megmutatjuk a termelésvezetdnek, akinek az elsé észrevétele, hogy a rendszer mitkodésének
dik. A rendszer a valdsdgban azonban kétmiiszakos, és a méasodik miiszakban a javitasi fo-
lyamathoz két munkas van hozzarendelve. Ez megmagyardzza azt a korabbi megfigyelésiin-
ket, miszerint a javitasi folyamat kapacitasa nem elegendo.

A termelésvezetd megjegyzi azt is, hogy a szerelési folyamatban meghibasodasok is eléfor-
dulnak. Az 0sszeszereld sor idonként elromlik. A mérndkok nemrég vizsgaltdk ezt a problé-
mat, és adatokat gyiijtottek az Osszeszereld sor hibainak a meghatarozasahoz. Arra az ered-
ményre jutottak, hogy a meghibasodésoknak nincs Iényeges hatdsa a folyamatra, és a l1étezé-
siik nem jelent szlikkeresztmetszetet. A megfigyeléseikrdl azonban jegyzOkonyvet vettek fel,
amelyek hozzaférhetéek. A jegyzOkonyv szerint a hasznos id6 atlagértéke (meghibdsodas
végétdl a kovetkez6 meghibasodas kezdetéig) 120 perc, és a hasznos id6 eloszlasa exponenci-
alis (a hasznos 1d6 leirasara ez gyakran hasznalt eloszlas a valés modellekben, ha a hibak vé-
letlenszeriien és egyenletesen jelentkeznek az id6 elérehaladasaval). A javitasi id6 eloszlasa
szintén exponencialis s atlagosan 4 percet vesz igénybe.

A termelésvezetd a javitasi teriileten a varakoz6 munkadarabok taroldsara alkalmas specialis
allvanyokat akar beépiteni. Az allvanyok egyenként tiz munkadarabot képesek tarolni, és a
termelésvezetd szeretné tudni, mennyit kell beldliik vasarolni.

A tovabbi feladatunk a modell megvaltoztatasa annak érdekében, hogy érvényesiiljenek a
termelésvezetd €szrevételei. A harom 0j szempontot beépitése egyuttal alkalmat teremt az
Arena tovabbi lehetdségeinek megismerésére.

Ahhoz, hogy beépitsiik ezeket a valtoztatasokat meg kell ismerkedniink né¢hany 1) fogalom-
mal. A 4.1 modellben a futasi id6t négy 8 oras miiszakra allitottuk be, és nem tettlink kiilonb-
séget az elsd ¢és masodik miszak kozott. Csak azt feltételeztiik, hogy a rendszer allapota a
miiszak kezdetén ugyanaz, mint az el6z6 miiszak végén ¢és eltekintettiink a koztes 1d6tdl. A
termelés vezetd ezt kifogasolta. Sziikség van ezenkiviil arra, hogy modellben valtoztatni tud-
juk a miiszakok jellemzdit is, mivel a javitasi teriileten az els¢ miiszakban csak egy munkas
dolgozik, a masodikban pedig kettd. A valtoztatas az egy- és kétmiiszakos folyamat kozott
nagyon egyszerli megvalosithato. A jellemzdket a ,,Javitasi folyamat ”-hoz tartozé6 Resource
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Schedule (eréforras litemezés) megismerése révén illeszthetjiik be a modelliinkbe. Az eréfor-
ras iitemezd a futtatds alatt az automatikusan valtoztatja a javitasi folyamat eréforrasainak
szamat, azaz valtoztatja az eréforras kapacitasat. Ezzel egyidejiileg noveljiik a futds hosszat is,
ezaltal tobb mint két napot szimulalunk a kétmiiszakos folyamatbol. A Resource Failure
(er6forras meghibasodas) modul segitségével modellezni fogjuk a szerel6gép hibajat, amely-
lyel az id6 vagy a gyartott mennyiség fliggvényében valtoztathatjuk az elérhetd eréforras-
kapacitast (hasonloan, mint az er6forras iitemezésnél). Ez a specidlis eszkdz tovabbi lehetdsé-
gekkel bir az er6forras allapotok reprezentalasara. Végiil a Frequencies (gyakorisagi) statisz-
tikat alkalmazzuk, hogy informacidt nyerjiik a sziikséges allvanyok szdmanak megallapitasa-
hoz.

4.2.1 Az eréforras abrazolas kiterjesztése: itemezés és fazisok

Eddig erdéforrasainkat (elokészités, szerelés, javitas), mint 6nalld eréforrasokat fixkapacitassal
(Fixed Capacity) és 1 kapacitasértékkel modelleztiik. Emlékezziink arra, hogy ezek a paramé-
terek a Resources modul alapértelmezései. Ha a két javitd munkas modellezéséhez a
,,Javitas” er6forras kapacitasat egyszeriien 2-re valtoztatnank, akkor az azt jelentené, hogy a
két javitd munkds mindkét miiszakban elérhetd lenne. Ezért valtoztassuk az eréforras tipusat
Based On Schedule-ra (iitemezés alapjan), és litemezziink egy javitd munkast az elsé miiszak-
ra, (feltételezve, hogy minden miiszak 8 dras) és két javitd munkast a méasodik miiszakra. Ezt
az Arena-ba épitett litemezdvel tehetjiik meg. Az litemezd lehetdvé teszi, hogy az erdforras
kapacitasat egy elére definidlt minta szerint valtoztassuk az id6 fliiggvényében. Az eréforras
iitemezés ugy definialhato, mint idofiiggd erdéforras-kapacitdsok sorozatanak a valtozasa.

Ezenkiviil szamolnunk kell a szereld eréforras idészakos meghibasodasaval is. Ezt modellez-
hetnénk az iitemez6 segitségével is tigy, hogy a hasznos idében az elérhetd eréforras kapaci-
tast 1-nek és a javitasi id6 alatt a kapacitast €s 0-nak definidljuk. Azonban eréforrashibak ke-
zeléséhez az Arena program rendelkezik egy specialis eszkdzzel. Az eszk6z hasznalata elott
azonban ismerkedjiink meg az Resource States (eréforras allapot) fogalmaval.

Arena automatikusan négy erbforras allapotot kezel: Idle (tétlen), Busy (foglalt), Inactive
(nem elérhetd), Failed (hibas). A statisztikai jelentés elkészitéséhez az Arena idében kdveti
az erdforrasok allapotat, azaz tudhato, hogy a négy lehetséges allapot koziil az adott pillanat-
ban melyik a jellemz6. Az eréforras Idle, ha entitasra varakozik, amint egy entitas eléri az
erdforrast, akkor az azonnal Busy-vé valik. Az eréforras allapota Inactive, amikor az Arena
nem engedélyezi az er6forras terhelését, azaz a kapacitasa 0. Az erdforras allapota Failed, ha
Arena hibas allapotba helyezi azt, ami szintén azt jelenti, hogy az eréforras elérhetetlen az
entitasok szdmara.

Amikor egy hiba bekovetkezik, akkor Arena az egész erdforrast elérhetetlenné teszi. Ha a
kapacitas 2, akkor példaul mindkeét er6forrasegység Failed allapotba keriil a javitas idejére.

4.2.2 Eroforras iitemezések

Miel6tt hozzaadjuk erdforras tlitemezésiinket a javitasi folyamathoz, eldszor definidljuk az 1j
16 6ras napunkat. Ezt a Run > Setup meniiopcioban a Replication Parameters fiilnél meg-
nyilé dialégusablakban tehetjik meg. Valtoztassuk az Hours per Day értékét 24-r6l 16-ra,
(hagyjuk figyelmen kiviil a naptarra utalé figyelmeztetést). A parbeszédablakban a
Replication Length idéegységét (Time Unit) valtoztassuk napokra, és a Replication Length
értékét 10 napra.

A definialast elkezdhetjiik a Resource (er6forras) vagy Schedule (iitemezés) adatmodulban.
Kezdjik az eréforras modullal. A Basic Process panelen kattintunk a Resource modulra, a
képernyd aljan megnyilo ablakban megtekinthetjiik a modell pillanatnyi eréforrasait. A ,, Javi-
tas” eréforras soran klikkeljiink a Type (tipus) oszlopra, és valasszuk az Based on Schedule
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(itemezés alapjan) opciot a listabol. Ha ezt az opciot valasztjuk, akkor az Arena két 0j oszlo-
pot helyez az ablakba: Schedule Name (iitemezés neve) és Schedule Rule (litemezés szaba-
lya). Vegyiik észre, hogy a ,,Javitas” er6forras soraban a kapacitds mez6 halvany (nem szer-
keszthetd), mert a kapacitds az iitemezésen fog alapulni. A listaban, értelemszeriien, a két uj
oszlop mez6i a masik harom er6forras szamara lesznek elérhetetlenek, azaz a fixkapacitasu
er6forrasok sordban ezek a mezdk szintén halvany szinben jelennek meg. A kovetkezd 1épés-
ben a ,,Javitas” er6forras soraban a Schedule Name mezében adjuk meg az iitemezés nevét:
., Javitas utemezes” (4.10. képernyd).

Reszource - Bazic Process

Name Type Capacity Schedule Name Schedule Rule
1 Elokeszites A fFixed Capacity 1 1 Wyait
2 Elokeszites B :Fixed Capacity 1 1 Wiiait
3 Szereles Fixed Capacity 1 1 Wyait
4 Jawitas Based on Schedule  “Jawias utemezes  Javitas utemezes lgnare
Minikle_rlick kere tooacdd & nesae Foe

4.10. képernyé: A Resource Data Module a Resource Schedule valasztas utan

Végiil valasszuk a Schedule Rule-t (iitemezési szabaly), amely az iitemezésben megadott ka-
pacitasok id6zitésére van hatassal. Az litemezési szabaly harom lehet6sége: Wait (varakozik),
Ignore (figyelmen kiviil hagy) és Preempt (el6jegyez). Ha egy iitemezett kapacitas X egység-
gel csokken, és az adott pillanatban legalabb x egységnyi er6forras tétlen (ldle) allapotban
van, akkor mind a harom opcié azonnal azt eredményezi, hogy X egységnyi eréforras inaktiv-
va valik. Ha azonban kevesebb, mint X egységnyi eréforras tétlen, akkor az litemezési szaba-
lyok kiilénb6z6 modon reagalnak (a harom opcidt a 4.6. dbran abrazoltuk).

Utemezett Utemezett
ledlias kezdete ledllas vége

F » |dé [ora]

Uj leallas vége
13:15

Wait | 1d& [6ra]
(varakozik) I

Preempt
(elGjegyez)

\j

Csokkentett

leallasi
id6tartam
lgnore | » 1dé [6ra)
(figyelmen |
kivUl hagy)

12 ora 13 ora

4.6. abra: A Preempt, Wait és Ignore opciok

Az Ignore opcid esetén az eréforras kapacitas csokkenés azonnal megtorténik, tekintet
nélkiil arra, hogy egy entitds az eréforrast éppen lekoti vagy sem. Azonban a folyamatban
1évo entitas feldolgozasa befejezddik, ezért el6fordulhat, hogy az eréforras nem az iiteme-
zett id6pontban szabadul fel, hanem csak késobb. Amikor az eréforrasegysé(gek) felsza-
badul(nak), azaz befejez6dik az entitas feldolgozas, akkor az eréforrasegység(ek) inaktiv
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allapotba kertil(nek). El6fordulhat az is, hogy a csokkentett kapacitas titemezési ideje mar
lejart, és az eréforras pedig még nem szabadult fel. Ilyenkor a kapacitdscsokkentés be sem
kovetkezik. A leirtak alapjan az Ignore szaballyal {itemezett, csokkentett er6forras kapaci-
tas miikodési iddtartama az iitemezetthez viszonyitva rovidiilhet (példaul a 4.6. dbran 15
perccel), vagy el is tiinhet. Ezt a jelenséget haldzati effektusnak nevezik.

A Wait opcio jellemzdje — ahogy a neve is jelzi — az aktualis kapacitas csokkentés kezdeti
idépontja addig varakozik (a kapacitascsokkentés nem kezd6dik el azonnal), amig a fel-
dolgozas alatt all6 entitdsok fel nem szabaditjak a lekotott erdforrasegységeiket. Az erd-
forras felszabaditdsa utan az erdéforras csokkenés iddtartama egyenld lesz az ilitemezett
iddtartammal. Ily modon a csokkentett kapacitas ideje mindig hatdrozott idétartamu lesz,
de a csokkentett kapacitas kezdeti és befejezési idopontjai eltolodhatnak, és ezért a lealla-
sok kozotti intervallumok novekedhetnek, illetve csdkkenhetnek.

Az Preempt opcidé megkisérli eldjegyzésbe venni a lekotott erdforras utolsd egységet €s
kivonni azt az entitas kontrolja aldl. Ha az eléjegyzés sikeres, amihez egyetlen kapacitas-
egység is elegendd, akkor a kapacitascsokkentés azonnal megkezdddik. Az eldjegyzett en-
titast az Arena addig tartja nyilvan, amig az er6forras ujra elérhetévé nem valik. Ekkor az
entitas Ujra allokélja az er6forrast, és folytatodik a megszakadt folyamat a folyamatidd vé-
géig. Ez egy akkuratus és praktikus modja az iitemezések €s hibak modellezésének. A
gyakorlatban, sok esetben a munkadarabok megmunkalasa félbeszakad a miiszak végén,
vagy amikor egy er6forras meghibasodik. Ha az eljegyzés nem sikeriil, vagy tobb mint
egy kapacitasegység sziikséges, akkor az Ignore szabdly keriil alkalmazdsra minden
fennmarad¢ kapacitason.

Azt, hogy mikor melyik szabalyt hasznaljuk, nem kénnyti megvalaszolni. Altalanossagban azt
tanacsoljuk, hogy vizsgaljuk meg alaposan az aktualis folyamatunkat, és azt valasszuk, amely
legjobban leirja az aktualisan megjelend litemvaltozasainkat és a fellépd meghibasodésainkat.
Ha az eréforrasok jelentik a rendszer sziikkeresztmetszetét, akkor a valasztasunk jelentdsen
hat az eredményekre. Néha azonban nem igazan egyértelmii, mi a teendd, €s mivel nincs egy-
értelmi szabaly, csak irdnyelveket lehet a javasolni. (1) Ha az litemezett csokkentett kapacitas
idStartama nagyon nagy (hosszl ideig tart) a miiveleti id6hoz képest, akkor az Ignore opcid
lehet a megfeleld valasztas. (2) Ha a kapacitascsokkenés ritkan fordul eld, és a csokkentett
kapacitas id6tartama rovid, akkor a Wait opcio lehet a jo megoldas. A modelliinkhéz mi az
Ignore opciot valasztottuk, mert az esetek tobbségében a kisebb kapacitds (egy munkas) be
fogja fejezni a feladatat, mieldtt elhagyna a rendszert, és plusz munkaid6 (tGlora) ritkan sziik-
séges.

A kitoltott Resource tablazat elsd ot oszlopat a 4.10. képernyo mutatja (a tablazat tovabbi
oszlopai a jobb oldalon most nem lathatok). Az egér jobb gombjaval a Schedule Name o0sz-
lopban a ,,Javitas utemezes” mezore klikkelve lenyilik egy lista, amelybdl az Edit via Dialog
opcidt valasztva megnyithato az adatok bevitelére szolgaldo Resource parbeszédablak.

Miutén nevet adtunk az litemezésiinknek €s beallitottuk az litemezési szabalyokat, az eréfor-
ras altal kovetendd aktualis iitemet kell definialni. Ennek egyik modja, hogy a Schedule
adatmodulra klikkeliink, és a megnyilé ablakban beirjuk az litemezési adatokat a tdblazatba. A
tablazat els6 sora tartalmazza az Gjonnan definialt ,, Javitas utemezes ’-t. A Duration (idétar-
tam) oszlopra kattintva kinyilik a grafikus litemezés szerkeszté (Graphical Schedule Edi-
tor), amely egy grafikus interface az iitemezési adatok bevitelére. A vizszintes tengelyen a
naptar vagy szimulacios 1d6 lathatd. (Ne felejtsiik el, hogy a munkanapjaink 16 6rasak a nap
definicioknak megfeleléen) A fliggbleges tengelyen az erdforrds kapacitasat abrazoljuk. Egy
adatot ugy vihetiink be hogy, az x-y helyre kattintunk, pl. az els6 nap els6 6rdjdban az 1 kapa-
citasértékre. Ekkor egy kék hasab jelenik meg, amely a kivant kapacitasértéket (esetlinkben 1-
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et) jelképezi az elsé oraban.. A kitoltést folytathatjuk ismételt klikkelgetéssel (jobbra halad-
va), vagy a hasabot megfogva (a jobboldali shift gomb lenyomasaval és klikkeléssel) az elsd
nyolc orara huzhatjuk. Fejezzlik be az litemezést azzal, hogy a 9-16 6ra kozotti intervallum-
ban a kapacitasértéket 2-re noveljilk. Nem sziikséges a masodik nap adatait bevinni, mivel a
szimuldcioban az elsd nap adatai automatikusan ismétlédnek. A teljes tlitemezés képe a 4.7.
képernydn lathato. Megjegyezziik, hogy a fliggdleges tengelyen a kapacitas 10-r6l 4-re csok-
kentéséhez az Options gombot hasznaltuk. Az Options parbeszédablakban mas paramétereket
is megvaltoztathatunk, mint példaul, melyen hosszu legyen az id6tengely osztasa (Time slot
duration), hany osztas (Range time slots) legyen, vagy az iitemezés az elejétél ismétlddik
vagy fixkapacitassal folytatodik a végtelenségig.

i
<|< ﬂ

Capacity €< Diany 1 00:00:00 - Day 2 14:00:00 by 1 hour »>

0

Dty 1 (18:00:00 Deany 2 08:00:00
00-00-00 Do:00:00
Opfions... Clear | o 4 | Cancel | Help |
Time Slot 7 Dhare 1 060000 - 07:00:00 Capacity =1

4.7. képernyd: A grafikus litemezés szerkesztd a ,, Javitas utemezes ’-Sel

Az adatokat manualisan is beirhatjuk tgy, hogy a Schedule adatmodul ablakaban a Durations
(idotartamok) oszlopra klikkeliink az egér jobb gombjaval és kivalasztjuk az Edit via Dialog
(szerkesztés parbeszéddel) opciot. Ha ezt az opciot valasztjuk, akkor a megnyilé ablakban
eldszor az iitem nevét kell kivalasztani, majd az Add (hozzaadas) gombra klikkelve megnyit-
hatjuk a Durations (id6tartam) ablakot. Itt definialhatjuk az litemezés elemeit, a kapacitas-
idGtartam parokat. Esetlinkben két érték par: 1, 8 és 2, 8 (4.12. képernyd). Ez azt jelenti, hogy
az elsd 480 percben a kapacitas 1 lesz, majd a kovetkezd 480 percben 2. A program futasakor,
a szimulacid teljes id6tartam alatt ez az iitemezés ismétlddik. Természetesen annyi kapacitas-
1d6tartam parunk lehet, amennyit a rendszerlink pontos modellezése igényel. Példaul, beiktat-
hatunk munkasziineteket vagy ebédidét is az iitemtervbe. Felhivjuk a figyelmet egy veszélyre
vagy tulajdonsagra, amit nem art szem el6tt tartani. Ha barmely parnak nem adjuk meg az
iddtartamat, akkor az alaphelyzetben végtelen nagy lesz. Ez azzal jar, hogy a szimulacio hat-
ralévé idészakaban a kapacitassal rendelkez6 erdforras végig le lesz kotve. Mivel a model-
liinkben az iddtartamok pozitiv szamok, az tlitemezés a szimuldci6 teljes futisa alatt ismétlo-

dik.

Ha az iitemezés elkészitéséhez a grafikus litemezés szerkesztot (Graphical Shedule Editor)
hasznaljuk, és utana megnyitjuk a parbeszédablakot, akkor lathatjuk, hogy az értékek (kapaci-
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tas-idétartam parok) automatikusan beirddtak a Durations mezdébe. Jegyezziik meg hogy, nem
hasznalhatjuk a grafikus iitemezés szerkesztot, ha az idétartamaink nem egész szdmok, vagy a
bejegyzéseink matematikai Osszefiiggések (példaul az idétartam egy valoszintiségi valtozo).

2]

MName: Format Type:
|Javitas utermnezes ;I IDuratiDn ;I

Twpe:
ICapacity LI

Time Lnits: Scale Factar:

IHDurs LI |1.D

Durations:

Addl...

2.8
<End of list» Edit |

2l

Yalue (Capacity):

[1
Duration:

|8

(0] Cancel Help

4.12. képerny6: A Schedule adatmodul dialogus ablaka
4.2.3 Eroéforras meghibasodasok

Az ltemezés arra alkalmas, hogy az eréforrasaink elérhet6ségét az elére tervezhetd valtoza-
soknak megfeleléen modellezziik. Az ilyen valtozasok okai a miiszakvaltasok, a sziinetek, a
szabadsagok, a megbeszélések stb. lehetnek. Ezzel szemben a hibaeseményekkel elsdsorban a
véletlenszeriien bekovetkezd eréforras kieséseket modellezziink. A hibak definialasat elkezd-
hetjilk az Resource (er6forras) vagy a Failure (meghibasodas) adatmodulban. A Failure
adatmodul az Advanced Process panelen talalhato (amit, lehet, hogy be kell kapcsolnunk a
meniiben a File>Template Panel>Attach Gtvonalon, ha az nem elérhet6 a Project Bar-on).
Mivel az iitemezés programozasakor a Resource modullal kezdtiink, ezért kezdjiik most sze-
relégép meghibasodas modellezését a Failure adatmodullal.

Ha lathatova kivanjuk tenni az Advanced Process panelt a Project Bar-on, akkor klikkeljiink
a nevére, aztan klikkeljiink a Failure adatmodulra. A megnyilé modul ablaka iires, nincsenek
bejegyzések a tablazatban. Klikkeljiink duplan a jelzett teriiletre, hogy 0j sort adjunk a tabla-
zathoz. Valasszuk ki az alapértelmezett nevet (default) és irjuk at egy jellemzd hibamegneve-
zésre, esetlinkben ,, Szerelogep hiba ”-ra, majd valasszuk ki a hiba tipusat a (Type mezd) le-
gordiilé meniijébodl, ami lehet Count (szamlalt) vagy Time (id6) alapt (4.13. képernyd). Az
eréforras szamlalt alapu hibaja meghatdrozott szdmu entitas athaladasa utan kovetkezik be. Ez
a szam lehet alland6, vagy generalhat6 egy kifejezésbdl. A szamlalt alapu meghibdsodasok
elég gyakoriak az iparban. Példdul a szerszamcsere, tisztitds, gépbedllitds inkabb a megmun-
kalt munkadarabok szamatél, mint az eltelt 1d6tdl fliggenek. Habar ezeket normal esetben
nem tekintjiik hibanak, azonban idészakos megjelenésiikkel az eréforrdst megallasra készte-
tik. Gyakran hasznaljuk azonban az idéalapt hibakat a modellezésben, mert a meghibasodasi
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adatok gytijtésének is az id6 az alapja. A modellezett problémara is idéalapi meghibasodas a
jellemzo.

Klikkeljiink ezért a tipus mezdre, és valasszuk a Time (id6) opcidt. Ha ezt megtettiik, akkor a
jobb oldalon a sorban megjelennek a kivant adatok, és lathatjuk a kiilonbséget a két opciod
kozott. A szerel6gép Up Time (meghibasodas mentes id6) és Down Time (meghibasodasi
1dd) id6éértékei exponencialis eloszlast kovetnek, 120 és 4 perces kozépértékkel. Az Up Time
¢és a Down Time mértékegységét allitsuk at orarol percre (4.13. képernyd).

Az utols6 mezdében (Uptime in this State Only) lehetdségilink van arra, hogy csak az er6forras
hibaallapotat definidljuk ,,szamlaltként”. Ha ez a mez0 alapértelmezett (defaulted), akkor az
Osszes lehetséges allapotot megfigyeljiik. Ennek a tulajdonsagnak a hasznalata nagymérték-
ben attol fiigg, hogy az adatainkat hogyan gytjtjiik, illetve modelliink naptari iitemezésétol. A
legtobb hibaadat onalloan megfigyelt adat, példaul ha csak a hiba idépontja megfigyelt. Eb-
ben az esetben a szabadsagok, ebédsziinetek, holtidok a meghibasodasok kozotti idobe tartoz-
nak, és ekkor a mezot alapbedllitassal kell haszndlni. Csak akkor kell ezt az opcidt hasznélni,
ha a meghibasodasok kozotti idok kozvetleniil egy specifikus allapothoz kapcsolhatok. Sok-
szor az eszkozforgalmazok adatokat szolgaltatnak a varhaté meghibasodas mentes miikodési
idGtartamrol, ez esetben ajanlatos ezt az opciot hasznalni, és meghatarozni a Busy (foglalt)
allapotot. Megjegyezziik, ha ezt az opciot hasznalni kivanjuk, akkor definidlnunk kell a Busy
(foglalt) allapotot a StateSet (allapot beallitas) adatmodulban, amely az Advanced Process
panelen talalhatd. Az erdfeszitéseink eredményeként kialakulo ablak képe a szerel6gép hiba-
val a 4.13. képernydn lathato.

Name ] Type Up Time |0|- Time Units] Down Time ]Oowu Time Units| Uptime in this State only]

1 Szerclogep hibs Toe  EXPO(120) Minuges EXPO(4 )

Mnutes

4.13. képernyé6: A Failure adatmodul a ,, Szerelogep hiba ’-val

Miutan befejeztiik a ,, Szerelogep hiba” definialasat, hozza kell csatolnunk azt a ,, Szereles”
eréforrashoz. Nyissuk meg a Resource adatmodult és klikkeljiink ,, Szereles” eréforras soran
a Failures (hibak) oszlopra. Ez kinyit egy 0j ablakot a Failures (hibak) tablazattal (4.14. kép-
ernyd). Egy 1 sor hozzaadasahoz klikkeljiink kétszer az ablak teriiletére, és a Failure Name
(hibanév) mez6ben a legdrdiilé6 meniibdl valasszuk a ,, Szerelogep hiba”, a Failure Rule (hiba-
szabaly) mezOben a Wait opciot. Az utobbi szabalyt a Wait, Ignore, Preempt opciok koziil
valasztottuk. Ezek az opciok az ilitemezés szabdlyaival megegyeznek és azokhoz hasonldan
miikddnek. Visszatérve a hibaszabaly valasztas eldirdsaihoz, mivel a varhatdé hibamentes 1d6
120 perc, joval nagyobb a hiba idétartamanal (4 perc), ezért varakozas (Wait) opciot alkal-
mazzuk. A végso tdblazatnézet 4.13 képernyon lathatd. Ha tobb eréforrasunk van ugyanazzal
a hiba profillal, akkor azok hivatkozhatnak ugyanarra a hibanévre, mivel a szimuléaci6 futtata-
sa alatt a hiba generalasdhoz mindegyik eréforrds sajat, egymastol fliggetlen véletlen mintat
hasznal.

x|
Failure Name |Failure Rule
1 =zerelogep hiba  jWYait

Diouble-click here to add & new row.

4.14. képerny6: A Resource adatmodulban az ,, Szerelogep ” Failures tablazata
4.2.4 Gyakorisagok

A gyakorisag fogalmat arra hasznaljuk, hogy meghatarozzuk egy Arena valtozoval, kifeje-
zéssel, vagy egy erdforras allapotaval kapcsolatos, id6ben folytonos torténések eléforduldsa-
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nak gyakorisagat. A gyakorisagi statisztika fogalmat haszndlhatjuk informacioszerezésre is,
pl. arra, hogy a javito részlegbe telepitendd allvanyok sziikséges szamanak megallapitasdhoz
adatokat nyerjiink. Egészen pontosan arra vagyunk kivancsiak, hany allvanyt kell vasarolni
ahhoz (egy allvanyon 10 munkadarab tarolhato), hogy a véarakozasi folyamat ideje alatt bizto-
sitva legyen a sziikséges tarolokapacitas. Erre a kérdésre a javitorészlegben képz6do sor alla-
potai adhatnak valaszt, azok az allapotok, pontosabban ezek eléforduldsanak gyakorisagai
érdekelnek benniinket, amikor a sorban 4ll6 munkadarabok szdma: 0 (nincs sziikség allvany-
ra), nullanal nagyobb, de 10-nél kevesebb (1 allvany sziikséges), vagy 10-nél nagyobb, de 20-
nal kevesebb (2 allvany sziikséges) stb.

Expression Type:

Clueue MName:
Jawvitasi folyamat. Queue ﬂ

-- Basic Process Wariahles

+- Entity

+- Process

-- Queue
Current Mumber In Cueue
Awerage Number In Queue
Awerage Wait Time —
Awerage Wait Cost
“alue of Queued Entity Aftribute
Sum of Queued Entity Atributes
Entity Number Of Queued Entity

+- Recard 3

_|=~

Current Expression:

£

+

MO Javitasi folyamat. Queue)

(0] | Cancel | Help

Name Type Frequency Type Expression Report Label Output File| Categories|

1 |Ja\ritas sof statisztika  Frequency alue NQ(Javitasi folyamat Queue)  JJavitas sor statisztika 0 rows

4.16. képerny6: A Statistic adatmodul

A gyakorisagi statisztika az Advanced Process panelen talalhat6 Statistic adatmodulban ér-
het6 el. Erre a modulra kattintva egy 1j ablak jelenik meg, amely kezdetben {ires. Kattintsunk
duplan az ablakra, hogy 10j sort adjunk a tdblazathoz. Elsdként adjuk meg a statisztika nevét:
Javitas sor statisztika”. A Type (tipus) oszlopban a lenyilé6 meniibdl valasszuk Frequency
(gyakorisag) opciot, a Frequency Type oszlopban pedig az alapértelmezett Value értéket. A
tipus valasztasakor a Report Label (jelentés cimke) mezé neve automatikusan ,,Javitas sor
statisztika ”’-ra valtozik, amelyet ennek a kimenetnek a jeldlésére hasznalunk majd a jelentés-
ben (4.16. képernyd).

Meg kell még hatdroznunk azt az Osszefiiggést, amely a ,,Javitasi folyamat” modul sordban
varakozo entitdsok szamat reprezentalja. Ahhoz, hogy elérjiik ezt az informaciot, ismerniink
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kell a sorban allok szamat (a sor hosszat) tartalmazo Arena valtozé nevét (NQ). A sor nevét
(Javitasi folyamat.Queue) a Queue (sor) adatmodulbol kaphatjuk meg, amely ugyancsak a
Basic Process panelen talalhato.

A kifejezés igy, amelyet be akarunk irni az NQ(Javitasi folyamat.Queue). Ekkor megkérdez-
hetnénk, hogy miért irjuk le mindezt? Egy tapasztalt SIMAN felhasznal6 szamara ez nyilvan-
valo, de egy uj felhasznald szamara kozel sem az. Szerencsére az Arena egyszeri eszkozt
kinal az ilyen tipusu 0sszefiiggések meghatarozasara, és nincs sziikség a titkos szavak ismere-
tére (mint pl.: NQ). Vigyiik a kurzort az iires Expression (kifejezés) mez6 f6lé, klikkeljiink a
jobb egérgombbal és a megnyilo listabol valasszuk a Build Expression (kifejezés szerkesz-
tés) opcidt. Ez megnyitja az Arena Expression Builder (kifejezés szerkesztd) ablakat, amely
a 4.15. képernyén lathato. Az Expression Type (kifejezés tipus) kategéria alatt a Basic
Process Variables kategoria alkategoriajaként megtalalhatjuk, a Queue—t (sor). Klikkeljiink a
+ jelre, hogy Kkiterjessziikk a lehet6ségeket, és valasszuk a Current Number in Queue
(pillantnyi entitds a sorban) opcidt. A miiveletek elvégzése utan két dolog torténik: a Queue.
Name (sor név) megjelenik az ablak jobb oldalan: ,, 4 egyseg elokeszitesi folyamat. Queue”, és
Current Expression (pillanatnyi kifejezés) mezdbe beirodik a sor neve. Esetiinkben a megjele-
n6 kifejezés az NQ(A egyseg elokeszitesi folyamat.Queue), amely nem az amit akarunk. Hasz-
naljuk a legordiilé meniit a Queue.Name mezonél, és valasszuk ki a ,,Javitasi folyamat.-
Queue” sort. Ha az OK gombra klikkeliink, az ablak bezarédik és a kifejezés automatikusan
bekeriil abba a mez6be, ahonnan az kifejezés szerkeszt6t megnyitottuk (4. 16. képernyd).

Az egér jobb gombjaval klikkelhetiink barmely mezdre, amelybe egy kifejezést akarunk beir-
ni az Expression Builder segitségével. Példaul hasznalhatjuk az Expression Builder-t, arra
is, hogy megtalaljuk a pillanatnyi szimulacios idé6 (TNOW) kifejezést. Az Expression
Builder—ben szerkeszthetiink Osszetett kifejezéseket a funkcid6 gombok hasznalataval vagy
kozvetlen beirassal a Current Expression mezdbe (ha tudjuk mit kell beirni).

A, Javitas sor statisztika” beallitas utolso6 1épése, a megjelenitendd értékek osztalyhatarainak
a definialasa. Ezt megtehetjiik a Categories (osztalyok) oszlopban (4.16. képernyd). Klikkel-
junk a ,,0 rows” mezére, amely megnyitja a Categories ablakot, ahol 0j sorok hozzaadasaval
Uj osztalyokat definidlhatunk. Az osztalyok lehetnek tartoméanyok vagy konstans értékek.

x|
Constant or Range| Value High Value| Category Name| Category Option

1 Constant a 0 Alkany Include

2 Range 0 10 1 Allvany Include

3 Range 10 20 2 Allvany Include

4 Range 20 30 3 Allvany Include

5 Range 30 40 4 Allvany Include
Double-click here ta add a new row.

4.17. képernyo: Kategoriak a ,, Javitas sor statisztika” gyakorisag statisztikdjahoz

A 4.17. képernyo az elso 6t osztaly bejegyzéseit mutatja. Az elsé bejegyzésnél a sor mérete
Constant (4llandod) és 0 értékii (a javitasi teriileten nincs varakoz6 munkadarab és 0 allvany
sziikséges). A kovetkezd bejegyzések Range (tartomdany) jellegiliek, és 1 allvanyra, 2 allvanyra
stb. vonatkozo kategoriak. Ha a sor hossza meghaladna a 40 db-os munkadarabszamot, akkor
az Arena egy tartomanyon kiviil (out of range) kategoriat hoz létre a kimeneti jelentésben
(output report). A Range (tartomany) kapcsan jegyezziik meg, hogy az Value (érték) nem
tartozik bele a tartomanyba, de a High Value (felso érték) igen. Példaul a harmadik sorban a
Value = 10 és High Value =20 definialja a tartomanyt, ami szigoruan 10-nél nagyobb és ki-
sebb-egyenl6 20 szamok halmazat jelenti.
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A Statistic adatmodul elhagyasa el6tt még tovabbi informaciot kérhetiink a ,, Szereles” eré-
forrasrol. Ha lefuttatjuk a modelliinket a ,,Szereles” kihasznalasi mutatdi megtalalhatok a
Category Overview jelentésben. Azonban nem kapunk specifikus jelentést arrél, hogy az
er6forras mennyi idot toltott hibas allapotban. llyen statisztikat ugy kérhetiink, hogy egy Uj
sort adunk a Statisztikai adatmodulhoz, ahogy azt a 4.18. képernydn latjuk. Ehhez a statiszti-
kahoz beirjuk a nevet (,, Szerelogep allapot™), a tipust (Frequency) és a frekvencia tipust
(State). Végiil a Resource Name mez6ében a ,, Szereles ™ er6forrast valasztjuk. Ez olyan statisz-
tikat eredményez szamunkra, amelynek alapja a ,, Szereles” er6forras harom lehetséges alla-
pota (Busy, Idle és Failed).

Frequency Typs| Expression I Repont Lahel Output File Categorles
1 Javtas sor statisztka  Freguancy Vialus NO(Jawtasi folyamat Quews) Javitas sor stabstika 8 rows

e o a e s |
2 ISzemlogep sllapot Frequancy State S7ernles Szerelogep allapot 0 rows

4.18. képerny6: A Statistic adatmodul a ,, Szerelogep allapot” statisztikaval

Mielé6tt véglegesen futtatnank a modellt, azt ajanljuk, hogy ellenérizziik a Run >Run Control
>Batch Run (nincs animacid) opcidval, amely jelentdsen csokkenti a modell futasahoz sziik-
séges id6t. Kicsit lassabb, de alternativat jelent a Run > Fast-Forward futasi mod valasztasa.
Ne felejtsiik el, a program futasat barmikor megéllithatjuk, hogy ellendrizziik a folyamat elo-
rehaladasat.

4.2.5 A 4.2 modell eredményei

A 4.15. tablazat utolso oszlopa néhany valogatott adatot tartalmaz a 4.2. modell futdsa soran
nyert eredményekbdl, és az sszehasonlithatosag érdekében ugyanezeket az adatokat 4.1. mo-
dellhez késziilt jelentésekbdl is kiszedtiik. Az Gsszes adatot két tizedesre kerekitettiik, kivéve
a kihasznalasi mutatokat, ahol négy tizedes pontossaggal adtuk meg a szamokat.

Az eredmények a 4.2. modellben kiilonb6zd okok miatt eltérnek a 4.1. modell eredményeitdl.
Ezen okok egyike a szimuléci6 idétartama. A 4.2. modellben 10 x 16 6ra munkanap, azaz 160
oOra a futasi i1d6, mig a 4.1. modellben 4 x 8§ = 32 6ra. A masik ok a modelldefinicié valtozasa
a szerelési és a javitasi teriileten. Az el6bbinél a szereldgép meghibasodasanak modellezése,
az utobbinal a szerel6kapacitds ndvekedése jelenti az eltérést.

A 4.1. modellbdl a 4.2. modellbe vald d&tmenet nem okoz semmilyen valtozast a modellben az
A és a B egységek eldkészitési folyamataiban. A kiilonbségek az eltérd szimulacios idonek és
a véletlenszerli ugrasoknak koszonhetdek. A B egységek eldkészitési folyamatanak soraira
vonatkozo eredmények kozotti kiillonbségek azonban figyelemreméltoak. A magyarazat lehet
az, hogy az 1d6 eldre haladasaval egyre tobb entitéas torlodik ezen a teriileten, vagy az eredmé-
nyek bizonytalanok. Nem tudjuk melyik allitas igaz (é¢s még sok oka lehet a kimeneti statisz-
tika valtozasanak, amelyet most itt nem targyalunk).

A 4.2 modell esetében a szereldgéphez tartozo sor statisztikak (az atlagos varakozasi idok és a
sor hosszlisagok) jelentésen tobb torlodast mutatnak. Ez azzal magyarazhat6, hogy a modell-
ben definialtuk a szerel6gép hibait, ami miatt szerel6gép idénként nem miikodik, és a hiba
id6tartama alatt a munkadarabok varakozasra kényszeriilnek, azaz sorban allnak. A szereld-
gép kihasznalasi statisztikdi nem nagyon kiillonboznek egymadstol a két modellben, habar,
amikor a szereldgép hibas allapotban van, akkor nem haszndlhat6, igy eszek az iddszakok
nem szamitanak bele a szereldgép kihasznalasi statisztikédjaba.

Eltéréen a szerelogéptol, a ,,Javitasi folyamat” sokkal egyenletesebb a 4.2 modellben, ami
annak kdszonhetd, hogy a ,, Javitas” er6forras kapacitasat dupldjara noveltiik a méasodik nyolc
oras miiszakban. Ez atlagosan 50% kapacitas novekedést jelent, de ennek megfelelden az ,,Ja-
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vitas” er6forras kihasznalasi mutatdja alaposan csokkent (részletesebben a kiilonb6zo kihasz-
naltsagokrol késobb szolunk).

4.15. tablazat
A 4.1. és a 4.2. modellek eredményeinek az 6sszehasonlitasa
Eredmény megnevezése Modell 4.1 Modell 4.2
Average Waiting Time in Queue (Atlagos varakozasi
id6 a sorban)
A egység elb6készitési folyamat 14,62 19,20
B egység el6készitési folyamat 29,90 51,42
Szerelési folyamat 2,52 7,83
Javitasi folyamat 456,35 116,25
Average Number Waiting in Queue (Atlagos entitas
$zam a sorban)
A egység elb6készitési folyamat 3,17 3,89
B egység el6készitési folyamat 3,50 6,89
Szerelési folyamat 0,86 2,63
Javitasi folyamat 12,95 3,63
Average Time in System (Atlagosan eltoltétt idé a
rendszerben)
Szallitott egységek 28,76 47,36
Javitott egységek 503,85 203,83
Selejtezett egységek 737,19 211,96
Instantaneous Utilization of Resource (Eréforras pilla-
natnyi kihasznaltsaga)
A egység el6készitési folyamat 0,9038 0,8869
B egység el6készitési folyamat 0,7575 0,8011
Szerelési folyamat 0,8595 0,8425
Javitasi folyamat 0,9495 0,8641
Scheduled Utilization of Resource (Eréforras ltemezett
kihasznaltsaga)
A egység el6készitési folyamat 0,9038 0,8869
B egység el6készitési folyamat 0,7575 0,8011
Szerelési folyamat 0,8595 0,8425
Javitasi folyamat 0,9495 0,8567

A haromféle kilépd termék (szallitott, javitott és selejtezett egységek) rendszerben valo atla-
gos tartdzkodasi idejét tekintve, egyértelmien kitlinik, hogy a valtoztatasok hatasa a szerelési
¢és a javitasi folyamatra jelent6sebb. Minden darabot érint a lasst szerelési folyamat, ami a
széllitott egységeknek a rendszerben toltott atlagos atfutdsi idejét noveli. A javitasi folyamat
kapacitas novelésének kdszonhetden a javitott és a selejtezett egységeknek a rendszerben tar-
tozkodasi ideje pedig jelentdsen csokken.

A tovabbiakban az Arena jelentés kihasznaldsi mutatéit az eddigieknél kicsit mélyebben fog-
juk vizsgalni. Mindenegyes erdforrasrol az Arena két kihasznalasi statisztikat készit, az egyik
az Instantaneous Utilization (pillanatnyi kihasznaltsag) a masik a Scheduled Utilization
(iitemezett kihasznaltsag).

Az Instantaneous Utilization-t (pillanatnyi kihasznaltsag):

iy _17 B
?_!;U(t)dt—T.([M(t)dt,

ahol:
U(t) az er6forras kihasznaltsaga a t idépontban B(t)/M(t), ha M(t)>0,
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ha az M(t)=0, akkor az U(t)=0,

B(t) a foglalt er6forras kapacités a t idépontban,
M(t) az ltemezett er6forras kapacitas a t idépontban,
T a szimulacio6 iddtartama.

A jelentésben megjelend Instantaneous Utilization tehat az id6 szerint sulyozott atlagos ki-
hasznaltsagot jelenti. Fontos tudni, hogy az Arena szamol azokkal az id6kozokkel is, amikor
nincs titemezett kapacitas, M(t)=0, azaz a T id6 tartalmazza azokat az id6kozoket is, amikor a
kihasznaltsag, U(t) =0. Ez statisztika hasznos lehet, mert a kihasznaltsagot az id6 fliggvényé-
ben kdveti, azonban ovatosan kezelendd, mert bizonyos koriilmények kozott megtévesztd
eredményeket produkalhat (részletesebben késébb).

Scheduled Utilization (iitemezett kihasznaltsag) egyenl6:

ii B(t)dt ) i B(t)dt

iTM(t)dt_TM(t)dt’
r Mo |

azaz, az idében atlagosan foglalt eréforras kapacitas és az idében atlagosan iitemezett er6for-
ras kapacitas hanyadosa. Ebben az esetben a nullaval valo osztds nem jelentkezik probléma-
ként, mivel az iitemezett er6forrasnak 1étezik elérhetd kapacitasa (egyetlen helyzetben allhat
el6 probléma, ha az eréforras még nem jelent meg a modellben).

Kiilonbozo feltételek mellett a kétféle kihasznaladsi mutatd mindegyike hasznos informaciot
nyujthat. Ha azonban egy er6forras kapacitasa allando a szimulacio alatt (pl. az er6forras nem
hibasodik meg, és nem keriil inaktiv allapotba), a jelentésben a kétféle kihasznaltsag értéke
azonos. Ezt igazoljak a 4.15. tablazat adatai. Példaul a 4.2 modellben, ahol eréforrasok allan-
do kapacitasuak (A és B egység elokészitési folyamat), ott a mutatok megegyeznek, €s ahol az
er6forrasok kapacitdsai valtoznak (szerelési és javitasi folyamat), ott a mutatok jelentdsen
eltérnek. Ha egy iitemezés kapcsolodik egy eréforrashoz, és az iitemezett kapacitasok nullak
vagy pozitiv konstansok (példaul: 1), akkor a jelentésben megjelend Instantaneous Utiliza-
tion (pillanatnyi kihasznaltsag) értékek azt mutatjak, hogy az er6forras atlagosan mennyire
volt foglalt az egész futtatds ideje alatt (beleértve a nulla kapacitdsu, azaz a nulla
kihasznaltsagl periddusokat is). Az U(t) fiiggvény gorbéjérdl leolvashatd, hogy az iitemezés
mennyire koveti az eréforras elvarasait, ez hasznos lehet pl. személyzet tervezés vizsgalata-
kor. A jelentésben szereplé masik mutatd, a Scheduled Utilization (iitemezett kihasznaltsag)
azt jelzi, hogy atlagosan mennyire volt foglalt az eréforras az id6 elteltével, amikor elérhetd
volt, azaz a kapacitasa nem volt nulla.

Példaul tekintsiik azt a helyzetet, amikor egy erdéforrast gy iitemeziink, hogy a T id6 2/3 ré-
szében elérhetd az kapacitasa M(t)=1, és a T id6 fennmaradd 1/3 részében nem elérhetd, azaz
a kapacitasa M(t)=0. Feltételezziik tovabba, hogy az eréforras a teljes elérhetségi id6 50%-a
alatt, azaz

1/2x2/3 T=1/3xT

ideig foglalt B(t)=1, és ugyanennyi ideig nem mtikodik B(t)=0. E példara készitett jelentésben
az Instantaneous Utilization (pillanatnyi kihasznaltsag) mutato értéke:

1]‘&dt:£(1/3)x1+(1/3)x0

1T
?!U(t)dt:_ M) T 1

T =0,3333.
T

0
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Ez azt mutatja, hogy az eréforrds az egész futtatasi idohoz (T) viszonyitva az id6 1/3 részében
lesz kihasznalt.

A Scheduled Utilization (iitemezett kihasznaltsag) mutato:

.T[B(t)dt
5 _ [(1/3)x1+(1/3)x0]xT — 05000,
j M (t)dt

2/3xT

amely szerint az er6forras elérhetdségi idejéhez viszonyitva az eréforras 1/2 részben lesz ki-
hasznalt. A példaban az Instantaneous Utilization (pillanatnyi kihasznaltsag) mutato kisebb
vagy egyenld mint a Scheduled Utilization (litemezett kihasznaltsag) mutato.

Az el6zéek moddosulnak, azaz finomitani kell az eszmefuttatasunkat, ha az Schedule Rule-t
(litemezési Szabaly) nem Wait-nek (varakozik) valasztjuk, ekkor ugyanis lehetséges, hogy az
Scheduled Utilization-ra (iitemezett kihasznaltsag) 1-nél nagyobb értéket kapunk. Ha példaul
az Ignore (figyelmen kiviil hagy) opciot valasztjuk, és az er6forras éppen foglalt, amikor az
itemezés szerint elérhetetlenné valik (a kapacitasa 0 lesz), akkor az er6forras kapacitasa 0-ra
csokken, de az er6forras foglalt marad addig, amig fel nem szabadul, azaz az aktualis folya-
matot be nem fejezi. Mondjuk futtatasi id6 10 ora, de az er6forras litemezése szerint csak az
elsd 5 oraban érhetd el. Lehetséges azonban, hogy az eréforras foglalt lesz a 0 idépillanattol 6
oréan keresztiil. Az er6forrds kapacitasa az 5-dik 6rdban ugyan 0-ra csékken, de az a folyamat
befejezése miatt foglalt maradt a 6-dik 6raig. A jelentésbe keriilé Instantaneous Utilization
(pillanatnyi kihasznaltsag) 0,6, mivel a 10 6rabol 6 orat volt kihasznalva. A Scheduled
Utilization (iitemezett kihasznaltsag) értéke viszont 1,2, tekintve, hogy az ilitemezés szerint
csak 5 oran keresztiil volt elérhetd, de 6 Orat volt kihasznalt.

19:05:45 Fl‘Pl’lll'E‘ll{‘iPS janius 14, 2007
|Elektrnnikus egyseg szerelés és ellenodrzés Replications: 1 I
‘R eplicatian 1 Start Tim e: 000 Stop Time: Q600,00 Time Units: Minutes
Javitas sor statisztika Mumber Ohs Average Time  Standard Percent Restricted Percent
0 Allwany 41 £9.4722 29.67 29,67
1 Allvany 52 119.96 £4.98 £4,98
2 Allwany 12 428110 f.35 5,35
Szerelogep allapot Mumber Obs Awerage Time Standard Percent Restricted Percent
BUSY 687 11.6044 84.25 84,24
FAILED Jat=3 41861 2.97 2.97
IDLE 640 19173 12.78 12,78

4.7. abra: A 4.2. modellhez készitett Arena gyakorisagi jelentés

A kovetkezd és egyben utolsd felmeriild komplikéacio, amikor egy litemezés kapcsolodik az
eréforrashoz és az iitemezett kapacitasok kiilonbozd pozitiv értékek kozott valtoznak az id6-
ben (pl.:1, 7, 4 stb.), eltérden a 0 és egy pozitiv konstans kozotti valtozastol. Ha ez a szituaciod
all fenn, akkor nyomatékosan ajanljuk, hogy ne hasznalja a Instantaneous Utilization (pilla-
natnyi kihasznaltsag) mutatot, még akkor se, ha az meg fog jelenni a jelentésben. A kapacitas-
tol, az id6tartamoktol és a hasznalattol fiiggden ez a kihasznalasi mutatd lehet kisebb egyenld
vagy nagyobb a Scheduled Utilization-i (iitemezett kihasznaltsag) mutatonal. Ez esetben azt
tanacsoljuk, hogy helyette hasznalja a gyakorisagi statisztikat, amely részletes és pontosabb
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informaciot nyhjt az er6forras kihasznaltsagarol. a Bovebb ismertetés talalhaté a Help témak
kozott, a ,,Resource Statistics: Instantaneous Utilization Vs. Scheduled Utilization” (Er6-
forras statisztikdk: a pillanatnyi kihasznaltsag szemben a iitemezett kihasznaltsaggal) cim
alatt. Igy példaul a 4.2 modellben az ,, Javitas” erdforras esetén, az tanacsolhatd, hogy hasz-
naljuk a Scheduled Utilization mutaté 0,8567 értékét az Instantaneous Utilization mutato
0,8641 értéke helyett (4.15. tabldzat).

Az 0j gyakorisagi statisztikak nem részei a Category Overview (kategoéria attekintés) jelen-
tésnek. A Frequencies report (gyakorisagi jelentésekre) kell klikkelni Project bar-on a Re-
ports panelen. Az eredmények a 4.7. dabran lathatok.

Az els6 szekcid azokat a statisztikdkat mutatja, amelyeket azért definidltunk, hogy a ,,Javi-
tas” teriiletén meghatarozzuk a sziikséges allvany szamot. Ebben a kiilonleges futtatdsban az
,,Javitas” modulhoz tartoz6 sorban a statisztika szerint 20-ndl tobb termék nem varakozott
(nincs listazott adat 3 vagy 4 allvanyrol), és tiznél tobb is csak az 1d6 5,35%-ban vérakozott.
Ebbdl kovetkezik, hogy egy vagy legfeljebb kettd allvany elegendd. A ,, Szerelogep allapot™
statisztikak megadjak, hogy a szerel6gép az id6 hany szazalékaban volt Busy (foglalt), Failed
(hibas) vagy ldle (tétlen) allapotban volt.

Egy utolsé fontos megjegyzés a gyakorisagi statisztikdkhoz. Eredményeinkben a két utolso
oszlop, a Standard és a Restricted Percent megegyezik. Ki lehet zarni a szelektiv eredmé-
nyeket és a kiilonbségeket a két oszlop kozott. Példaul ha kizarjuk a Failed (hibas) allapotot a
szerel6gép gyakorisagabol, a Standard Percent maradna ugyanaz, de a Restricted Percent 0sz-
lop értékei csak Busy és ldle lennének, amelyek dsszege 100% lenne.

4.3. Az animacio kiterjesztése és bovitese (4.3 modell)

Ebben a fejezetben eddig azokat az alapértelmezett animaciokat hasznaltuk, amelyeket az
alkalmazott modulok felkinaltak. Az alap animacid altalaban elegendé annak eldontésére,
hogy a modelliink megfeleléen mitkodik-e. A modelliinket azonban sokszor szeretnénk még
realisztikusabb kiilsével felruhazni, miel6tt megmutatnank azt a dontéshozoknak. Az anima-
ci6 realisztikusabba tétele altalaban nagyon egyszerii és nem tul idéigényes. Nagyvonalakban
a raforditando id6 attol fiigg, hogy milyen részletesen akarjuk megjeleniteni a folyamatot,
illetve milyen a hallgatosagunk Osszetétele. Altalanos megfigyelés, hogy az érintettek meg-
gybzése érdekében, annal tobb id6t toltiink az animacio készitésével minél magasabban szin-
ten helyezkednek el a szervezetben a hallgatdsag tagjai. Latni fogjuk, hogy az animacié csino-
sitdsa nemcsak orommel jar, hanem akar megszallottsdgga is valhat. Tehat ezzel a tudattal
fedezziik fel, mit is tehetiink az tigy érdekében.

A 4.2 modellt fogjuk modositani 4.3 modell néven, és ezt kezdjiik az alap animacié megtekin-
tésével. Ennek az animacionak harom komponense van: entitasok, SOrok, és valtozék. Az enti-
tasok, amelyek az Entity adatmodulban talalhatok, akkor lathatok, mikor egyik modulbdl a
masikba mozognak, illetve amikor egy sorban allnak. Minden egyes alkalmazott Process mo-
dulhoz az Arena automatikusan hozzdad egy animacios sort, amely a futtatas alatt megjeleniti
a sorban varakozo entitasokat. A modulban tartozkodo, illetve a modult elhagyo entitasok
szamat jellemz6 valtozokat (Variables) szintén az Arena helyezi a modellbe.

Az animaciok a modellben a modul elhelyezésével egyidejiileg jelennek, és kétféle modon
kotédnek a modulokhoz. Egyrészt az animacios objektumok nevei, illetve azonositoi a modu-
lok dialogusablakaban megadott értékekbdl szarmaztatottak, és az animacio dialogusablaka-
ban kozvetleniil nem is lehet megvaltoztatni azokat. Masrészt a modulok mozgatasakor a hoz-
zajuk tartozo animacios objektumok a modulokkal egyiitt mozognak. Ez a kapcsolat azonban
megsziintethetd. Ha példaul, azt akarjuk, hogy a modulok mozgatasakor az animaciok hely-
ben maradjanak, akkor a modul mozgatasaval egyidejiileg a SHIFT gombot tartsuk lenyomva.
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Bizonyos esetekben, az attekinthetdség érdekében célszerii az animaciot a logikai folyamattol
tavolabb, a modulablak egy masik teriiletén elhelyezni és ,,széthtuzni”. Esetleg érdemes 6nalld
névvel jelolt nézetet késziteni az eldre és visszalépések megkonnyitése érdekében. Ha egy
animaciot teljesen el akarunk valasztani a modultol, amelyhez eredetileg tartozott, akkor a Cut
and Paste modszerrel helyezziik a vagolapra, majd vissza a modulba. Az animacié minden
jellemzojét meg fogja 6rizni, de a tovabbiakban nem fog a modulhoz kapcsolodni. Masik al-
épitjuk.

Az automatikusan elhelyezett animaciokat a helyiikon is hagyhatjuk és egyszeriien a masola-
tukat helyezziik el kiilonalld6 animacioként. Ebben az esetben kovetni kell néhany szabalyt.
Barmely animacios Osszetevd, amely informaciot tartalmaz (pl. valtozok és grafikonok) ma-
solhato, megkettézhetd. Azok az animacios Osszetevok, amelyek egy entitas aktivitasat mutat-
jak (pl. sorok és eszk6zok) nem duplikalhatoak az animacidban. Ennek oka egyszerii. Ha van
két animalt sorunk ugyanazzal a névvel, az Arena nem képes eldonteni, melyik sorban jele-
nitse meg a varakozo entitast. Bar az Arena engedélyezi az animalt sorok duplikaciojat, ezek
azonban ugyanazokat a varakozasi jellemzoéket fogjak mutatni, amint az utoljara elhelyezett
animalt sor.

A Kiterjesztett animaciok 1étrehozasahoz a ,,széthuzas” modszerét fogjuk hasznalni. Kezdjiik a
kicsinyités (Zoom-Out) hasznalataval. A View>Zoom Out (Nézet >Kicsinyités), a modell mé-
retét csokkenti. Egy sor uj teriiletre helyezéséhez, ahol fel akarjuk épiteni az animaciot,
Kliekkeljiink a sorra, és hasznaljuk az Edit>Cut (Szerkesztés > Kivagas) menii pontot, vagy a
Ctrl+X gombot a kivagashoz, majd az Edit>Paste (Szerkesztés > Beillesztés) menii pontot,
vagy a Ctrl+V gombot a beillesztéshez. Ezt az eljarast ismételjilk meg a tobbi sor esetében is,
¢és az elemeket az eredeti modell elrendezésével megegyezben helyezziik el. Ezek utan az uj
terliletet felnagyitva megkezdhetjiik a bdvitett animacid elkészitését. A sorok megvaltoztata-
saval kezdjiik. Uj képeket készitiink az entitdsokhoz és hozzaadjuk a eréforras képeket. Végiil
beillesztjiik a valtozokat és grafikonokat.

4.3.1 Az animacios sorok megvaltoztatasa

A sor animaciokat alaposabban megvizsgalva észrevehetjiik, hogy az alapértelmezett sorok-
ban maximalisan 14 entitast lathatunk, tobbet akkor sem, ha a sorhoz tartoz6 valtozé alapjan
tobbnek kellene megjelennie. Ennek oka, hogy az Arena a sorokban megjelenitett animalt
entitasok szamat a sorokat abrazold vonalak hosszanak megfeleld szintre korlatozza, azaz
annyi entitas lathato, amennyi elfér a rajzolt vonalon. Példaul egy adott pillanatban, a szimu-
lacié hiaba tartalmaz 30 entitast egy sorban, ha az alapértelmezett animacioban csak 14 fér el,
akkor csak az els6 14 jelenik meg. Amint egy entitast tavozik a sorbol, a kovetkezd, addig
rejtett, entitas keriil a helyére. Ez azonban nem befolyasolja a szamitott statisztikak helyessé-
gét, de a kezd6 felhasznald szamara akar megtéveszto is lehet, arra a kovetkeztetésre vezethet,
hogy bar a rendszer jol miikodik, de a szamitott sorok hossza talsagosan nagy. A probléma
kikiiszobolésének harom egyszerli modja van: figyeljiik €s jelenitsiik meg a sorhoz tartozé
animacios valtozok értékét, a valtozok értékéhez igazitva noveljikk az animacios sor méretét,
vagy csOkkentsiik az entitas kép méretét, annak érdekében, hogy vizudlisan i1s kozelitsiik a
pontossagot.

Kezdjiink a sort abrazold egyenes hosszanak a novelésével. Kovessiik a 4.8. dbra 1épéseit.
Valasszuk ki a sort (Nézet 1) egy kattintassal a ,,Javitasi folyamat” soran, amelynek a neve:
. Javitasi folyamat.Queue”. A sor mindkét végén egy-egy kor fog megjelenni. A bal oldali
kor folé helyezve az egérmutatot, a mutatd kereszt alakot vesz fel. A kort megfogva, a sor
hosszat és iranyat valtoztatni tudjuk (Nézet 2). Elinditva a szimulaciot lathat6, hogy idénként
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a valtoztatas el6ttinél tobb varakozd munkadarab is lathatova valik a ,, Javitasi folyamat” so-
raban.

Nézet 1: I
Javitasi folyamat.Queue

Nézet 2: |
Javitasi folyamat.Queue

Nézet 3 >—6—6—6—6—6—56
Javitasi folyamat.Queue

c— 00—
Nézet4:G_o o— G6—o

Javitasi folyamat.Queue
4.8. abra: Alternativ sor megjelenitési modok

b
)
©]

A sorok alakjat is megvaltoztathatjuk dbrazolva az entitasok fizikai elhelyezkedési pontjait is.
Duplan kattintva a kivalasztott sorra, megjelenik a Queue (sor) parbeszédablak (4.18 képer-

nyo).

21x]
Identifier:
|Javitasi folyamat. Queue ;I A
Type
v | Shift
@ Point 5 Calar... |
e L [~ Rotate
ine )
™ Flim Paints... |
Ok | Cancel | Help |

4.19. képernyé: A Queue (sor) parbeszédablak
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Javitasi folyamat.Queue

4.9. abra: A ,, Javitasi folyamat. Queue” 40 ponttal

A sor legyen pont tipusu, ezért a Type teriileten jeloljiik meg a Point (pont) radiogombot
(4.19. képernyd). A lehet6ségek: Point (pont) vagy Line (vonal). A Points (pontok) gomb
megnyit egy Uj dialogusablakot, ahol egymasutan az Add (hozzaadas) gombra kattintva to-
vabbi pontokat is beilleszthetiink. Az entitas forgasiranyat minden pontban megvaltoztathat-
juk, de egyeldre fogadjuk el az alapértékeket. Ezeket a beallitasokat végrehajtva az ered-
ménykeént kapott sor a 4.8. dbra harmadik nézetén lathatd sorhoz fog hasonlitani. Vegyiik
észre, hogy a sor elejét két korrel koriilvett pont jeloli. A felvett pontok szabadon mozgatha-
tok, a pontot megfogva azt tetszéleges iranyban htizhatjuk, és tetszleges alakzat alakithato ki
(4.8. dbra, Nézet 4). Ha ezeket a pontokat sorba akarjuk rendezni, a 3. fejezetben targyalt
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Snap opcio segitségével tehetjiik ezt. Az Arena ezek utan az animacio alatt entitasokat helyez
el a pontokon és mozgatja azokat elére, éppen gy, ahogyan az a valésagban, egy sorbanallas
esetén torténik. Az animacionkban mi egyszeriien csak megnyujtjuk a sorokat (4.8. dbra, Né-
zet 2) az ,, A egyseg elokeszitesi folyamat”, a ,, B egyseg elokeszitesi folyamat” és a ,, Szerelesi
folyamat” teriileteken. A ,,Javitasi folyamat” sorral egy kicsit triikkoztiink. A sort pontokka
alakitottuk at, és a 38 pontot adtunk hozzé. Ezzel lehetdvé valt, hogy a 40 pontot egyenként
10 pontot tartalmazo sorokba rendezziik, amelyek a 4 kiilonallé allvanynak felelnek meg (4.9
abra). (A Snap opcio bekapcsolasa a szerkesztési miiveletet 1ényegesen megkonnyiti).

4.3.2 Az entitas képek megvaltoztatasa

A tovabbiakban koncentraljuk a figyelmiinket entitasok animalasara. Az eddigi animacionk-
ban kék és piros labdakat rendeltiink képként az entitasokhoz. Mondjuk, az entitasaink to-
vabbra is legyenek a labdakhoz hasonlonak, de szeretnénk ha a labdak ,,A” illetve ,,B” betii
jelolést is kapnanak. Az uj képeket az Entity Picture Placement (entitaskép elhelyezd) ab-
lakban készitjiik el, amit az Edit >Entity Pictures meniiponttal nyithatunk meg (4.10. dbra). A
megnyild ablak bal oldala a mar elérhetd entitds képeket tartalmazza a hozzarendelt nevekkel
egyiitt. Az ablak jobb oldalan a képeket tartalmazo konyvtarakat érhetjiik el, amelyek fajlok-
ban tarolt képek gylijteményei. Az Arena tobb kép-konyvtarat tartalmaz, egy kezdeti ikon-
csomaggal. Modelljeink animalasa el6tt érdemes végignézni ezeket az ikonokat (kiterjeszté-
siik: *.plb).

Current Library:
ch.wehicles plb
=l

Add ||?|E Picture. Report = Add
(& (&
il d?b Picture.Bike i

Delete

YWalue: I

g

Delete

3=l B lE

| @ | e
\_\_
=

KN

ﬂ Save..

Size Factor: |1 I_ At Seale

(0] I Cancel | Help |

4.10. abra: Az Entity Picture Placement (entitaskép elhelyezg) ablak

Az 1j képek animacioba illesztésére tobbféle modszer is kinalkozik. A baloldali Add (hozzéa-
adas) gomb hasznalataval az Gj képet athuzhatjuk, illetve beilleszthetjiik a meglévok mellé,
vagy a Copy (masolas) gomb hasznalataval a jobboldali konyvtarban rendelkezésre allo képek
koziil masolhatunk. Az Add (hozzaadas) funkcio hasznalatakor az 0j bejegyzéshez nem tarto-
zik kép és név egészen addig, amig a képet at nem huzzuk és a Value (érték) mezében meg
nem adjuk a nevét. A Copy (masolas) utan a masolt kép neve az eredetivel fog megegyezni. A
pillanatnyi entitaskép listahoz 0j képet adhatunk a jobboldali konyvtar képei koziil Ggy is,
hogy a baloldalon all6 képek koziil megjeldljiik azt, amit helyettesiteni akarunk, a jobboldalon
pedig jeldléssel kivalasztjuk az Gj képet, majd a kettds balra nyillal (<<) atmésoljuk. Epithe-
tiink és kialakithatunk sajat kép-konyvtarakat is az New (Gj) gomb valasztasaval. Az 0j sajat
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tervezést képeinket elmenthetjiik kés6bbi hasznalatra. A clip art képeit is egyszeriien beszer-
keszthetjiik a konyvtarunkba a Copy és Paste parancsokkal.

A példa kedvéért most is nagyon egyszerli képeket fogunk vélasztani, természetesen bonyo-
lultabb, cifrabb képekkel is dolgozhatunk. A kék és piros labdék nagyjabol megfelelé méretii-
ek. A baloldali ablakban talalhato képek koziil valasszuk ki a Picture.Blue Ball (kék labda)
ikont és kattintsunk a Copy (masolas) gombra. igy két egyforma képet kapunk, valasszuk ki
az egyiket és a Value (érték) mezd6ben valtoztassuk meg a nevét ,, 4 egyseg ’-re. Megjegyez-
zik, ha begépeljiik az 0j nevet a kivalasztott ikonon név is azonnal megvaltozik. A képek
szerkesztéséhez, megvaltoztatasahoz elegendé duplan rakattintani a kivalasztott képre, ami
megnyitja a Picture Editor (képszerkeszt6) ablakot. Miel6tt barmit valtoztatnank a képen,
vegytk észre a kis sziirke kort a négyzet kézepén. Ez az un. referencia pont, amely meghata-
rozza az entitas helyzetét a tobbi animacids objektumhoz viszonyitva. Alapvetden ez a pont
fogja kdvetni a kijelolt ttvonalat az entitas mozgasa kozben, illeszkedik a megfogasi pontra,
amikor az entitas egy er6forras kontrolja alé kertil, stb.

A A eqyseq kep

. B egyzeq kep

4.11. abra: A végleges entitds képek

Illessziink a képbe egy ,,A” betiit, a labda kozepébe. Megvaltoztathatjuk a labda kitoltd szinét,
vagy a betll szinét és méretét, hogy a betli lathatd legyen. Miutan az ablakot bezarjuk ,, 4
egyseg kep” név alatt az 0 képet talaljuk. Ezutan ismételjiik meg az el6z6 eljarast, és hozzuk
létre ,, B egyseg kep” néven képet. Végiil a kapott képek a 4.11 abrahoz fognak hasonlitani.

Miel6tt az ablakot bezarnank, vegyiik észre, hogy ,, 4 egyseg kep és B egyseg kep” nevek nem
talalhatok meg a képek nevét tartalmazo listaban, mert nincs elég hely hozza. A képre kattint-
va viszont a teljes név meg fog jelenni az Value (érték) mezdében. Jegyezziik meg, hogy van
egy Size Factor (méretarany mez0) az ablak bal also sarkaban. A méretarany értékének meg-
valtoztatasaval novelhet6/csokkenthetd az entitas kép mérete. Példankban 1-r6l 1,3-re novel-
tiik a méretaranyt.

Utolsé 1épésként az 0j képeinket Osszekapcsoljuk a megfelel6 entitasokkal, igy az animaci-
onkban is kirajzolédnak. Ennek végrehajtasdhoz kattintsunk az Entitas adatmodulra és a két
entitaskép nevét irjuk be a Initial Picture (kezd6é kép) mezbébe. Az j nevek automatikusan
nem jelennek meg a gordiil6 meniiben, oda nekiink kell azokat begépelni. A mar beirt és men-
tett adatok megjelennek a listankban.

4.3.3 Aresource (eréforras) képek hozzaadasa

Miutan befejeztiik az animacios sorok és entitasok csinositasat, adjunk 1j er6forrasképeket az
animaciohoz. Az Animate toolbar-on (animacios eszkoztar) a Resource (eréforras) gombra
klikkelve megnyilik Resource Picture Placement (er6forraskép elhelyezd) ablak (4.12. db-
ra), ami nagyon hasonlit az entitaskép elhelyez6 ablakhoz, és lehet6vé teszi, hogy uj eréfor-
rasképeket adjunk a modelliinkhdz. Az entitas és eréforras képek, és az azokra valo hivatko-
zas kozti kiilonbség nagyon kicsi. Az entitasokhoz ugy rendeljiik a képeket, hogy a képek
neveire hivatkozunk, amelyeket azonositoként a képekhez adtunk valahol modellben. A szi-
mulacio futasa alatt az er6forrasok a képeket allapotfiiggden hasznaljdk. A 4.2.1 bekezdésben
részleteztiikk az er6forrasok 4 lehetséges allapotat (Idle, Busy, Failed és Inactive). Amikor
megnyitjuk a Resource Picture Placement ablakot, akkor lathatjuk, hogy mind a 4 alapalla-
pothoz tartozik egy-egy alapértelmezett kép. Az eréforrasok kiilonbozo allapotait abrazold
képeket megvaltoztathatjuk, ahogyan azt az entitas képekkel is tettiik.
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4.12. abra: A er6forras képek

Az elsé 1épésben meg kell hatarozni, hogy melyik eréforrasképét akarjuk létrehozni. Az
Identifier (azonositd) mez6hoz tartozd legordiild lista eréforrasai koziil valasztanunk egyet
., Elokeszites A”-t (4.12. abra). Ahogyan az entitas képeknél is tettiik, cseréljiik ki a képeinket.
Duplan kattintsunk az ldle képiinkre, hogy megnyissuk Picture Editor (képszerkesztd) abla-
kot. Hasznaljuk a hattérszint a kitoltésre, a vonalvastagsagot allitsuk 3 pontnyira (Draw esz-
koztar), és valtoztassuk meg a vonal szinét. A doboznak kijelltnek kell lennie, hogy ezeket a
valtoztatasokat végrehajthassuk. A kis kor a keresztel az er6forras referencia pontja, ami
meghatarozza, hogy a tobbi objektumok (pl. entitas képek) hogyan helyezkednek el a képhez
képest. Az egérrel huzzuk ezt a dobozunk kozepébe. A képszerkesztd ablak bezarasaval fo-
gadjuk el ezt az ikont és térjlink vissza az Resource Picture Placement ablakba. Most készit-
siik el a sajat kép-konyvtarunkat. A New gombra kattintva egy 1j, iires konyvtar file-t nyilik
meg. Valasszuk ki Gjonnan elkészitett ikonunkat, kattintsunk Current Library teriilet alatti
Add (hozzaadas) gombra, majd a jobbra (>>) nyilra. A Save (mentés) gombra kattintva ment-
siik az uj képiinket (pl. konyv.plb néven).

E kép felhasznalasaval fogjuk 1étrehozni a tobbi eréforras képiinket is. Jeloljiik ki a Busy ké-
pet a baloldalon, ¢és konyvtarunkban taldlhato j képet a jobb oldalon, és a bal nyil (<<)
gombbal a Busy képet feliilirjuk az uj Idle képiinkkel. Amikor az animacid fut az entitas ké-
plink a doboz kozepén fog elhelyezkedni, innen tudjuk, hogy foglalt. Ellendrizziik a Seize
Area (megfogasi teriilet) kapcsolot az ablak aljan, legyen bekapcsolt allapotban. Masoljuk at
ugyanezt a konyvtar képet a Failed és az Inactive allapotokhoz is. Nyissuk meg ezeket a ké-
peket és toltsiik ki azokat olyan szinnel, amibél kidertiil, hogy Failed (pl. piros) vagy Inactive
(pl. sziirke) allapotban vannak. Masoljuk vissza ezeket a képeket a konyvtarunkba és mentsiik
el azokat. A 4.12. abra szemlélteti, a miivelet utan az eréforras képeink hogyan néznek ki. A
méretaranyt szintén 1,3 szeresre noveljiik, igy az entitas képekkel megegyezd lesz.

Miutan az eréforras képeket elfogadtuk és visszatértliink a f6 ablakba a pointer kereszt alaka
lesz. Pozicionaljuk a pointert megkozelitleg arra a helyre, ahova az eréforrast el akarjuk he-
lyezni, és klikkeljiink. Az er6forrast ilyen médon az animacidba helyezziik. (A modell elmen-
tésérdl persze ne feledkezziink meg!) Ha az 0j eréforras ikonunk nem megfelelé méretii, ak-
kor valamelyik sarkanal megfogva a kivant mértre kicsinyithetjiik vagy nagyithatjuk. Az erd-
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forras képek tartalmaznak egy objektumot is, ami egy szaggatott vonallal rajzolt koncentrikus
korok formajaban lathatova valik, ha kétszer klikkeliink a képre, és a megnyilé Resource Pic-
ture Placement ablakban bekapcsoljuk a Seize Area kapcsolot (4.12. abra). Az objektum az
er6forraskép alsoé részéhez kapcsolodik, ez a Seize Area (megfogo6 teriilet). Ezen a teriileten
helyezkedik el az entitas, amikor az er6forras kontrolja alatt van, ha sziikséges helyezziik az
er6forras kép kozepére. Futtassuk az animaciot, hogy lassuk megfelelé méretiiek-e az entitas
és er6forras képeink. Ha nem megfelel6ek, akkor szakitsuk meg a program futasat és finomit-
sunk a képek helyzetén. A View>Layers meniiopcioval a Seize Area lathatova valik. Miutan
ezt megtettiik kikapcsolhatjuk a Seize Area réteget és tovabb futtathatjuk az animaciot.

crer

a tobbi eréforrassal, és illessziink animaciot ezekhez is. Alkalmazhatjuk az el6zdleg leirt elja-
rast vagy az ,, Elokeszites A" animaciot masoljuk az ,, Elokeszites B” és a ,,Szereles” er6forra-
sokra. A masolas utan, a Resource Picture Placement ablak megnyitasahoz, kattintsunk dup-
lan a beillesztett er6forrasra, majd az ldentifier mezében rendeljiik a megfelelé eréforras ne-
vet az animaciohoz (a mez6hoz tartozo legordiild listabol valaszthatunk).

A | Javitas” eréforras képét (a tobbi eréforras képéhez képest) meg kell valtoztatni, mivel a
masodik miiszakban a kapacitasa 2-re n6. Kezdjiink most is a Copy-Paste paranccsal, de miu-
tan az Resource Picture Placement ablakot megnyitjuk, és a képszerkesztében szerkesztjiikk
az Idle képet, illessziink még egy négyzetet (Edit>Duplicate vagy Edit>Copy majd
Edit>Paste parancsokkal) az elsé kép mellé vagy ala. A két négyzet a kettd értékii kapacitas-
nak felel meg, és azt is jelenti, hogy az eréforrés egyidejlileg két entitds feldolgozasat (javita-
sat) végezheti a masodik miiszakban. Ezt a képet masoljuk a kdnyvtarunkba €s hasznaljuk fel
a hianyzo ,,Javitas” er6forras képek elkészitéséhez is. Nevezziik at az er6forrast (,,Javitas )
¢s zarjuk be az ablakot.

Az eredeti animacioban egy Seize Area (megfogasi teriilet) volt, kattintsunk kett6t erre, majd
a Points gombra, és adjunk hozza egy masodik Seize Area-t. A Seize Area-k leginkabb pon-
tokbol alld sorokhoz hasonlitanak, barmennyi pontbdl allhatnak, a pontok szamat az er6forras
kapacitasa hatarozza meg. A Seize Area-k is egy vonalként lehetnek abrazolva, ahogyan a
sorok is, ez ne tévesszen meg minket. Zarjuk be ezt az ablakot és helyezzik el a két Seize
Area pontot a két dobozban, ezek az eréforrast fogjak jelképezni.

Az erdfeszitéseink eredményeként az animacionk mar kezd hasonlitani a vizsgalt rendszerhez.
Természetesen tovabb finomithatjuk az er6forrasokat, sorokat, allomasokat stb., egészen ad-
dig, amig elégedettek nem leszlink az animacidé miikodésével. Ha a modellt sajat magunk ké-
szitettiik/épitettiik fel, a 4.2 modellb6l, akkor ne felejtsiik el kikapcsolni a Run>Run Control >
Batch Run (No Animation) opciot, azért, hogy élvezziikk az eddigi munkank gyiimélcseit, a
miivészi munkat, amivel megszerkessziik a 4.3 modellt. Csatolhatunk szovegeket, feliratokat,
elhelyezhetiink vonalakat, dobozokat a sorok vagy falak jelzésére, még néhany cserepes vi-
raggal is diszithetjiik a modelliinket.

4.3.4 Valtozok és gorbék hozzaadasa

Az utolso 1épésben néhany valtozot és diagramot adunk az animaciohoz. Gazdasagi valtozo-
kat, a folyamatban 1év6 (kiszolgalas alatt és a sorban alld) és a harom kilépési ponton tavozo
elkészitett darabok mennyiségét mutatd valtozokat. A valtozokat a flowchart modulokban
érhetjiik el, és a copy-paste paranccsal masolhatjuk a megfeleld helyre.

Elészor masoljuk a Process modulokbol kapott 4 valtozot, és illessziik be dket kozvetleniil az
er6forras képek ala, és kicsinyitsiik/nagyitsuk 6ket a megfelelé méretre. Kettot kattintva a
valtozoéra megjelenik a Variable (valtozo) ablak (4.13 dbra). Itt Gjraformazhatjuk a valtozot,
megvaltoztathatjuk a betlitipusat, betliméretét, betliszinét. Ismételjiik meg ugyanezt a masik 3,
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a Dispose modulokhoz tartozé valtozo esetében is. Végiil, hasznaljuk a Text (Széveg) szer-
keszt6t az Animate eszkoztarrol, amellyel felcimkézhetjiik a valtozokat.

ErrE—— 2
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4.13. abra: A valtozok ablaka
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4.20. képernyé: A Plot (diagram) ablak

A sor hosszanak a kijelzésére tarsitsunk egy grafikont ,, Javitasi folyamat.Queue” sorhoz. Az
Animate eszkoztaron kattintsunk a Plot gombra, ami megnyitja a Plot ablakot (4.20. képer-
nyd). A Data Series fiil alatt az Add gombbal adjuk az NQ(Javitasi folyamat.Queue) kifeje-
zést az Expression mez6hoz. Ehhez hasznalhatjuk a mez6 lenyild listajabol elérhetd
Expression Builder-t. Emlékezziink vissza, ugyanezt a kifejezést hasznaltuk, amikor a gya-
korisagi adatokat létrehoztuk. Az Plot szerkeszt6 valtozo paramétereit a 4.16. tdbldzat foglalja
Ossze.
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4.16. tablazat

A Plot ablak valtozo paraméterei

Data Series Source Data | Name Javitas sor
Expression NQ(Javitasi folyama.Queue)
AXxes Time(X) Axis Major Visible True
Scale Minimum 0
Maximum 10000
Majorincrement | 1000
Title Text 1d6 (min)
Visible True
Left Value (Y) Axis | Major Visible True
Scale Minimum 0
Maximum 40
Majorincrement | 10
Title Text Sor hosszusag (db)
Visible True
Titles Header Text Text Javitas sor hossza
% h Jaitds sor hossza
=g i h
o v
Elektronikus egység ‘E M 4 Lim ﬁ
szerelés és ellenorzés vi 0 T

01000 2000 3000 4000 5000 4000 7000 2000 200010000
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4.14. abra: Az animci6 az 13 6ra:07 perc:27 masodperckor

Miutan jovahagytuk az adatokat, a modellablakban a grafikont tetszlegesen elhelyezhetjiik,
megnovelhetjiik méretét, és a teljes animaciot egy masik teriiletére mozgathatjuk.

Az animacio6 ezzel elkésziilt, amelynek a 4.14. dbrdn szemléltetett pillanatképhez hasonldan
kell kinéznie, amit a szimulaci6 13 ora:07 perc:27. masodpercében rogzitettiink. A végsd nu-
merikus eredmények természetesen megegyeznek a 4.2 modell eredményeivel, mivel csak az
animaciot valtoztattuk finomitottuk a jelenlegi 4.3 modellben.

4.4: Elektronikus-egység 6sszeszerel6 és ellenérzé rendszer mun-
kadarab szallitassal (4.4. modell)

E fejezetig azzal a feltevéssel fejlesztettiik az elektronikus-egység Gsszeszereld és ellenérzo
rendszer modelleket, hogy a miveletek kozotti munkadarab-mozgéasok idét nem igényelnek,
¢és azonnal megtorténnek. A valos folyamatok pontosabb kozelitése érdekében modositsuk ezt
a feltételezésiinket, modellezziik tigy a rendszert, hogy valamennyi munkadarab mozgatasa 2
perc iddtartamt, tekintet nélkiil arra, hogy honnan jonnek, és merre tartanak. Ez vonatkozik az
érkez6 munkadarabok el6készitd teriiletre torténd mozgatasara, az Osszeszereld, illetve a javi-
to teriiletekrdl elszéllitott selejtes, javitott mindségileg megfeleld €és a mindségileg megfeleld
egységekre. Az ij modelliinket a 4.3. modell modositasaval alkotjuk meg.
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4.4.1 Uj Arena fogalmak: Stations és Transfers

Az alkatrészek 2 perces mozgasainak modellezzéséhez, meg kell ismerkedniink két 0ij Arena
fogalommal, ezek a Stations (allomasok) és a Transfers (szallitasok). Az Arena a fizikai
rendszerek modellezését a helyek azonositasaval kezdi, amelyeket allomasoknak nevezziik.
Az alloméasokat ugy kell elképzelni, mint olyan helyeket, ahol valamilyen folyamat megy
végbe. A példankban az allomdsok olyan helyeket reprezentdlnak, ahova részegységek vagy
egységek érkeznek, ezek a 4 db gyartocella (Process modulok) és a kiadd teriilet. Minden
allomésnak 6nallé nevet adunk. A modellben az allomésok, egyrészt a modell logikai folya-
matanak belépd pontjaiként szerepelnek, masrészt egyiitt dolgoznak az Station Transfers-nek
(allomastranszfernek) nevezett 4j fogalommal, amit a kovetkez6kben részleteziink.

A Station Transfers hasznalataval entitasokat tudunk kiildeni egyik allomasr6l a masikra
anélkiil, hogy azok kozvetlen kapcsolatban lennének egymassal. A kotott palyas anyagmozga-
td gépekhez, és az entitas tipusatol fliggd rugalmas szallitasi palyakhoz tartozé pozitiv szalli-
tasi idok eléréséhez az Arena kiilonb6z6 tipust Station Transfers-eket hasznal. A modelliink-
ben hasznalt Station Transfers a Route (titvonal), és amely lehetdvé teszi az entitasok mozga-
tasat az egyik allomasrdl a masikra. A Route-tok feltételezik, hogy az allomasok kdzti mozgas
1d6t vesz igénybe, de nem kezel tovabbi késleltetési idoket és kotottségeket, mint példaul le-
zart atjarok, vagy nem elérhetd anyagmozgatd eszkozok miatti varakozasok. A Route id6
megadhatd, egy konstans szammal, egy eloszlashoz tartozé mintaval, illetve barmilyen érvé-
nyes kifejezés szamitott értekével.

Egy rendszerben az allomésokra 4ltalaban, mint fizikai helyszinekre gondolunk, de ez nem
feltétleniil igaz, valdjaban az allomasok hatékonyan hasznéalhatéak sok mas egyéb modellezési
célra. Egy pillanatra 1épjiink vissza, és felejtsiik el, hogy az allomasokat egy rendszer dbrazo-
lasakor altalaban mire is szoktuk hasznalni, vizsgaljuk meg mi is torténik az Arena program-
ban, amikor egy entitast szallitunk routolassal egy allomasra. El0szor vegyiik szemiigyre a
modell logikai folyamatat, az entitdsok mozgéasat modulrdl modulra a program futdsa soran. A
felszin alatt, ahogy azt korabban megismertiik, a szimulacié futdsanak hajtderejét az entitasok
szolgaltatjak, létrejonnek, athaladnak a logikai halon, amikor késleltetés (varakoztatas) torté-
nik, akkor bekeriilnek az eseményjegyzékbe, és végiil megsemmisiilnek. Ebbdl a szempontbdl
nézve a Station Transfers -ek (route-ok), nem masok, mint a késleltetés (varakoztatas) eszko-
Z€l.

Amikor a szallito6 mechanizmusként miikodé Route altal meghatarozott moédon egy entitas
kilép a modulbol, akkor az Arena az entitast az eseményjegyzékbe helyezi az ut idétartama
altal meghatarozott eseményidével (a Delay modulhoz hasonlé mddon). Késébb, amikor az
entitds az eseményjegyzekbdl tavozik, az Arena visszairdnyitja az entitdst a modul logikai
folyamataba, megkeresi azt a modult, amelyet a célallomasaként hataroztunk meg, ez altala-
ban egy Station modul. Példaul feltételezziik, hogy 1étezik egy Route modul, amelynek fel-
adata, hogy az entitast a ,,Szerelo” nevii allomasra kiildje. Amikor az entitas kikeriil az ese-
ményjegyz¢ekbdl, az Arena megkeresi a ,,Szerelo ” allomasként definialt allomast, és az enti-
tast e modulhoz iranyitja.

Ez egy kicsit mas, mint az eddig megismert kozvetlen modulkapcsolatok, amelyekben az enti-
tasok mozgéasa modulrdl modulra tortént, anélkiil, hogy az entitas az eseményjegyzékbe kertilt
volna, és a kapcsolat grafikusan jelent meg a modellben, mint egy kapcsold vonal két modul
kozt. Amig a kozvetlen kapcsolatok folyamatabraszerli kinézetet kdlcsondznek a modellnek,
ami egyértelmiivé teszi, hogyan mozognak az entitdsok a modulok kozt, addig az allomas-
transzferek, amint késébb latni fogjuk, inkabb jo kezelhetdséget és flexibilitast biztositanak az
entitdsok iranyitasaban, nyomon kovetésében.
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A modellanimacidban jelent6s szerepet betolté allomasok és allomastranszferek adjak az enti-
tasok allomasok kozti mozgasanak hajtderejét a modell futdsa alatt, mikdzben szemléltetik a
mozgast. Amikor a modell folyamatabra nézetben jelenik meg, akkor az animacioban az al-
lomasokat un. station marker szimbolumok jelolik. Ezek az allomasok a modell rajzan ott
helyezkednek el, ahol az allomastranszfereck kezdédnek vagy végzOddnek. Az entitasok allo-
masok kozti mozgasanak nyomvonalat route path objectek (atvonal objektumok) hatarozzak
meg, amelyek vizudlisan kotik 6ssze az dllomasokat egymassal, ezzel biztositjak az entitdsok
utvonaldanak megjelenitését.

Latni fogjuk, hogy az station marker-ek (allomas jelz6k) vagy a route path végpontjaként egy
célallomast hataroznak meg, vagy a route path kezdépontjaként egy induldallomast definial-
nak, ami egy allomastranszferen keresztiil teszi lehetévé egy modulbol a kiszallitast. Az ani-
macioban az allomasokat szimbolizald station marker-ek az Animate Transfer eszkoztaron
talalhato Station object hasznalataval adhatok a modellhez. Két Station object kozott futo ut-
vonalakat ugyancsak az Animate Transfer eszkoztar elérhetd Route object segitségével rajzol-
hatjuk meg. A szimulacio futasakor az entitasok ezen a grafikus utvonalon fognak haladni, és
a program a haladasukat entitasképek mozgéasaval szemlélteti. Ez maga utan vonja a kérdést:
hogyan viszonyul ez, ahhoz a korabban ismertetett logikahoz, miszerint amikor az entitas az
eseményjegyzékben van, akkor az ut idotartamanak megfelel ideig ott varakozik. A valasz
egyszerii, az Arena animacios motorja koordinalja az alaplogikai egységet, esetiinkben az
eseményjegyzéket. Amikor egy entitas talalkozik egy route-tal a modellben, akkor az ese-
ményjegyzékbe keriil, az animacioban pedig a képe a két allomast 6sszekoté Route object
vonalan mozog. A két motor 6sszehangoltan dolgozik, igy az entitas az animacidban épp ak-
kor ér a kijelolt adllomasra, amikor az entitds az eseményjegyzekbdl torlédik. Az animécio
ennek koszonhetden minden pillanatban megfelel a modell logikai menetének.

4.4.2 A Route (utvonal) logika hozzaadasa

Most mar tudjuk, hogy az allomasok ¢és transzferek hozzaadasa nemcsak a modellre, hanem az
animaciora is hatassal van, fejlessziik tovabb az utolso (4.3 modell) modelliinket. Nyissuk
meg a modellt, majd mentsiik el Modell4-4.doe néven (File>Save As). Kezdjiik az egységek
érkezésével. Toroljik a kapcsolatot a két Assign modul, valamint az ,, 4 egyseg elokeszitesi
folyamat” és ,,B egyseg elokeszitesi folyamat” nevii modulok kozt, majd toljuk el a két
Create/Assign modul part balra a képerny6n, hogy legyen helyiink a route logikat megvalosi-
to modulok hozzaadasahoz. A 4.15 dbra szemlélteti, hogy milyen valtoztatasokat hajtottunk
végre a modellen.

Aegysey |
szerelesi es
erkezesiido

Ernezes az A T B30 SR

= — elokeszita -
eqgyseqg allomasra

Erkezes &

egyseq I
]

allomazra

Erkezes B Begysen | Eitcses & B Uta B egyseg
egyseq szerelesies  f——— e qvsen allomasta 2lokeszite
f q erkezesiido I gy=eq J——

4.15. abra: Az egységek érkezésének logikai moduljai

A mar 1étezd ,, 4 egyseg elokeszitesi folyamat” és ,,B egyseg elokeszitesi folyamat” nevii
Process modulok, a Create és Assign modulok valtozatlanok maradnak, az eredeti modellel
megegyezOk. Az allomasok és a transzferek hozzdadasahoz el6szor azokat az allomasokat kell
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definialni, ahol az entitas az adott pillanatban tartozkodik, majd a Route modulokat, amelyek
az entitast a célallomasra irdnyitjak.

Kezdjik az ,,4 egyseg”-gel. Csatoljunk egy Station modult a modellhez az Advanced
Transfer panelrdl, amivel meghatarozzuk az ,, 4 egyseg” érkezési helyét (4.21. képernyo).
Megadjuk a modul nevét (,, Erkezes az A egyseg allomdsra’), az allomas tipusat (Station) és
az allomas nevét (,, 4 egyseg allomas”). Ez a modul hatarozza meg az uj allomast (vagy he-
lyet), és hozzarendeli azt az érkez6 ,, A egyseg’-ekhez. Jegyezziik meg, hogy Station modul
ablakban, a Name (név) mezében megjelenitett szoveg (,, Erkezes az A egyseg allomdsra”)
csak a modul neve, és nem az allomas neve, azaz nem hatarozza meg magat az allomast. Az
allomast a Station Name (allomasnév) mezo (,,4 egyseg allomas”) definialja, mint azonosito,
amellyel a modell logikai folyamatdban azonositjuk allomaést.

2l

MNarme: Station Type:

IErkezes az & egyseq allom IStatiDn LI

Station Mame:

IA eqyseq allomas LI
FParent Activity Area:

! El

[¥ Repor Statistics

(0] Cancel | Help |

4.21. képerny6: A Station (4llomas) modul

Kovetkez6 1épésben az Advanced Transfer panelrél a Route modult illesztjiikk a modellbe,
ami az érkezd alkatrészt ,,4 egyseg elokeszitesi folyamat” teriiletre fogja kiildeni 2 perces
atviteli id6vel. Elnevezziik a modult (,, Ut az A egyseg elokeszito allomasra’), megadjuk a
Route Time (utazasi id6) id6étartamat (2 perc), a Destination Type-ot (célallomas tipusat)
Station-nek valasztjuk, majd a Station Name mez6ben megadjunk a célallomas nevét (,, 4
egyseg elokeszito allomas”) (4.22. képernyd). Az atalakitas azt eredményezi, hogy minden,
az ,, Erkezes az A egyseg erkezesi allomdsra” nevil allomasra érkezd ,, 4 egyseg”-et az ,, 4
egyseg elokeszito allomas” nevii allomasra kiildiink.

2x]

MName:
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Route Time: IInits:
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4.22. képerny6: A Route (ut) modul
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A két uj modult hasonloan illesztjiik a B egység érkezését leir6 modulsorba, azzal a kiilénb-
séggel, hogy a megfeleld mezokbe A helyett B—t irunk. Eszrevehetd, hogy a két Route mo-
dulbol nincsen kozvetlen kimend kapcsolat, mert amint korabban megbesz¢Eltiik, az Arena
gondoskodik arrdl, hogy az entitdsok a megfelelé allomasokra keriiljenek.

Haladjunk tovabb az A és B egységek el0készitési teriiletei felé, és hajtsuk végre a sziikséges
valtoztatasokat, aminek eredményét a 4.16. abra mutatja. A két Station modul, amelyek
megelézik az ,, 4 egyseg elokeszitesi folyamat” és a ,, B egyseg elokeszitesi folyamat” modu-
lokat, az ,, Erkezes az A egyseg elokeszito allomasra” és az ,,Erkezes az B egyseg elokeszito
allomasra” nevii modulok ¢€s ezek definidljak az 0j allomésokat.
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&lokeszito folyamat
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Ernezes a B 2 B
eOyseg
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elokeszito folyamat
allomasra

I

Ut a szerelo
allomasra

4.16. abra: Az el6készitési teriilet logikai moduljai

Az allomasok adatigénye értelemszeriien megegyezik az el6z6 Station modulokéval (4.21.
képernyd), csak a modulokhoz tartoz6 mezOk tartalma valtozik. Azok az egységek (alkatré-
szek), amelyeket a Route modulok szallitanak az érkezési teriiletrdl, ezen allomasok egyikére
fognak megérkezni. A két Process modul valtozatlan marad. Ezutan egy egyediilallo Route
modult adunk a modellhez az ,, 4 egyseg elokeszitesi folyamat” és a ,,B egyseg elokeszitesi
folyamat” modulokbdl induldé bemend kapcsolatokkal (4.16. dbra). Ilyen modon elérhetd,
hogy a két kiilonb6z6 helyen talalhato elékészitési teriiletekrdl, az A és B egységeket ugyan-
arra helyre, a szerel6 allomasra tovabbitsak.
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4.17. abra: A szerelési €s a javitasi teriilet logikai moduljai

Az Arena nyilvantartja az egységek (alkatrészek) szarmazasi helyét, amelyek az ,, 4 egyseg
elokeszitesi folyamat” és a ,, B egyseg elokeszitesi folyamat” nevii teriiletek. A modul ablak-
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ban ismét csak a modul nevet (,, Erkezes a szerelo allomasra”) és az allomas nevet (,, Szerelo
allomas ) kell megadni.

Az elmondottak alapjan remélhet6leg vilagossa valt, mit kell még tenni ahhoz, hogy a model-
liink fejlesztésének a végére érjiink. A kiilonb6zd helyekre allomasokat kell telepiteniink, ahol
sziikséges Station és Route modulokat kell beilleszteniink. A 4.17 abra mutatja a szerelési
(,, Szerelesi folyamat™) és a javitasi (,,Javitasi folyamat”) teriiletekhez tartozoé logikai modell
vazat. Hasonlo elnevezéseket hasznaljuk, mint eddig: ,, Szerelo allomas”, ,,Javito allomas”,
,Selejt allomas”, ,, Megfelelo javitott allomas”, ,, Megfelelo szallitott allomas” allomésok.

f —
Etiezes a selejt . ]
1 Selej
allamasra Selejt jegyzek ‘ﬁ
— ]
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4.18. abra: A selejt, a javitott és a szallitott termékek logikai moduljai

A selejtes, a javitott, és a mindségileg megfeleld termékek szallitasi teriileteinek logikai vazat
a4.18. abra mutatja.

Ebben az allapotban a modell mar készen all a helyes futasra, bar az animacioban nem fogunk
Iényeges eltérést tapasztalni, kivétel talan a ,, B egyseg elokeszitesi folyamat” és a ,,Javitasi
folyamat” tartozé sorok sokkal hosszabbak lettek (ezért nagyobb helyet hagytunk ezekben a
sor animaciokban és atméreteztiik az y tengelyt a ,, Javitasi folyamat. Queue” sor grafikonjan.
Ha az eredményeket vizsgaljuk, észrevehetjiik, hogy az alkatrészek ciklus iddi hosszabbak,
mint a 4.2 és 4.3 modellekben, ami a hosszabb szallitasi idoknek koszonhet6. Ha ezeket a
modelleket tobbszords ismétléssel futtatnank, azt tapasztalnank, hogy a kiilonbozé szamu
ismétlésekhez tartozo, a miikodést jellemz6 Kimeneti értékek igen nagy valtozatossagot mu-
tatnanak, amibdl azt a konkluziot tehat lehet levonni, hogy az egyszeres ismétlés ebben a mo-
dellben a 4.2 és 4.3 modellhez viszonyitva igen kockazatos dolog.

Talan csodalkozunk azon, hogy a valos idejii (nem 0) széllitasokat miért nem egyszeriibb ko-
zelitéssel modellezziik. Minden Station és Route modul par helyett hasznalhatnank egy
Process modult, amely megszakitana a folyamatot azokon a helyeken, ahol a szallitas el6for-
dul, és amelyben az Action mez6t Delay-nek (késleltetés), a Delay Type mezét Constant-nak
¢s a Value mez6t a szallitasi idének megfelelden, 2 percnek valasztanank. A modelliink ebben
az esetben is mitkddne és valos numerikus kimeneti eredményeket szolgaltatna, de az entita-
sok mozgasat nem tudnank megjeleniteni (pedig ez teszi érdekessé €s latvanyossa a modellt).
Ebbdl a meggondolasbol kiindulva, tovabbra is utvonal transzferekkel fogunk dolgozni az
animacioban.

4.4.3 Az animacioé megvaltoztatasa

Az animacionk megvaltoztatasakor sok, mar 1étez objektumot mozgattunk. Ha szeretnénk
elérni, hogy az animaci6é a konyvben bemutatotthoz hasonléan nézzen ki, akkor eldszor ta-
nulmanyozzuk a 4.19. dabrat, illetve nyissuk meg a Modell4-4.doe nevii modellt.
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Elészor nézziik, hogyan lehet alloméasokat és itvonalakat az animacioba illeszteni. Kezdjiik az
animacios station markers (allomasjelz6k) hozzaadasaval. Az Animate Transfer eszkoztarban
a Station gombra kattintva megnyitjuk a Station (allomas) parbeszédablakot, amelyet a 4.23.
képernyé szemléltet. Ha nem lathaté Animate Transfer eszkoztar, akkor a View> Toolbars
mentipontokkal megnyithatjuk a Customize ablakot, ahol bekapcsolhatjuk az Animate opciot,
vagy a jobb egérgombbal barmely nyitott eszkoztarra kattintva a megnyil6 legordiilé menti-
ben is megtehetjiik ezt. Bontsuk ki az ldentifier mez6hoz tartozo listat, ahol a mar létrehozott
allomésainkat fogjuk latni. Ebbdl valasszuk ki az indul6, ,, 4 egyseg allomas” nevi allomast.
Az OK gombbal bezarjuk a dialégusablakot, ekkor az egérmutatd keresztre fog valtozni. A
keresztet pozicionaljuk az ,, 4 egyseg elokeszitesi folyamat. Queue” sor bal oldalara, majd kat-
tintassal illessziink be az allomas jelzot.

|dentifier:

|A egyseq allomas ;I
[~ Parking

dkd
—Auto Connect: Caolar... |

(& MNone
{~ Foute

{ Segment
( Distance

0]4 g Cancel Help

4.23. képerny6: Az allomas parbeszédablak

Ezt a Iépéssorozatot ismételve helyezziink el az ,, 4 egyseg elokeszito allomas” allomasjelzot
az ,, A egyseg elokeszitesi folyamat. Queue” sor ala. Miutan az elsd két allomast elhelyeztiik,
adjuk meg az allomasokat 0sszekoté utvonalat. Kattintsunk az Animate Transfer eszkoztar,
Route gombjara. Ez megnyitja a Route dialégusablakot (4.24. képernyd). Animacionkhoz
egyszertien fogadjuk el az alapértékeket, de ne felejtsiik el, hogy az Gtvonal tulajdonsagait a
kiilonb6zd gombokra kattintva kiilon-kiilon megvaltoztathatjuk.
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4.24. képernyo: A route (utvonal) parbeszédablak

A Route opciok beallitasainak megismeréséhez kattintsunk a Whats This? (mi ez?) help
gombra, és valasszuk ki azt a tételt, amelyrdl kdzelebbi informaciot szeretnénk kapni. Miutan
bezarjuk a dialogusablakot, az egérmutat6 ismét kereszt alakot vesz fel. A keresztet vigyiik az
ut kezdépontjara, az ,, 4 egyseg allomas” allomasjelzéjére, majd kattintsunk az egérrel, ezzel
megadjuk az Gitvonal startpontjat. Epitsiik fel az utvonal pontos nyomvonalat, jeloljiik ki a
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sarkokat €s iranyvaltasokat, mintha egy Osszetett vonalat rajzolnank. Az itvonal végpontjanak
a kijeloléséhez kattintsunk az ,, 4 egyseg elokeszito allomas” allomasjelzdjére.

Ha az elsd, altalunk készitett animalt itvonal miikodését szeretnénk megtekinteni, akkor fut-
tassuk le a modellt, és latni fogjuk, ahogyan az 1j alkatrészek megérkeznek az ,, 4 egyseg
allomas -ra, majd onnan az ,, 4 egyseg elokeszito allomas "-ra keriilnek.

Ha nem vagyunk elégedettek az utvonalak helyzetével a képernydn, akkor konnyedén meg-
valtoztathatjuk azt. Klikkeljiink az ,, 4 egyseg elokeszitesi folyamat” sora feletti allomas jelzo-
re (ha a View > Data Tips mez6 ki van pipalva, akkor elég csak az allomasjelzd {61é helyez-
niink a pointert), az allomas neve (,, 4 egyseg elokeszito allomas’) meg fog jelenni a jelzéd
alatt. Az allomasjelz6t barhova mozgathatjuk (természetesen a modellablakon beliil). Az al-
lomasjelz6 mozgatasakor a kapcsolodo utvonal vele egyiitt mozog. Ha Kielégitettiik a kivan-
csisagunkat, akkor helyezziik el B egységhez tartozo allomasjelzoket is, valamint a ,, B egyseg
allomas”-t és a ,, B egyseg elokeszito allomas -t 6sszek6to ttvonalat.
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4.19. abra: A 4.4. modell végs6 animacioja

Miutan a hianyzo6 allomasokat és utvonalakt is beillesztettiik, az animacionk teljes lesz. Azon-
ban vizudlis szempontbdl az animacionk nem fogja teljes pontossdggal dbrazolni az egysége-
ink (alkatrészeink) aramlasat. Emlékezziink vissza: az ,, 4 egyseg elokeszito allomas”-t és a
B egyseg elokeszito allomas”-t a sorok ala, az ,,A egyseg allomas”-t és a , B egyseg
allomas -t a soroktol balra az épiileten kiviil helyeztiik el. Tételezziik fel, hogy a valosadgban,
az alkatrészek fizikailag az elokészitési teriilet jobb oldalan lépnek ki. Ha csak a meglévo ,, 4
egyseg elokeszito allomas” €s ,, B egyseg elokeszito allomas” nevil allomasokat hasznalnank,
akkor az alkatrészek az elokészitési teriilettdl balra, ugyanott 1épnének ki, ahol beléptek. Az
ezt kikiiszobolé megoldas nagyon egyszerli. Illessziink be ujabb allomasjelzéket a két eloké-
szitési teriilet jobb oldalara, a meglévokkel megegyez6 allomas azonositokkal, és ezeket kos-
siik Ossze a ,,Szerelo allomas” 4llomasjelzdvel. A tovabbi utvonalak épitésekor mindig kettd,
megegyez6 nevil allomasjelzét hasznalnunk az Osszeszerelés és a javitas teriileteknél. Az
animacio végso képének a 4.19. abrdahoz hasonlonak kell lennie.

Végiil az animacionak van még egy finomithatd pontja, amit eddig nem emlitettiink. Futtas-
suk az animacioét és figyeljiilk meg hogyan haladnak a B egységek entitasai a ,, B egyseg allo-
mas” terliletrdl a ,, B egyseg elokeszito allomas” teriilet felé. Emlékezziink arra, hogy egyszer-
re négy entitast hozunk létre a Create modulban, de mozogni csak egyet latunk. Azonban, a
sorhoz érkezés utan mar mind a négy megjelenik a képerny6én. Ennek magyarazata, hogy az
entitasok ,,egymason utaznak”, mivel egy idében indulnak és ugyanazzal a sebességgel halad-
nak. Az ellendrzéshez nyissuk meg az ,, Ut a B egyseg elokeszito allomasra” Route modult és
valtoztassuk meg az utazasi idejét konstans 2 percrél EXPO(2)-re, ami miatt az entitasok uta-
zasi ideje egymastol eltérd lesz. Az animacié ujrafuttatasakor azt fogjuk észlelni, hogy a 4
entitas ugyan egyszerre indul, de ahogy a sor fellé haladnak elvalnak egymastol. A folyamat
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jobban lathatd, ha az at hosszat is megnoveljik. A négy entitas mozgasa igy lathatd lesz, de
ez nem a valosagot reprezentalja, mivel a modellben feltételeztiik, hogy minden entitds kons-
tans, 2 perces utazasi idével halad.

Van egy egyszeri fortély arra, hogy a modell feltételezéseit is megtartsuk (a valosagnak meg-
feleléen) €és az animacionk is helyes mozgasokat mutasson. Ha a B alkatrészek megérkezését
egy raklap képpel abrazoljuk, akkor a kivant latvanyt érjiik el. Tovabbra is 4 entitds mozog a
., B egyseg elokeszito allomas” felé, de ezek koziil csak egy, a felsé latszik az animacioban.
Késobb, amikor az entitdsok belépnek a ,,B egyseg elokeszitesi folyamat” sorba képiiket
egyetlen entitassa konvertaljuk. Ahhoz, hogy bemutassuk ezt a koncepciot, 1étre kell hoznunk
egy raklap képet és 2 helyen meg kell valtoztatnunk a modellt.

4.20. abra: A B raklap entitas képe

Az Edit > Entity Pictures meniib6l nyissuk meg az entitaskép elhelyez6 ablakot, majd készit-
stink egy masolatot a B alkatrész képérdl, amit ,, B egyseg kep ’-nek nevezziink el a Value
(érték) mezoében. Az 0j kép megjelenik a listaban, és dupla kattintas utan szerkeszthetové va-
lik. A kép szerkesztdvel copy-paste modszerrel készitsiink négy B alkatrész kort (4.20. dbra),
¢s allitsuk az entitds referencia pontot a négyes csomag kozéppontjaba. Ezutan zarjuk be a
képszerkesztd ablakot, kattintsunk az OK gombra a modellablakba valé visszatéréshez.

Miutan elkészitettiik a raklap képiinket, mar csak azt kell meghataroznunk, hogy a program-
nak pontosan mikor kell az 1Gj entitasképet hasznalnia. Nyissuk meg a ,, B egyseg szerelesi es
erkezesi ido” nevii Assigh moduljat, és az Assignments listahoz adjunk egy 0j hozzarendelést
(mindegy, hogy a listan a sorban hova keriil, a feladatok nem fiiggnek egymastol). Az hozza-
rendelés Entity Picture tipusu legyen, és az Entity Picture legyen a ,, B raklap kep” (a kép
nevét itt kell elé6szor megadnunk). A valtoztatas hatasara az Arena B alkatrészeknek az érke-
z¢si ,, B egyseg allomas” és a ,,B egyseg elokeszito allomas” kozotti mozgasat a ,, B raklap
kep” nevii képpel fogja megjeleniteni. A ,, B egyseg elokeszito allomas” teriiletre vald érke-
zés utan a raklap képét, vissza kell konvertalnunk, az egyedi entitas képre.

Ehhez egy j Assign modult kell a ,, B egyseg elokeszito allomas” és a ,, B egyseg elokeszitesi
folyamat” Process modul k6z¢ iktatni. Ebben a modulban a hozzarendelés Entity Picture ti-
pusu, és az Entity Picture ,, B egyseg kep” (a legordiild listabol az entitas képek kozil va-
laszthato ki) legyen, azaz a B alkatrész képét fogjuk hasznalni. Ezzel elérjiik, hogy amikor az
entitasok belépnek a sorba vagy ,,B egyseg elokeszitesi folyamat” Process modulba, akkor
mar egyedi entitasként jelenjenek meg.

Ismét futtassuk az animaciot és latni fogjuk, hogy az elékészité teriileten négy entitast tartal-
mazo6 raklapok mozognak, amelyek ,,B egyseg elokeszitesi folyamat” sorba belépve ismét
entitasonként jelennek meg. Ajanlott kiilonboz6 entitas-képek hasznalata, hogy a rendszerben
mozg6 alkatrészeket konnyebben meg tudjuk kiilonboztetni. Nézziikk meg kozelebbrol, ho-
gyan is néz ki a ,, B egyseg kep” a rendszeren. Bar tovabbra is négy képlink van, egymas he-
gyén-hatan, az 0j ,, B egyseg kep ” ugy hat, mintha egyetlen, 4 egységbdl allé raklap mozogna.

Remélhetdleg az utvonal koncepcid 1ényegét sikeriilt megérteni, késObb az ismereteink elmé-
lyitése érdekében, a 7. fejezetben komplexebb rendszerek modellezésére is hasznalni fogjuk.
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4.5. Input analizis: A modellparaméterek és az eloszlasok meghatarozasa

Ha ugy éreznénk, hogy egy miikodé szimulaciés modell alkotasahoz minden sziikséges isme-
rettel rendelkeziink, akkor csalddast kell okozni, mivel még nagyon sok részletet kell tisztaz-
ni. Az eddigiek alapjan valdsziniileg mindenki azt gondolja, hogy a modell logikai aspektusai
az elsédlegesek, mint példaul mi az entités és az er6forras szerepe, az entitadsok hogyan lépnek
be és hagyjak el a modellt, milyen forrasokra van sziikségiik, az entitdsok milyen palyakat
kovetnek, és igy tovabb. A fejlesztési tevékenységiinknek ezt a részét strukturalis modelle-
zésnek is nevezhetjiik, hiszen ezek alapozzak és valositjak meg azt az alapvetd logikat, amit a
modellezéssel el akarunk érni, és amit lattatni szeretnénk.

Amint azt észrevehettiik, egy modell specifikalasanak vannak olyan elemei is, amelyek in-
kabb numerikus vagy matematikai természetiick (ezért talan inkabb evilagiak). A 4.2 modell
esetében példaul az A egységek érkezési idOkdzeit exponencidlis eloszlastinak tekintettiik 5
perces atlagos idovel, a B egységek elokészitd teriiletén a teljes feldolgozési id6 haromszog-
eloszlasu (3, 5, 10) paraméterckkel. Noveljiikk az 6sszeszerelés idejét és tekintsiik exponencia-
lis (120) eloszlastnak, és iitemezziik a javitasi teriileten dolgozokat kiillonb6zo idokkel. Az
ilyen valtoztatasok hatasanak a vizsgalatat, kvantitativ modellezésnek nevezziik, amelynek
az eredményei legalabb annyira fontosak, mint a strukturalis modellezése feltételezései.

Honnan vettiik a szamokat és az eloszlasokat 4.2. modellhez (csaktigy, mint a konyvben talal-
hatd 0sszes tobbi modellhez)? Nem érdemes tagadni, elismerjiik, hogy némi jatszadozés utan
tulajdonképpen ugy vettiik fel a bemeneti adatokat, hogy olyan eredményeket kapjunk, ame-
lyekkel megfeleloképpen illusztralhatjuk a kiilonb6zd pontokat. Tettiik ezt azért, mert csak
egy tankonyvet irunk, és nem valamilyen valdosagos munkat végziink. Azonban ezt a luxust
nem mindig engedhetjiik meg magunknak. Epp ellenkezéleg, meg kell figyelnie a valdsagos
rendszert (ha létezik), vagy specifikaciokat hasznalni (ha nem létezik), olyan adatokat kell
gyljtenie, amelyek megfelelnek a kvantitativ modellezésnek, és a szimulacidoban specifikalt
vagy generalt adatokat elemezni kell, annak érdekében, hogy elfogadhatd modellt és értelmes
eredményeket kapjunk. A 4.2. modell esetében az A egységek érkezési idokozeirdl, a B egy-
ségek Osszeszerelési idejérdl a javitoallomdson dolgozok allomanyardl, és mas a modellt
meghatarozd bemeneti mennyiségrél kellene adatokat gytljteni. Ezutan a bementi adatokat
abbol a szempontbol kellene vizsgalnia, hogy a pontossag, realitas és érvényesség tekinteté-
ben megfelelnek-e modellnek.

Ebben a fejezetben ezt az eljarast ismertetjiik, és bemutatjuk, hogyan hasznalhat6é az Arena
Input Analyzer, ami az Arena-val egyiittmiikodé 6nallo alkalmazas. Az Arena Input Analyzer
segit abban, hogy a valtozé megfigyelt mennyiségekre valosziniiségi eloszlasokat illessziink.

4.5.1. Determinisztikus vagy véletlenszeri inputok

A kvantitativ modellezés egyik alapvetd kérdése, hogy az input mennyiségeket determiniszti-
kus (hatarozott), vagy valamely valoszinliségi eloszlast kovetd random valtozoként kivanjuk
modellezni. Néha egyértelmiien eldonthetd, hogy valami determinisztikus-e (példaul a javitasi
teriileten dolgozok szama), még akkor is, ha az értékeket futtatasrol futtatasra szeretnénk
megvaltoztatni azért, hogy lassuk, milyen hatdssal van ez a teljesitményre.

Azonban nem mindig ilyen egyszerli és konnyli a dontés, és amit egyértelmiien tanacsolni
lehet, azt tegyiik, ami a legrealisabbnak és legmegalapozottabbnak latszik. A 4.5.2 fejezetben
beszéliink arrél, hogyan is hasznaljuk a modellben az ugynevezett sensitivity analysis-t (érzé-
kenységi elemzés), hogy milyen fontos egy adott input az output szempontjabol, ami jelezheti
mennyire kell figyelni arra, hogy azt determinisztikus vagy random inputként modellezziik.

Csabitonak latszik az a megoldas, hogy kizarjuk az inputok véletlenszertiségének lehetdségét,
hiszen igy az egész probléma sokkal egyszeriibb, és a modell outputjai sem lesznek véletlen-
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szerliek. A modell valosaghiisége szempontjabol azonban ez egy kicsit kockazatos, hiszen
gyakran éppen a véletlenszerliség az, ami elvezet olyan fontos rendszertulajdonsdgokhoz,
amit a szimulacios modelliinkbdl szeretnénk kiolvasni.

Példaul egy egy-kiszolgalds sor esetében feltételezziik, hogy az érkezési id6kdz pontosan 1
perc, és a feldolgozasi id6 pontosan 59 masodperc. Mindkét adat megegyezik a megfigyelt
érkezések és a kiszolgalasok atlagértékével. Ha a modellt tiresen, a kiszolgalo ldle allapotban
inditjuk, és az els6 érkezés id6pontja 0, akkor sohasem alakul Ki sor, hiszen minden egyes
tigyfél kiszolgalasa befejezddik és tavozik, még mieldtt a kovetkezd ligyfél megérkezik. Ha
azonban a valosagban az érkezési idokoz és a kiszolgalasi id6 olyan exponencialis eloszlasu
véletlen valtozo (tehat nem allando értéke), amelynek atlagértéke 1 perc illetve 59 masodperc,
maris kiilonboz6 hosszusagn sorokat kapunk. Epitsiink egy egyszerti Arena-modellt erre a
példara, és futtassuk hossza ideig. A hosszl tava futtatasbol kideriil a valosag, a sorban allo
tgyfelek atlagos szama 58,0167 értékre adodik, ami korantsem egyenld nullaval. A jelenség
magyarazata vilagos, a korrekt véletlenszeri modellben eléfordul, hogy néhany kellemetlen
tigyfél kiszolgalasara tobb id6t kell forditani, vagy tobb ligyfél kozel azonos idépontban érke-
zik. Pontosan az ilyen véletlenszerti torténések okozzak a sor kialakulasat, ami egy inkorrekt
determinisztikus modellben sohasem torténik meg.

4.5.2. Adatgyiijtés

A szimuldciés modell megtervezésének elsd 1épése annak eldontése, hogy milyen adatok
szlikségesek a modell miikodéséhez. Az adatok felkutatdsa és hasznalatra vald eldkészitése
idGigényes, draga, és gyakran faraszto lehet, tovabba az adatok elérhet6sége és mindsége be-
folyasolhatja az altalunk alkalmazott megkdzelitést, és a modellezés részletezésségét, pontos-
sagat.

Sokféle adat gyiijtésére lehet sziikségiink. A legtobb modell sok id6lekétésre vonatkozo ada-
tot hasznal: érkezési id6k6zok, feldolgozasi (kiszolgalasi) id6, utazasi id6, dolgozok munka-
beosztasa, stb. Sok esetben a valdszintiségek (mint példaul egy miivelet eredményessége Sza-
zalékban, a kiilonbo6z6 tipusu vasarlok aranya, vagy annak valdsziniisége, hogy egy hivo fél-
nek hangkodos telefonja van-e) becslésére is sziikség lehet. Ha olyan rendszert modelleziink,
ahol az entitasok fizikai mozgésa az allomasok kozotti megjelenitésre keriil, az anyagmozga-
tasi rendszer mitkodési paraméterei és azok fizikai megjelenitése egyarant sziikségesek. Sok-
féle forrasbol szerezhetiink adatokat, az elektronikus adatbazisoktol kezdve, a tanulmanyozni
kivant tertileten dolgozo emberek megkérdezéséig. A szimulacios tanulmanyhoz torténd adat-
gytjtés soran mind a boség, mind a hiany eléfordulhat, ami mindig egyedi kihivast jelent.

Ugy gondolhatnank, ha egy 1étezé (vagy mas valahol 1étez6hoz hasonld) rendszert modelle-
ziink, akkor konnyebb dolgunk van, hiszen sok adat all rendelkezéstinkre. Azonban valoszinii-
leg azzal a jelenséggel fogunk talalkozni, hogy a rendelkezésre allo adatok nem azok, amire
sziikségiink lenne. Szokas példaul gépek miveleti idejének adatait 0sszegylijteni (a géphez
érkezést6l a feldolgozasi folyamat befejezéséig eltelt idG), ami elsé ranézésre alkalmasnak
latszik a szimulaciés modell miveleti idejének reprezentalasara. De ha a gyakorlatban megfi-
gyelt id6tartam magaban foglalja a sorban allas vagy a gép meghibasodasa miatt kies6 id6t is,
akkor ez az id6 mar nem illeszkedik a modell logikai rendszerébe, ami a sorban allasi id6t és a
gép meghibasodasat a miikodési id6tdl szigoruan elkiilonitve kezeli.

Mas oldalrdl, ha egy teljesen Uj rendszert, vagy egy mar 1étez6 rendszer jelentds modositasat
szeretnénk modellezni, rogton a masik szélsdséggel szembesiiliink, azaz kevés vagy semmi-
lyen adatunk nem lesz. Ebben az esetben modelliink a tervezdk, az értékesitok, stb. durva
becsléseire van bizva. Erre vonatkozdan a 4.5.5. fejezetben lesz néhany javaslatunk.
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Barhogy is, ha mar egyszer elhatdroztuk, milyen és mennyi adatot gyjtsiink, fontos szem
elott tartani a kovetkezoket:

Erzékenységi elemzés: Szimulacios tanulmanyok fejlesztésekor gyakran elhanyagolt
szempont, hogy mi fontos, mi nem. Az érzékenységi elemzést mar a vizsgalat nagyon ko-
rai szakaszaiban hasznalhatjuk annak felmérésére, milyen hatassal bir egy-egy adatvalto-
zas a modell eredményeire. Ha a rendszeriink valamely részéhez a megfelelé és megbizha-
to adatok nem érhetdk el, akkor futtassuk a modellt kiilonb6z6 bemeneti értékekkel, hogy
lassuk, mekkora a valtoztatasok hatdsa a szimulacié végeredményére. Ha a valtozas nem
jelentds, akkor felesleges tul sok energiat beledlni az adatok gytijtésébe, mert biztosak le-
hetiink a konkluziok helyességében. Ha azonban a kimenetek nagy eltéréseket mutatnak,
akkor meg kell talalni az adatgyiijtés helyes modjat, ellenkez6 esetben eredményeik és ja-
vaslataink elnagyoltak lesznek.

A modell részletessége és az adatok mindsége: A bemend adatok minéségének az isme-
rete a fejlesztés korai fazisaban azért elonyds, mert segit eldonteni milyen mélységig ér-
demes a modell logikai felépitését megbontani. Ha a rendszer bizonyos részéihez tarsitha-
t6 adatok megbizhatatlanok, akkor semmi értelme sincs annak logikai felépitését részle-
tezni, hacsak nem feltételezziik, hogy egy késébbi idopontban a megbizhato adatok elér-
hetévé vallnak.

Koltség: Tekintve, hogy a rendszeradatok Osszegyiijtése és hasznalatra valo elékészitése
draga lehet, eléfordulhat, hogy ugy dontiink, egyes adatok esetében inkabb laza becslések-
re hagyatkozunk. llyen esetekben az érzékenységi elemzés segitséget nyujthat annak meg-
hatarozasaban, vajon a becsiilt adat mekkora szerepet jatszik a modell végeredményeit il-
letéen.

»Szemét be, szemét ki”: Tartsuk szem el6tt, hogy egy szimulacids tanulméany eredmé-
nyei és javaslatai csak annyira hasznalhatok, amennyire a modell és az input adatok meg-
bizhatéak. Ha a modell kritikus elemeihez nem talalunk pontos adatokat, kovetkeztetése-
ink megbizhatésagaba sem vethetiink tul nagy bizalmat. Ez nem azt jelenti, hogy ,,j6” adat
hidnydban nem végezhetiink értékelhetd kisérletet. Még igy is mély betekintést nyerhe-
tiink egy komplex rendszer miikodésébe, az elemek kozti kolcsonhatasokba, és bizonyos
szinten eldrejelzést adhatunk a miikodésre vonatkozoan is. Azonban, mindig forditsunk
gondot arra, és artikulaljuk, hogy a becslések megbizhatdsaga a bevitt adatok minéségén
alapul.

Az utolso észrevétel, amivel szolgalhatunk, hogy az adatgyiijtés (és az adatelemzés) gyakran a
szimuldcios tanulmanyok elkészitésének legnehezebb, legkoltségesebb, leginkabb iddigényes
¢és legunalmasabb része. Ez részben az adatgyiijtés- és elemzés soran felbukkand szdmos
problémanak kdszonhetd, részben pedig annak a tagadhatatlan ténynek, hogy egyszeriien nem
olyan izgalmas, mint a logikai rendszer felépitése és miikddtetése. Probaljuk elviselni vig ke-
déllyel ezt a megprobaltatast, és emlékeztessiik magunkat folyamatosan arra, milyen fontos ez
a tevékenység (még ha az nem is izgalmas vagy kellemes) a szimulacio szempontjabol.

4.5.3 Az adatok hasznalata

Ha ismert id6fiiggé adatokat hasznalunk (pl. egy gép meghibasodasi gyakorisagara és javita-
sanak az id6tartamara vonatkozo rekordokat), vagy ismerjiik, miként miikodik egy rendszer
adott része (pl. a dolgozok ilitemezett idObeosztasa), még mindig ott a probléma, hogyan is
¢pitsiik be az adatokat a modelliinkbe. Az alapvetd kérdés, kozvetleniil listabdl hasznaljuk az
adatokat, vagy illessziink valdszintiségi eloszlasfiiggvényt az adatokra. A kérdés eldontése
elméleti és gyakorlati megfontolasokon alapul.
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Elméleti szempontbdl a gyljtott adatok a multbeli torténésekre vonatkoznak, torzitott vagy
torzitatlan becslései a jovObeni torténéseknek. Amennyiben az id6beli adatok generalasanak
koriilményei megsziinnek (vagy az idé folyaman megvaltoztak), akkor az id6beli adat lehet
torzitott vagy a folyamat néhany fontos részletét illetden lehet egyszertien hianyos. Ha példaul
az id6beli adatsor az elmult 12 honap megrendeldi adatbazisabol szarmazik, és négy honappal
ezelott 4 terméket vezettek be, akkor az azt megel6z6 nyolc honap adatai hasznalhatatlanok,
tekintve, hogy nem tartalmazzak az 0j kortilményt. Ha az idébeli adatokat kozvetleniil alkal-
mazzuk, akkor csak a feljegyzett értékeket hasznalhatjuk. Ha viszont illesztett valoszintliségi
eloszlasbol vessziik a mintat, akkor elképzelhetd, hogy lehetetlen értékeket (pl. végtelenhez
tartd ecloszlas fliggvény esetén) kapunk, vagy elveszitink fontos tulajdonsagokat (pl.
bimodalis adatok, egymast koveté mintak).

Gyakorlati megfontolasok is szamitasba johetnek. Elképzelhet6, hogy nem rendelkeziink elég
id6beli adattal ahhoz, hogy az elemzésiink alatimasztasahoz elég hossza szimulaciot futtat-
hassunk le. Figyelembe kell venni az adatok elérésének a szimulacio sebességére gyakorolt
hatasat is. Az adatok egy fajlbol térténd beolvasasa altalaban lassabb, mint a mintavétel a va-
16szintiségi eloszlasbol, ezért az idésorok beolvasasa lassitja a szimulacioés modell futasat.

Vilasztasunkra valo tekintet nélkiil az Arena, olyan beépitett eszkozokkel rendelkezik, ame-
lyek az id6beli adatok hasznalatanak mechanizmusat feliigyelik a modelliinkben. Ha Ggy don-
tiink, hogy az adatainkra valosziniiségi eloszlast illesztiink, az Input Analyzer (inputelemzd)
eszkozzel, ez az eljaras ad egy kifejezést, amit a modellben kozvetleniil hasznalhatunk. Errdl
bbévebben a 4.5.4 fejezetben lesz sz6. Ha a modellt kozvetleniil az id6beli adatokra akarjuk
épiteni, az értékeket azonnal a modell adatstruktirdjanak részéve tehetjiik, vagy a szimulacio
futtatas alatt dinamikusan olvashatjuk be.

4.5.4 Input eloszlas illesztése az Input Analyzer -rel

Ha Ggy dontiink, hogy a megfigyelt adatainkra illesztett valosziniiségi eloszlasfiiggvényt
hasznaljuk, akkor vagy magunk valaszthatjuk ki az eloszlast, vagy tobbféle eloszlast rende-
link az adatokhoz és az Input Analyzer ezek koziil valasztja ki a legmegfelelébbet. Barhogy
tegylink is, az Input Analyzer gondoskodik az eloszlas paramétereinek az értékeirdl (az alta-
lunk biztositott adatok alapjan), tovabba kész kifejezéseket (formulakat) biztosit, amelyeket
csak at kell masolnunk a modelliinkbe.

Amikor az Input Analyzer eloszlast illeszt az adatainkra, megbecsli az eloszlas paramétereit
(beleértve minden olyan eltolast vagy csonkitast, amely ahhoz sziikséges, hogy érvényes kife-
jezést alkothasson), és szamitasokat végez, annak megallapitasara, hogy az eloszlas mennyire
jol illeszkedik az adatainkra. Ez az informacio alkalmas lehet a legjobban illeszkedd eloszlas
kivalasztasara, errdl a késObbiekben szot ejtiink.

A valosziniiségi eloszlasokat két csoportra bonthatjuk: elméleti és empirikus (tapasztalati)
eloszlasokra. Az elméleti eloszlasokbdl, mint pl. az exponencialis- és a gamma-eloszlas, ma-
tematikai képletek alapjan generalhatunk mintakat. A tapasztalati eloszlas esetében az aktualis
adatokat csoportokba soroljuk, majd meghatarozzuk a csoportokban talalhato adatértékek
gyakorisagat (sulyat) az dsszes értékhez viszonyitva, esetleg a tovabbi pontositas kedvéért az
egyes pontok kozotti interpolalhatunk.

Mindkét csoportot tovabb bonthatjuk folytonos és diszkrét tipusokra. Az Arena altal tamoga-
tott folytonos elméleti eloszlasok a korabban mar emlitett exponencialis, triangularis, Wei-
bull-eloszlas, béta-, Erlang-, gamma-, lognormalis-, uniform-, és normalis-eloszlas. Ezeket az
eloszlasokat folytonos eloszlasoknak nevezziik, mert az értelmezési tartomanyukon beliil
barmilyen valos értéket felvehetnek. A szimulacios modellezésben rendszerint az idGtartam
megjelenitésére hasznalatosak. A Poisson-eloszlas diszkrét eloszlas, csak egész értékekre ér-
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telmezett. Altalaban egy idéintervallumban megtortént események vagy véletlenszertien val-
tozd halmazok eloszlasanak a leirasara hasznaljuk.

A diszkrét empirikus és a folytonos empirikus valosziniiségi eloszlasok egyarant hasznalha-
tok. Mindkett6 ugy definialhato, mint a valoszintiség/adatérték parok sorozatai, amelyek hisz-
togramot alkotnak. A diszkrét empirikus eloszlas csak magat az adatértéket képes visszaadni,
a valoszinliség alapjan valaszt az individualis adatértékek kozol. Gyakran hasznalatosak a
kiilonbozd entitas-tipusok véletlenszeri hozzarendelésére. A folytonos empirikus eloszlasok
egyarant hasznaljak a valosziniiséget €s az adatértéket, hogy visszatéritsenek egy valosértékii
mennyiséget. Ezeket az elméleti eloszlasok helyett lehet hasznalni azokban az esetekben,
amikor az adat szokatlan tulajdonsagokkal bir, vagy amikor nincs jol illesztheté elméleti el-
oszlas.

Az Input Analyzer barmely emlitett eloszlast képes railleszteni az adatainkra, azonban sajat
magunknak kell eldonteni, elméleti vagy empirikus eloszlast akarunk-e valasztani, és sajnos
chhez a valasztashoz nem szolgilhatunk semmilyen segitséggel. Altalaban, ha az adataink
hisztogramja, amit az Input Analyzer automatikusan kirajzol, teljesen uniformnak ttinik, vagy
csak egy ,,pupja” van, és nem tartalmaz iires adatértékek nélkiili részeket, akkor nagy valdszi-
nliséggel valamely elméleti mddszer vezethet kelld eredményre. Ha azonban tobb olyan adat-
csoport van, amelyek tobbféle megfigyelésbol szarmaznak (multimodalisak), vagy tobb olyan
adatpontja is van, amely jelent6sen kiilonbozik az atlagos megfigyelésektdl, akkor a tapaszta-
lati modszer megbizhatobb képet adhat az adott adatelemrdl. A tapasztalati eloszlas egyik
alternativaja lehet, ha az adatot valamilyen mddon tobb részre osztjuk, erre a fejezet végén
tértink ki.

Az Input Analyzer olyan standard eszk6z, ami az Arena program része, ¢s arra tervezték,
hogy eloszlasokat illesszen a megfigyelt adatokra, becslésekkel szolgaltassa az eloszlas para-
métereit, valamint meghatarozza az illeszkedés szorossagat. Négy 1épés sziikséges ahhoz,
hogy az Input Analyzer -t hasznalva valdsziniiségi eloszlasfiiggvényt illessziink az adatainkra,
amelyet a tovabbiakban a modelliinkben input adatként hasznalhatunk:

hozzuk 1étre az adatértékeinket tartalmazo szovegfijlt,

illessziink egy vagy tobb eloszlast az adatokra,

kivalasztjuk melyik eloszlassal szeretnénk dolgozni,

masoljuk az Input Analyzer-rel generalt kifejezést az Arena modellben a megfelelé mezo-
be.

Az adatfijl elokészitéséhez, egyszerlien hozzunk létre egy egy ASCII szovegfajlt, amely az
adatokat szabad formatumban tartalmazza. Ehhez barmilyen szovegszerkesztét, word pro-
cesszort, vagy tablazatkezeld programot hasznélhatunk. Az egyes adatelemeket egymastol egy
vagy tobb white space (iires hely) karakterrel kell elvalasztani (space, tab, soremelés). Mas
formai kovetelmény nincs. Egy sorba annyi adatértékiink irhatunk, amennyit csak akarunk,
tovabba az egyes sorokban 1év6 adatok mennyisége soronként valtozhat. Ha word processzort
vagy tablazatkezel6t hasznalunk, figyeljiink arra, hogy a fajlt ,,text” formatumban mentsiik el.
Ez eltiinteti azokat a karakter- vagy bekezdés formazasi jeleket, amelyek maskiilonben meg-
maradndnak. A 4.21. abra példaul a partbprp.dst neviit ASCII fajl tartalmat mutatja (az Input
Analyzer -ben az adatfajlok alapértelmezett kiterjesztés .dst), amely a 187 db B egység el6ké-
szitési idejérdl tartalmaz megfigyeléseket. Vegylik észre, hogy az egyes értékeket tires helyek,
vagy soremelés valasztja el egymastol, és soronként kiillonbozd szamu megfigyelés talalhaté a
fajlban, az adatstrukturaban nincs kiilonosebb rendszeresség vagy megjelenitési forma.
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5.1 2.4 3.1 3.2 6.5 7.2 7.8 4.9 3.5 6.6 6.1 5.1 4.9 4.2 -
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4.9 7.8 7. 7.1 11.5 5.4 5.2
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5.7 6.1 4.2 8.8 7.4 5.5
5.3 5.9 5.2 6.4 4.5 5.1 5.6 6.1
.1 5.1 5.1 8.3 7.5 7.6 10.9 6.5 9.0 5.9 6.8 9.0 6.5 6.0
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6.4 3.3 7.0 7.7 6.7 7.6 7.6 7.1 5.6 5.9 4,1 7.5 7.7 5.4
4.8 5.5 5.8 7.2 6.3 1l0.0 4.3 4.9 5.7 5.1 6.7 6.0 5.6 7.2 b
7.0 7.8 6.3 6.1 8.4
-
KR v

4.21. abra: Az ASCII f4jl listaja (partbprp.dst)

Data Susmary

Musber of Data Points = 187
Min Dsts Yalue
Max Data ¥Ysiue

TR
ES

Sample Mean

Sample Std Dey 1.5
Hiztogrsa Susmacy

Histogtas Range 3w )

Musber of Interwals = 13

4.22. abra: A partbprp.dst adatfajl hisztogramja és Gsszesitése

Ahhoz, hogy eloszlast illeszthessiink az adatainkra, futtassuk az Input Analyzer-t (valasszuk
az Tools >Input Analyzer meniipontot az Arena-bol). Nyissunk egy uj ablakot a File > New
mentiiponttal vagy a megfelelé ikonnal, majd a File > Data File > Use Existing meniipontok
hasznalataval vagy a megfeleld ikon segitségével csatoljuk az adatfajlt (partbprp.dst) az input
ablakhoz. Az Input Analyzer ablakéaban azonnal megjelenik a 4.22. abran lathat6 hisztogram,
¢és a hisztogramot, illetve az adatokat jellemzd Gsszegzés. Az ablak osztott, a felsd részében
jelenik meg az adatokbol szerkesztett hisztogramot, az alsé részében pedig 0sszegzés. Az ada-
tok esetleges megtekintéséhez hasznaljuk a Window > Input Data mentiipontot.

Az ablakok relativ méretét az ablak kdzepén talalhato elosztoval igazithatjuk. Az adatdsszeg-
z6 ablakban az adatok gorgetésére rendelkezésiinkre all a scroll bar, ezzel végig pasztazhatjuk
a szoveget. Az egyeb opcidk, pl. a hisztogram jellemzdinek megvaltoztatasa, az online Help
leirasaban talalhato.

Az Input Analyzer Fit meniipontja lehetdvé teszi kiilonbozé valosziniliségi eloszlasok valasz-
tasat €s illesztését az adatokra, és gondoskodik a kivalasztott eloszlas paramétereinek a ki-
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szamitasarol, becslésérél. Miutan kivalasztottunk egy eloszlast, annak striiségfliggvénye a
hisztogram ablakban a hisztogramra rajzolodik, az illesztés jellemzdinek Osszefoglaldja pedig
az alsé szovegablakban jelenik meg (4.23. dbra). Az informacié a DISTRIBUTION.OUT
nevil egyszerii ASCII fajlba is beirodik, ahol a DISTRIBUTION utal a Kivalasztott eloszlasra,
a triangularis esetben pl. a fajl neve TRIANGLE.OUT lesz. Az Arena-ban az adatok megje-
lenitéséhez sziikséges pontos kifejezés szovegablakban jelenik meg: TRIA(3, 5.69, 13). Ezt a
Edit > Copy Expression meniiponttal atvihetjiik az Arena-ba. Az Arena-ban nyissuk meg a
megfeleld parbeszédablakot, és illesztjiik be a kifejezést (Ctrl+V) a megfelelé mezébe. A
4.23. abra mutatja a triangularis eloszlast illesztését a partbprp.dst fajlban talalhato adatokra.
Bar a kiilonboz6 illesztések szorossagat késébb targyaljuk, a 4.23. dbran lathatd, hogy a
triangularis eloszlas nem mindeniitt illeszkedik a legjobban az adatokra.

Diatzilucicn fuskary

Pistradetiont Teiempalac
Expressiont TRIALS, 5.68, 13)
Fquate Erroc: D.03481

Chi Sgusre Teat

Waader of intervals = 10
Degrees of freedom -8
Test Staristie - 60.8
Corresponding p-walwe < 0,00%

Kulsogoruyr-Suisnoy Test
Test Statiasic = 0.222
Corresponding p-walue < 0,01

4.23. abra: Triangularis eloszlas illesztése a partbprp.dst-ra

Ha elméleti eloszlast akarunk hasznalni a modelliinkben, kezdjiik a Fit > Fit All meniiponttal.
Ez automatikusan az adatokra illeszti az Gsszes alkalmazhatd eloszlast, és mindegyikhez ki-
szadmitja a statisztikai értékeket (lasd késdbb), valamint megjeleniti azt az eloszlast, amelynek
a hibanégyzet értéke (ez méri az eloszlas illesztésének a szorossagat) a legkisebb. A a Fit All
parancs eredményét, a B egység elokészitési idejére a 4.24. abra mutatja. A ,,legjobb” illesz-
tést (a legkisebb hibanégyzet alapjan) a f=0,775 és a=4,29 paraméterii gamma-eloszlas (3
értékkel jobbra igazitva) adja. A 4.23. abra képével Gsszehasonlitva a jelen abrat, lathatjuk,
hogy a gamma-eloszlas hatarozottan jobb illeszkedést mutat, mint a triangularis eloszlas il-
lesztése. Az elméleti eloszlasok kivalasztasakor megfontolandd tanacsok az aldbbiakban ko-
vetkeznek.

Ha diszkrét vagy folytonos empirikus eloszlast akarunk hasznalni, akkor valasszuk az
Empirical opciot a Fit meniibél. El6szor allitsuk be a hisztogram cellak (oszlopok) szamat,
amely meghatarozza, az empirikus eloszlasban mennyi valdszintiség-adatérték parral fogunk
szamolni. Ehhez valasszuk az Options > Parameters > Histogram meniipontot és a megjelend
Histogram Parameters ablakban valtoztassuk meg a Number of Intervals mezdben az inter-
vallumok szamat.
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Pistrtbution Dammary

NAtsibutisn: Laznn
Ixpressiont 3 + SAMN(O, 775, 4.25)
Iquaze Ereor: 0.003872

1 Square Yesc
Nuxber of intecvals =« 9

Dagresr ot fraedos -4
Test Statistic - 4,68
Correspoading prvalus = 0.337

foluogorov-Seinoy Test
Teat Scatistie - 0.092%
Corresponding p-value > 0,10

4.24. abra: Fit All illesztés a partbprp.dst-ra

Az Input Analyzer a dontés meghozatalat segitve az illesztés mindségének jelzésére harom
numerikus mérészamot is biztosit. Az elsé (és ezt a legkdnnyebb megérteni is) a hibanégyzet
atlag. A hibanégyzet atlagértéke, a hisztogram cellanként meghatarozott, az adott cellaban
talalhato megfigyelések relativ gyakorisaga, és a cella adattartomanyhoz illesztett valoszinii-
ségi eloszlasfiiggvény relativ gyakorisaga kozotti kiillonbségek négyzetének az atlagértéke.
Minél nagyobb ez az érték, annal messzebb van az illesztett eloszlas a valos megfigyelt ada-
toktol, vagyis annal pontatlanabbul illeszkedik. Ha minden lehetséges eloszlast hozzarende-
liink az adatokhoz, a Window >Fit All Summary meniipontot valasztva, akkor az eloszlasok a
Fit All Summary tablazatban a hibanégyzet szerint csdkkend sorrendben jelennek (4.25. abra)

Function 5q Error
Gamma 0.00387
Weibull 0.00443
Beta 0.00444
Erlang 0.00457
MNormal 0.00633
Logrormal 0.005871

Trianmular 0.0246
niform 0.0773
ExponentialI 0.0506

4.25. abra: Fit All Summary ablak listaja

A masik két mutaté az illesztés szorossaganak az elemzésére a y? (khi-négyzet) proba és a
Kolmogorov-Szmirnov (K-S) hipotézis vizsgalat. Ezek olyan szabvanyos statisztikai hipotézis
tesztek, amelyek segitségével megallapitd, az elméleti eloszlas megfeleléen illeszkedik-e a
megfigyelt adatokra. Az Input Analyzer a vizsgalat eredményérdl a szovegablakban (lasd a
4.23. és a 4.24. abrak aljat) tajékoztat. Mindkét vizsgalatnal megkiilonboztetett figyelmet kell
szentelni a Corresponding p-value (megfeleld p-érték)-nek, amely mindig 0 és 1 kozé esik. A
nagyobb p- értékek jelentik a jobb illeszkedést. A 0,05-nél kisebb p-értékek azt jelzik, hogy
az eloszlads nem illeszkedik tal jol. Természetesen, tigymint barmely statisztikai hipotézis

113



vizsgalatnal, a nagy p-érték itt sem garancia a helyességre, csupan azt jelzi, hogy az eredmény
semmiképpen sem tekinthetd rossznak.

Amikor dontési helyzetbe keriiliink, és eloszlast kell valasztanunk, egyetemes, 6rokérvényli
segitségre, szabalyra (a legjobb ecloszlas kivalasztasahoz) sajnos nem tamaszkodhatunk. A
kiilonboz6 statisztikai vizsgalatok (a K-S és a khi-teszt) az eloszlasokat kiilonbozéképpen
rangsoroljak, vagy az eloszlés jobb illeszthetdsége érdekében nem azonos modon készitik eld
az adatokat (pl. a hisztogram cellak szama tekintetében).

Els6 kritikus dontésiink az lesz, hogy elméleti, vagy empirikus eloszlast hasznaljunk. A K-S
vagy a khi-teszt eredményeinek vizsgalata ehhez tampontot nyujthat. Ha egy vagy tobb elosz-
las esetében a p-értékek elég magasak (pl. 0,10 vagy magasabbak), akkor nyugodt szivvel
hasznalhatunk elméleti eloszlast, valosziniileg helyénvald eredményt kapunk az adatokkal
kapcsolatban (hacsak nem tal kicsi mintavételi egységgel dolgozunk, mert akkor a vizsgalat
nem tekinthetd megalapozottnak). Ha a p-értékek alacsonyak, akkor jobban tessziik, ha empi-
rikus eloszlast valasztunk a vizsgalathoz.

Ha az elméleti eloszlas mellett dontottiink, akkor gyakran tobb olyan eloszlas is lesz kozottiik,
amely meglehetdsen jo illeszkedési statisztikat mutat. Ebben az esetben tovabbi dontési krité-
riumokat is be kell vezetniink a vizsgalat folytatasahoz:

El6szor is el kell donteniink, korlatos vagy korlatlan eloszlassal karunk-e dolgozni, ez at-
tol fiigg, hogyan fogjuk az adatokat a modelliinkben felhasznalni. A feldolgozasi (kiszol-
galasi) id6hoz példaul legtobbszor a triangularis (korlatos) vagy a normalis (korlatlan) el-
oszlas hasznélhat6 legjobban. Hosszl szimulacids folyamatok sordn hasonlé eredménye-
ket produkalhatnak, de a futtatas alatt a normalis eloszlas idénként meglehetésen nagy
idoértékeket general, olyan értékeket, amelyek a valds rendszer gyakorlatilag nem fordul-
nanak el6. EQy normalis eloszlas nullahoz kozeli atlagértékkel nagyszamua nullaértéki
mintaelemet eredményezhet, ha az eloszlast olyan mennyiségre hasznaljuk, amely nem
vehet fel negativ értékeket, példaul az id6 (Az Arena minden negativ inputot nullara kon-
vertal, ha olyan kontextusban fordul ¢l6, amelyben a negativ értékek nincsenek értelmez-
ve, példaul az érkezési id6). Ez alapos és kényszerité ok arra, hogy olyan esetekben, ami-
kor a mennyiségek, mint a feldolgozasi id6 nem vehetnek fel negativ értéket, kertiljiik a
normalis eloszlas hasznalatat. Masfeldl, a korlatos triangularis eloszlas megbizhatdan biz-

crer

amelyeknek meg kellene jelenniiik a szimulaciés modellben.

Egy masik, sokkal gyakorlatiasabb megfontolds az, hogy néhany eloszlas paraméterezése
konnyebb mint masoké. Ha barmely olyan valtoztatast késziiliink eszkdzolni a modellben,
amely érinti az eloszlasi paramétereinek a beallitasat (pl. érzékenységi elemzés vagy kii-
16nb6z6 lehetdségek vizsgalata), jobb olyan modszerekkel dolgozni, amelyek paraméterei
konnyebben érthetéek. Az érkezési idokozok vizsgalata soran példaul a Weibull- és az ex-
ponencialis eloszlasok kozel azonos mindségli illesztést produkalnak, de sokkal konnyebb
valtoztatni az érkezési idokozoket az exponencialis eloszlas kozépértékével, mint a
Weibull-eloszlasnal, mivel ennél az atlagérték a paraméterek bonyolult fliggvénye.

Ha azon aggdodunk, vajon jol valasztottunk-e, minden egyes lehetéséggel futtassuk le a
programot, és nézziik meg, van-e szignifikans eltérés a kapott eredmények kozott (ebben
az esetben a jo kovetkeztetések levonasahoz meg kell varni, amig a modell teljesen elké-
szilil). Tovabb vizsgalodhatunk az eloszlasok illesztését befolyasolod tényezdk teriiletén
(példaul illeszthetOségi probak végzésével) az Arena online Help-je vagy mas forrasok
segitségével, mint Pegden, Shannon, és Sadowski (1995), vagy Law és Kelton (2000).
Egyébéként tanacsos az eldzdleg emlitett mindségi €s gyakorlati szempontok alapjan don-
teni.
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Mielétt lezarnank az Input Analyzer ismertetését, szeretnénk egy korabban mar emlitett téma-
ra visszatérni, nevezetesen arra, hogy mi a teendé azokban az esetekben, ha az adatoknak t6bb
csucsa van, vagy esetleg néhany extrém értéke. Ezek az esetek rendszerint lehetetlenné teszik,
hogy a hagyomanyos elméleti modszerrel eredményt érjiink el. Mint azt mar korabban emli-
tettiik, megoldas lehet az empirikus eloszlas hasznalata, ami talan egyben a legjobb megoldas
is, kivéve, ha a mintaméret nagyon Kicsi. Szélséséges értékek esetén feltétleniil ellendrizziik
az adatok helyességét, nehogy valamilyen hibat (esetleg csak egy elirast) tartalmazzanak. Ha
az adatérték hibasnak bizonyul, és nincs lehetdség annak modositasara, egyszeriibb, ha inkabb
tortljik.

Béarmilyen furcsasag (tobbszords csucs vagy sz€lsOséges értékek) esetén hasznos lehet, ha az
adathalmazt két részre osztjuk, miel6tt beolvassuk az Input Analyzer-be. Tételezziik fel példa-
ul, hogy gépek allasidejét leird adatokkal rendelkeziink, és az adatokbol szerkesztett hisztog-
ram két csucsértéket mutat, tehat az adathalmaz bimodalis. Miutan Gjra megvizsgaljuk az ada-
tok eredeti forrasat, rajoviink, hogy ezek az allasidok két kiilonb6zo szituaciobol erednek:
miiszaki hibabol és rendszeres karbantartasbol. Ha két részre bontjuk a halmazt, akkor kide-
ril, hogy a miszaki hiba miatt bekovetkezett allasidok sokkal hosszabbak, mint a karbantar-
tasbol ereddk, és innen szarmazik a két kiilonb6z6 csucsérték. Ilyenkor (még miel6tt elkezde-
nénk hasznalni az Input Analyzer-t) célszeri szétvalasztani az adatokat, és a két adathalma-
zokhoz kiilonbo6z6 eloszlast rendelni, majd gy megvaltoztatni a modell logikai felépitését,
hogy az a kétfajta allasid6t egymastol fiiggetleniil kezelje.

Egy adathalmaz szétvalasztasat kozvetlen az Input Analyzer-ben is elvégezhetjiik, ami egysze-
rlien a tartomanyhatarok kijelolésén alapul. Az adatfajl betoltése utan valasszuk az Options >
Parameters > Histogram parancsokat, hogy meghatarozzuk a szétvalasztas helyét vagy helye-
it, az also és a felso értékeket. Ezek az értékek fogjak definialni a teljes adathalmaz részhal-
mazainak hatarait. Bimodalis (két cstcsot tartalmazo) adatok esetén elészor a baloldali csucs-
ra fokuszalva, az also értéket meghagyjuk, a felso értéket pedig ugy jeloljik ki, hogy az a két
csucs kozott a legalacsonyabb pontra essen, majd a jobboldali csticsra koncentralva az utobbi
érték lesz az alsohatar és a teljes halmazhoz tartozo eredeti felséérték a felsGhatar. A hatarok
helyes kijelolése kisérletezést igényelhet. Ezt kdvetden a legigéretesebbnek tiing eloszlas-
fliggvényt mindkét részhalmazra raillesztjiik, vagy hasznalhatjuk a Fit All opciot, az adattar-
tomanyok abrazoldsara. Ha az also és felsd hatarok kijeldlése elétt mar illesztettiink eloszlas-
fliggvényt az adatokra, akkor az Input Analyzer a szétvalasztas helyének megfeleléden azonnal
Ujra elvégzi az illesztést és kijelzi a részhalmazokra vonatkozo 0j eredményeket. Ha a Fit All
opcidt valasztjuk, akkor a kiilonbozd eloszlasokbol a legjobban illeszkedd lesz kivalasztva.
Az utobbi illesztést a két részhalmazra kiilon kell elvégezni. Praktikus okokbol a részhalma-
zok szamat korlatozzuk ketté vagy harom halmazra, mivel az eljaras idéigényes és faradtsa-
gos lehet, tovabba az sem egyértelmii, hogy hol vannak a legjobb szétvalasztasi pontok. A
szimulacids modellben az eredeti adathalmazbol generalt tobb eloszlasfiiggvény alkalmazésa-
nak egy lehetséges megoldéasa, hogy egy-egy részhalmazhoz tartozo eloszlasokat véletlensze-
rien valasztjuk ki. A valasztasok valoszinliségei megfelelnek a részhalmazok relativ méretei-
nek. Példaul, ha egy 200 elemii, két csticsot tartalmazé (bimodalis) adathalmazunk van, és a
szétvalasztasi pontot a baloldali 120 kisebb értékii, és a jobboldali 80 nagyobb értékili adat
koz¢é helyezziik, akkor a baloldali adatokra illesztett eloszlas 0,6 valdszinliséggel és a jobbol-
dali adatokra illesztett eloszlas 0,4 valoszintiséggel fordul eld. Ennek az 6tletnek a megvaldsi-
tasat az Arena nem teljesen tamogatja automatikusan, ezért a miivelethez nekiink is hozza kell
tenni valamit. Ha példaul a szdban forg6 érték valamilyen aktiv id6, példaul egy entitas kés-
leltetése, akkor egy lehetséges megoldas, hogy a Decide modult hasznaljuk 2-way by Chance
vagy N-way by Chance opcioval, attol fiiggden, hogy kettd vagy tobb részhalmazbol kell min-
tat venni. A Decide modullal szétvalasztott entitasokat Assign modulokhoz kapcsoljuk, ame-
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lyekben a megfeleld eloszlasokbdl attributumként az entitasokhoz rendeljiik a megfeleld 1do-
értekeket. Ezt kovetden a megfeleld helyeken ezek az attributum értékek érvényesiilnek. Egy
masik lehetséges megoldas az Arena kifejezések (Expression) alkalmazasa, amivel részletesen
késobb foglalkozunk.

455 Nincs adat?

Akar tetszik akar nem, idénként eléfordul, hogy egyszertien nem érhetdk el olyan megbizhato
adatok, amelyekre a modellezéshez sziikségesiink lenne. Ez szamos helyzet miatt jelentkez-
het, mint példaul egyszeriien nem létezik a rendszer, az adatgyiijtés tul draga vagy karokat
okozna, nincs meg a sziikséges egylittmiikodés, illetve engedély. Ebben az esetben onkényes
feltételezésekre vagy becslésekre kell hagyatkozni, amit ’ad hoc adatoknak’ hivunk. Nem
igérhetiink semmilyen idvozitd megoldast, de 1étezik par javaslat, ami hasznos lehet. Barmit
IS tehetiink annak érdekében, hogy javitsuk eredmények megbizhatosagat és pontossagat.
Ajanlatos elvégezni egy Osszefliggés elemzést a kimenet és az ’ad hoc’ bemenet kozott. Fel-
vehetiink olyan determinisztikus értékeket, amit a tanulmanyban hasznalni fogunk (esetleg a
modellt tobbszor futtathatjuk kiilonbozo értékekkel), vagy valamilyen valoszintliségi eloszlas-
sal reprezentalhatjuk a rendszer-karakterisztikat.

Ha ezek az érték nem iddébeli késleltetések (varakozasok), hanem valamilyen mas valoszinii-
ségi valtozokkal leirhatd példaul mikodési paraméterek, vagy fizikai rendszerjellemzok,
mindkét esetben valaszthatunk konstans determinisztikus értéket, vagy néhany esetben valo-
szinliségi eloszlast. Ha determinisztikus értéket hasznalunk, azaz egy konstanst visziink be
modellbe (pl.: 15% meghibasodasi esély), akkor ajanlatos valamiféle Osszefiiggés elemzést
végezni annak érdekében, hogy megtudjuk miként hat a paraméter valtozasa az eredmények-
re. Ha az érték kisebb valtozasa is hatassal van a rendszer mukodésére, akkor célszeriibb a
rendszerelemzést meghatarozott értékhatarok kozott (kicsi, kdzepes €s nagy) végezni, mint a
legjobb becslésére hagyatkozni.

Ha az adatok idébeli késleltetést reprezentalnak, akkor majdnem biztos, hogy valdsziniiségi
valtozot fogunk hasznalni, hogy mind a tevékenységben rejlé valtozatossagot, mind az adattal
kapcsolatos bizonytalansagat kikiiszoboli. Az, hogy melyik eloszlast hasznaljuk, a tevékeny-
ség természetétdl, illetve az adat tipusatol fiigg. Amikor kivalasztjuk az eloszlast, akkor meg
kell adnia a helyes paramétereket, amelyek becsléseken és a felmért folyamat-valtozatossagon
alapulnak.

4.17. tablazat
Adathiany esetén alkalmazhaté eloszlasok
Eloszlas neve Paraméterei Karakterisztika Példa
Exponencialis atlag nagy eltérés érkezési id6koz
balrél korlatos gépek meghibasodasi
jobbrdl korlatos idétartama
(&lland6é meghibaso-
dasi szint)
Trianguléris (harom- Min, Méd, Max Szimmetrikus vagy tevékenység id6k
sz0g) nem szimmetrikus
két oldalrdl korlatos
Uniform (egyenletes) Min, Max Minden adat egyenld az alkalmazas kismér-
két oldalrdl korlatos tékd ismerete

Az empirikus adatok hianyaban, el6szor tekintsiik az exponencialis a triangularis, a normalis
és a uniform (egyenletes) eloszlast. Ezen eloszlasok paramétercinek kezelés igen konnyii, és
az sok alkalmazas modellezéséhez megfeleld tulajdonsagokkal rendelkeznek, ami a 4.77. tab-
lazatban lathato.
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Ha az id6 fiiggetleniil valtakozik, azaz egyik adatnak nincs befolyasa a masikra, a kozépérték
becslése nem tal nagy, és nagymértékii az id6 valtozatossaga, akkor az exponencialis eloszlas
a j6 valasztas. Gyakran hasznalt eloszlas az érkezési 1d6kozok leirasara. Erre jo példa lehet a
vendégek érkezése egy étterembe, vagy a rendelési igények érkezése egy raktarba.

Ha az id6 egy olyan folyamatot képvisel, amelyet a legvalészintibb id6 koriili valtakozas jel-
lemez, akkor a triangularis eloszlast célszerii hasznalni, mert ez az eloszlas kis és nagymérté-
ki valtozatossagot mutatd folyamatokat képes leirni, és a paraméterei konnyen kezelhet6ek.
A triangularis eloszlast a minimum, legval6szinlibb (modus) és a maximum értékekkel hata-
rozhatjuk meg, ami a sziikséges id6 megbecslésének egy természetes modja a bizonyos fo-
lyamatoknal. Nagy elonye, hogy megengedi a legvalészinibb érték koriili nem szimmetrikus
eloszlast, ami altalaban jellemzo a valos folyamatokra. Korlatos eloszlas, aminek koszonheto-
en, egy adatérték sem lesz kisebb a minimumnal, illetve nagyobb a maximumnal, ami lehet
helyes vagy helytelen bemutatasa a valos folyamatoknak.

Talan csodalkoznak azon, hogy miért keriiltiik eddig a leginkébb ismert eloszlast, a normalis
eloszlast, ami az atlag és a szoras altal meghatarozott klasszikus haranggorbe. A visszatéritett
értékek az atlag koriili szimmetrikus oszlanak el. Nem korlatos eloszlas, ami azt jelenti, hogy
egy nagyon kicsi és nagyon nagy értékeket is kaphatunk. Abban az esetben, ha a modellben
nem hasznalhatunk negativ értékeket (pl. egy folyamat id6igénye), akkor a normalis eloszlas-
bol szarmazo6 negativ mintakat az Arena 0 értékire allitja. Ha az eloszlas atlaga kozel 0, ak-
kor a normalis eloszlas alkalmatlan az folyamat leirasara.

Mem_negativ
megfigyelesek § —

Legyen mu = 4.753672 szamlalasa

P(negativ) = 1/(1 milli) -hoz
96491 E:
1 — kilepes
(E— N NN

Megatiy
megfigyelesek § ——

szamlalasa

Marmal
Entitas letrehoza rmedfioyeles
arankent ey attributum

10010 ﬂﬂiuoﬂarendeles

9

ormal megfigyele
positive?
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4.26. abra: A 4.5 modell

4.18. tablazat
Negativ értékek el6fordulasa a normalis eloszlasban o= 1 szdrassal
. , Negativ Negativ megfigyelések , " i
Kozép u Erke'zesek megfigyelések eléfordulasanak egzakt ”pf sokbol’egy nega
szama p R tiv lesz (atlagosan)
szama valészinlisége
3,0 1 millié 1409 0,001350 741
3,5 1 millié 246 0,000233 4298
4,0 1 millié 37 0,000032 31560
4,5 1 millié 3 0,000003 294048
4,753672 10 millié 7 0,000001 1000000
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Masrészrél, ha az atlag pozitiv és egészen kicsit hagyobb a szorasnal, a negativ értéknek Kicsi
a valoszinlisége, talan egy az egy milliohoz. Ez kicsinek hangzik, de ne felejtsiik el, hogy
hosszu idejii szimulacioknal, vagy amit sokszor ismétliink, az egy az egy millidhoz el6fordul-
hat, f6leg modern és gyors szamitogépek alkalmazasakor. Ebben a ritka esetben az Arena a
negativ értékeket O-ra csonkitja, ha a modellben csak pozitiv vagy 0 érték alkalmazhat6, ami
lehet, hogy nem vart vagy extrém hatast okoz, vagy éppen érvényteleniti az eredményeket.

A 4.26 dabra egy teljesen hasznalhatatlan Arena modellt (4.5 modell) mutat, amelyben az en-
titasok pontosan oranként érkeznek, a megfigyelésbol a kozépérték: p=3, és a szoras: o=1
jellemzi a normal megfigyelést. Az entitasok utja a két Record modul valamelyikéhez vezet,
attol fliggben, hogy a ,,Normal megfigyeles” nem-negativ vagy negativ eredményti. A Record
modulok megszamoljak a nem-negativ és a negativ megfigyeléseket (tanulmanyozza a folya-
matabrat és futtassa a 4.5. modellt). A 4.18. tdbldzat allandd o=1 szdrashoz és tobb u értékhez
tartoz6 eredményeket mutat. Lathatjuk, hogy a negativ érték akkor is eléfordul, ha az atlag
1=3 vagy p=4 (vagy tobb), ha a széras 0 f6lott van. Elektronikus normal tablakbol, az egzakt
valoszinlisége annak, hogy negativ eredményt kapjunk kiszamithato, és ez a szdm megadja
kozelitbleg a megfigyelések szamat (atlagban), amikor negativ értékeket kapunk. Nem tul
sokat, figyelembe véve ezek kiszamitasi idejét (hozzavetdleg egy 2 GHz-es notebook szami-
togépen 6 masodperc sziikséges az egy milli6 entitas, és egy perc a 10 milli6 entitas 1étreho-
zasahoz.). A tablazat utols6é p=4,753672 értéke azodta kerilt a tdblazatba, amidta kidertilt,
hogy ez az eset is kozel all az egy-az egymillidhoz esethez (az elsé egy millié ugyan nem
produkal negativ eredményt, de a 7-a 10 millibhoz mar igen, ami kozelit az egy az egy millio-
hoz valosziniiséghez). Nos, elismerésreméltd és csodalatos a nagy matematikus Gauss, de
ettdl még nem nagyon szerencsés a normalis eloszldst a szimulacid bemend eloszlasaként
hasznalni, logikailag nem negativ dolgok leirasara, mint amilyen a folyamatidé, még ha az
Arena meg is engedi ezt. Azok az adathalmazok, amelyek a normalis eloszlassal jol kozelit-
hetdk, mas eloszlasok, amelyek teljesen kizarjak a negativ értékeket, mint a Weibull, gamma,
lognormal, Erlang, beta vagy talan az empirikus is, majdnem hasonl6 szorossaggal illeszthe-
t6k és emellett nem all fenn a veszélye negativ értékek el6fordulasanak.

Végezetiil, ha tényleg nincs sok elképzelésiink a folyamatro6l, de meg tudjuk becsiilni a mini-
mum ¢és a maximum értékeket, akkor az uniform (egyenletes) eloszlast hasznaljuk. Ez egyenld
valoszinliséggel adja vissza az adatértékeket @ minimum és maximum kozott.

4.5.6 Nem stacionarius érkezési folyamatok

Ugy tiinik, ez a speciélis témakor killon bekezdést érdemel, mivel gyakran eldfordul és a
rendszer tulajdonsagokat nagyban befolyasolja. Sok rendszer jellemzdéje a kiilsé érkezés, pl.
az embereket kiszolgald rendszerek, a telefonkdzpontok, kiilsé vevoi igényeket alapjan mi-
kod6 gyartasi rendszerek, tapasztalati érkezések terhelései, amelyek dramaian valtoznak a
szimulaci6 futasi ideje alatt. Példaul: az ebédidében érzékelheté roham egy gyorsétteremben,
koradélutan siirtis6do telefonhivasok egy miiszaki szolgalat vonalaira, és egyes idészakokban
tapasztalhatd kiugroan magas igény a gyartasi rendszerekben. Az ilyen rendszerek leirdsara
egy specialis valosziniiségi modell, a nem staciondrius Poisson folyamat alkalmas, amely
altalaban képes megfelelni az idében valtozo érkezések kihivasainak. Két kérdéssel kell fog-
lalkozni: hogyan becsiiljiikk vagy specifikaljuk az intenzitasfiiggvényt, és azutan hogyan gene-
raljuk az érkezések mintait a szimulacioban.

A megfigyelt adatokbol szarmazé intenzitasfiiggvény becslésének, illetve specifikalasanak
szamos modja van, és a modszerek némelyike meglehetésen bonyolult. Most egy altalanosan
hasznalt, sok alkalmazasban miikodod €s igen egyszerii, a szakaszosan-allando intenzitasfiigg-
vény becslési eljarast mutatjuk be. E16sz6r megallapitjuk azt az idétartamot, amelyben az ér-
kezési intenzitas kozel egyenletes. Példaul egy telefonos ligyfélszolgalatnal a beérkezd hiva-
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sok egy-egy fél oras periodusban egészen egyenletesek, de a kiilonb6z6 periddusokban a hi-
vasok intenzitasa lényegesen eltérhet. Szamoljuk meg a beérkezések szamat az egyes idosza-
kokban, amelyekbdl kiszamithatjuk az érkezések intenzitasat az egyes iddszakokra. Példaul:
feltételezziik, hogy egy telefonos iigyfélszolgalatnal a beérkezd hivasok szama 8:00 és 10:00
ora a kozott, a 4 fél oras periédusban a kovetkez6: 20, 35, 45 és 50. Igy a hivasintenzitas, a
percenkénti hivasok szama a periddusokban a kovetkezok szerint alakul: 20/30=0,67,
35/30=1,17, 45/30=1,50 és 50/30=1,67.

Miutan megbecsiiltiikk az intenzitas fiiggvényt, biztositani kell, hogy az Arena ezt a sémat
kovesse, amikor az érkezéseket generalja (az entitasokat 1étrehozza) a modellben. Ehhez a
Create modul dialégusablakaban, az érkezést definialo a Time Between Arrivals szakasza-
ban az érkezés tipusat Schedule-nak, azaz iitemezettnek kell valasztani. Ezt kovetéen Schedu-
le adatmodul segitségével, hasonloan ahhoz, amint azt a 4.2.2 eréforrasok titemezésénél tet-
tiink, megszerkesztjiik az érkezés intenzitas fliggvényt. Figyelem! Az Arena lehetOséget ad a
tetszélegesen alkalmazhatd iddegységek keverésére és egyiittes alkalmazasara, de nagyon
koriiltekintéen kell a szamokat és idéegységeket definialni. Specidlisan a Schedule modul
dialogusablakban a Time Units-t6l fiiggetleniil a Value (Arrival Rate) mezdben az idéegység
alatti érkezések szdmat mindig érkezés/ora egységben kell beirni, amit a program automatiku-
san atszamit érkezés/Time Units egységre.

4.5.7 Tobbvaltozos és korrelalt bemen6 adatok

Altalaban azt feltételezziik, hogy az 6sszes véletlenszerii valtozo, egymastol fiiggetleniil 1étre-
hozott szimulaciot eredményez, az alkalmazott eloszlastol fiiggetleniil. Néha — habar nem ez a
legjobb feltételezés — ennek fizikai okai vannak. Példaul a 4.2. modellben elképzelhetd, hogy
kiilonb6z6 okok miatt az egyes munkadarabok Osszeszerelésénél problémak adodnak bonyo-
lultak. Ez modellben ugy érzékelhetd, hogy az eldkészités tobb idot igényel, amelybdl az ko-
vetkezik, hogy a szerelési és az ellendrzési id6 hossza is nagyobb. Ebben az estben a két id6
pozitivan korreldl egymassal, és a korrelacié figyelmen kiviil hagyasa rossz modellt és hibas
adatokat eredményezhet.

Szamos lehetdség van arra, hogy az ehhez hasonlé szituacidkat modellezziink, megbecsiiljiik
a sziikséges paramétereket (beleértve a korrelacio erésségét is) és generaljuk a sziikséges
megfigyeléseket a valoszinliségi valtozokon a szimulacio alatt. Néhany eljaras ezek koziil a
valdszinliségi valtozokat egy tobbvaltozos eloszlassal dsszekapcesolt valdsziniiségi vektor ko-
ordinataiként kezeli. Ezen kiviil meghatarozhato valamilyen képlettel leirhatd Gsszefiiggés a
bemend mennyiségek kozott. Az igazat megvallva, megbecsiilni egy rendszer viselkedését és
azt létrehozni a szimulécid alatt, bizony nehéz feladat. Errdl lasd bovebben: Law and Kelton
(2000) vagy Devroye (1986).

4.6. Osszefoglalds

A fejezetnek anyaganak elolvasasa és megértése utan, mar elmondhatjuk, hogy tapasztalato-
kat szereztiink az Arena hasznélatdban. Az ismeretek szélesitése és elmélyitése érdekében
javasoljuk, hogy az eddig megismert modulokban probaljon hasznalni mas ,,gombokat”, illet-
ve kisérletezzen az eddig ne hasznalt modulokkal. Elakadés esetén éljiink az online segitség
lehetdségével és tanulméanyozzuk a programcsomag részét képezd online konyveket. Eddig
viszonylag szerényen éltiink az Arena animdcids képességeivel. Az animacios lehetdségeket
illetéen ne legyiink tiirelmetlenek. A kovetkez6 fejezetekben megismerhetjiik az Arena sokol-
dalt animdcios eszkoztarait és statisztikai képességeit.
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5. Csomagolosorok modellezése

Az ipari termelésben a gyartasi rendszerek nagyon sok esetben gyartasi 1épcsék sorozatabol
épiilnek fel. A meghatarozott sorrendben elvégzendé kiilonboz6 miiveleteknek megfeleléen a
munkadarabok az egyik 1épcsébdl a masikba aramlanak, és végiil kész vagy félkész termék-
ként elhagyjak a rendszert. Az ilyen gyartasi rendszereket gyartésoroknak nevezzik.

A szamitogéppel vezérelt gépekbdl allo gyartosorok a miveletek széles korének rugalmas
kezelését teszik lehetové. A gyartdcsarnokokban vagy miithelyekben elhelyezett intelligens
munkadllomasok sorozata biztositja a kiilonb6zd termékek igényeknek megfeleld valtozatos
megmunkalasat vagy Osszeszerelését. Ebben a fejezetben a soros elrendezésii munkaallo-
masok szimulacios modellezését egy csomagoldsoron mutatjuk be.

5.1. A gyartésorokrol

Tekintsiik a 5.1. abrdn sematikusan abrazolt altalanos gyartasi rendszert. A gyartasi rendszer
egy gyartosor, amely sorosan elrendezett munkaallomésokbol és az allomasok részét képezo,
a termékek atmeneti tarolasara alkalmas kozvetitd pufferekbdl épiil fel. Minden munkaéllo-
mas egy vagy tobb gépbdl all, egy vagy tobb munkéssal, esetleg robottal és egy korlatozott
méretii munkahelyi taroloval (in. WIP puffer). Egy munkadllomason a munkafolyamatok
befejezése utdn a munkadarabok bekeriilnek a kovetkezd munkaallomas WIP pufferébe (belé-
p6 anyagtarolo), feltéve, hogy a kovetkez6 munkaallomas puffere nem telitett. Ha a puffer
telitett, akkor a munkadarab addig varakozik az aktuédlis munkaallomason (kilépd anyagtaro-
16), amig a kdvetkezd munkadllomés belépd pufferében fel nem szabadul egy hely.

Kilépd
anyag-
tarolo
Munkas
o N| @ o N| @ o N| ©O—

N\
—0 0 B ®

N Belépd’
Gep anyag-
tarold
Munkaallomas 1 Munkaallomas 2 Munkaallomas K

5.1. abra: Egy éaltalanos felépitésii gyartosor

.....

szamos gyakorlati modell épithetd fel. Példaul egy modellben egy bizonyos folyamat vagy
folyamatok egyszer vagy tobbszor ismétlddhetnek, vagy az egyes munkaallomésok a munka-
darabokat csomagban (batch-ben) dolgozzak fel. Mas esetekben a munkadarabok szallitasa az
egyik munkaallomasrol a masikra kézponti fontossagu, ilyenkor a kotetlen palyas eszk6zok-
kel (transzporterekkel), vagy a kotott palyds eszkozokkel (konvejorokkal) torténd széllitas
részletesebb modellezésre lehet sziikség (1asd késébb a 9. fejezetben). Végiil a munkadarabok
elhagyjak a rendszert, amely elméletileg barmely munkaallomasrél megtorténhet. Altalaban a
gyartosorok tolo-rendszerben (push regime) miikddnek, amely a végtermékkészletek nagy-
saganak kevés figyelmet szentel. A gyartdsor egyszerlien annyit gyart (tol), amennyit csak
lehetséges, azt feltételezve, hogy az Osszes végterméket felhasznaljak. Kiilonben, amikor a
végtermékkészlet til naggyd valik, a gyartdsor leallhat, és ettdl a ponttdl a tolo-rendszer at-
kapcsolhat hazo-rendszerre (pull regime). Hazo-rendszerben, amit Kanban gyartasnak is
neveznek, a folyamat csak annyit termel, amennyi a specifikus igény. A tol6 és a huzo tipust
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gyartasi rendszerek modellezésével részletesen Altiok (1997) és Buzacott-Shanthikumar
(1993) foglalkoztak.

Altaldban egy munkadllomason a tarolohely korlatozas elébb vagy utobb felveti a sziikke-
resztmetszet problémat, ami egyarant okozhat torlédast (blokkolést) és a hidnyt. Ennek e
jelenségnek a forrasai altalaban a helykorlatozasok és a koltségmegtakaritas. A szikke-
resztmetszet explicit vagy implicit mdédon hat a gyartdsor 1épcsdi kozotti tarolok készlet-
szintjére. Ha a helykorlatozas (véges puffer) valamely dramlasirdnyd munkadlloméson je-
lentkezik, akkor az a megel6z6, az aramléssal ellentétes irdnyban elhelyezkedd munkaallo-
masokat leallasra kényszeritheti. Ezt a jelenséget nevezzik blokkoldsnak. A blokkolasi poli-
tika nem azonos az eldretervezett vagy iitemezett ledllasokkal. E politika szerint, amikor
egy aramlasiranyt munkaallomas puffere telitodik, akkor az aramlassal ellentétes iranyt,
megel6z6 munkadllomason a munka azonnal leall. Az dramlassal ellentétes iranyban elhe-
lyezkedé munkaallomas tétlen (ldle) allapotba keriil addig, amig az dramlasiranyu munkaal-
lomas pufferében elegendd iires hely nem keletkezik. Amikor ez bekdvetkezik, attél a pilla-
nattdl az aramlassal ellentétes irdnyt munkaallomason folytatodik a feldolgozas. Az ilyen
tipust blokkolast gyakran kommunikaciés blokkolasnak nevezik, mivel az ilyen jellegii
blokkolas gyakran fordul elé a kommunikacios rendszerekben. Egy masik lehetséges politi-
ka a kovetkezd munkadarab megmunkalasat kezdeményezi, de a megeldz0, az aramlassal
ellentétes iranytl munkaalloméson addig késlelteti a befejezést, amig azt az dramlasirdnyu
munkaallomas nem képes befogadni. Az ilyen tipust blokkoléasi politika leggyakrabban
gyartassal Osszefiiggésben fordul eld, ezért termelésblokkoliasnak nevezik. A kiilonbdzd
tipusu blokkolasi mechanizmusokkal Perros (1994) foglalkozott.

Fontos felismerés, hogy a blokkolas visszafel¢ hat az dramlassal ellentétes irdnyban, ponto-
sabban a gyartosorban itt helyezkedd, egymast koveté munkadllomasokra. Hasonldéan, néhany
munkaéllomas, az dramlassal ellentétes oldalon elhelyezkedd munkadllomasok hidnyos mun-
kadarab draménak koszonhetden keriilhet tétlen allapotba. Ezt a jelenséget a nyilvanvalo okok
miatt hianyallapotnak nevezik. Ezért fontos felismerés az is, hogy a hiany a blokkolassal
szemben az aramlas irdnyaban hat a gyartésor egymast kovetd, az aramlasirdnyban elhelyez-
ked6 munkadllomasaira. Ténylegesen a blokkolas és a hidny egyiittesen hatnak, de ellentétes
iranyban, ami alapjan a sziikkeresztmetszetet jelentdé munkaallomas ugy definialhatd, mint
amely a gyartosort két szegmensre osztja, ugymint az aramlassal ellentétes iranyi munkaal-
lomasokra, amelyek blokkoltak, és dramldsiranyt munkaallomasokra, amelyeket a munkada-
rab hidny jellemez.

Egy masik tétlenséget okozo jelenség a gyartdsor meghibasodasa okozta kényszeritett tétlen-
ség. Rendszerint a meghibéasodott gyartosor javitasa azonnal megkezddik, mihelyt az lehetsé-
ges ¢€s a javitas befejezéséig a miiveletek allnak. A valtakozd miikodési és meghibasodasi pe-
riddusokat az Arena-ban uptimes és downtimes periédusoknak nevezziik. Nyilvanvald, hogy
a meghibasodott munkaallomas sziikkeresztmetszetet jelent, blokkolja a megel6z6 munkaal-
lomasokat €s hianyt okoz a kovetd munkadllomasokon. A hiba jelentkezésekor a megszakadt
miivelet kezelésére ki kell talalni valamilyen eljarast, amit a hiba megsziinése utan végre kell
hajtani. Példaul, a megszakitott munkafolyamatot az elejétdl ujra kezdjiik vagy elegendo foly-
tatni. Néhany esetben a megszakitott munkafolyamat nem folytathatd, a munkadarabot selej-
tezziik.

5.2. A gyartésorok modelljei

Ha a gépek blokkolas vagy hidny miatt tételen allapotba keriilnek, az potencialisan hatékony-
sadgcsokkenést eredményez. Ez egyrészt a meghibasoddsoknak, masrészt a munkaallomasok
kozott felhalmozott thlzott készletek okozta sziikkeresztmetszetek miatt jelentkezd fojtasnak
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koszonhetd. Tovabba a gyartésorok ritkan determinisztikusak, a véletlenszertiség a valtozo
miveleti id6bol, a véletlenszertiien jelentkezd meghibasodasokbdl, illetve az ezt kovetd javita-
sok idejének a valtozékonysagabol fakad. Ez a véletlenszer(iség megneheziti ezeknek a rend-
szereknek a szabalyozasat és a viselkedésiik eldrejelzését. A varhato viselkedés eldrejelzésé-
ben a matematikai €s a szimulacids modellek segithetnek.

A gyartésorok tervezési problémai els6dlegesen erdforras allokalasi (lekotési) problémak.
Ezek a problémak magukban foglaljak egy munkaallomas halmaz munkaterhelés €s a puffer
kapacitas lekotését a miiveleti idokkel Osszefiiggésben. Altaldban a gyartasi rendszerekben a
tervezési problémakat nagyon nehéz megoldani. Ez részben a problémak kombinatorikus ter-
mészetének koszonhetd.

A gyartdsorok mikodésének analizise arra torekszik, hogy a rendszerparaméterek halmazanak
fliggvényében szadmszerisitett teljesitménymutatokat képezzen. A leggyakrabban hasznalt
teljesitménymutatok: az atbocsatoképesség, az atlagos készletszint a pufferekben, az allasidok
valdszinlisége, a blokkolas valdsziniisége a sziikkkeresztmetszetet jelentd munkaallomasokon,
¢s az atlagos rendszeridd vagy gyartasi ido.

A gyartési rendszerek vizsgalatakor e mutatok segitségével feltarhatjuk, hogy a hatékonysag-
csokkenés mely teriileteken jelentkezik és azonosithatjuk a legveszélyesebb helyeket.

5.3. Csomagolésor miik6désének jellemzobi

Tekintsiink egy termékek csomagolasara alkalmas altalanos csomagoldsort, amely gydgyszer-
ipari termékek, vagy élelmiszeripari termékek csomagoldsanak a modellezésére egyarant
hasznalhat6. A sor munkadllomasokbdl all, amelyek a toltés, a lezaras, a cimkézés, a krim-
pelés és a kartonokba helyezés miiveletek hajtjdk végre. Az altaldnos leiras érdekében ezekre
a termékekre, mint egységekre hivatkozunk.

A kovetkez6 feltételezésekkel éliink:

(1) A t61t6 munkaallomason mindig van elegend6 anyag, azaz az allomas anyaghiany mi-
att soha nem 4all le.

(2) A munkaallomésok kozott a puffer nagysaga 5 termékegység.

(3) A munkadllomés blokkolodik, ha a kovetkezé6 munkadllomés pufferében nincs ele-
gendo hely (termelésblokkolas).

(4) A munkaallomasokon a miveleti idok a kovetkezok. toltés: 6,5 s, a lezaras: 5 s, a
cimkézes: 8 s, a krimpelés: 5 s, €s a kartonokba helyezés: 6 s.

crer

soroljak. Annak érdekében, hogy egyszeriisitsiik a dolgokat, azt feltételezziik, hogy a csoma-
golosor mitkddése determinisztikus, azaz a miiveleti idok nem véletlenvaltozok.

A feladat a csomagolosor modelljének kidolgozasa és viselkedésének analizdlasa. Az elsd
munkadllomas, a toltd a rendszer motorja, amely az aramldsirdnyl munkaallomasokat
anyaggal (termékegységekkel) latja el. Vilagos, hogy a sorban a leglasstibb (legkisebb ka-
pacitasi) munkadllomds (ha a munkadllomasok kapacitasai kiilonbozdek) megkiilonbozte-
tett figyelmet érdemel. A sor atbocsatoképessége megegyezik a legkisebb kapacitastt mun-
kaallomas atbocsatoképességével, tovabba a legkisebb kapacitasit munkadllomashoz viszo-
nyitva az aramléssal ellentétes iranyll oldalon elhelyezkedé munkadllomasok WIP pufferét a
tultoltottség jellemzi. Ezzel ellentétben a legkisebb kapacitdsi munkadllomashoz viszonyit-
va az aramlas irdnyaban elhelyezked6 munkadllomasokon kicsi terhelés vagy tires puffer is
eléfordulhat. Igy a legkisebb kapacitasi munkadllomas, mint sziikkeresztmetszet meghata-
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rozza a csomagolosor mukodését. A leirt viselkedés a determinisztikus, tolo-rendszerti gyar-
tas sajatos tulajdonsaga.

5.3.1. A csomagolésor modellezése

A csomagoldsor Arena modelljét az 5.2. abra szemlélteti, amelyben a modulok reprezentaljak
az egyes muveleteket, és a termékegységek az egyik modulbol a mésikba aramlanak. A mo-
dell logika elegendd szamu termékegységgel (entitassal) latja el a tdltdallomast, ilyen modon
biztositja annak folyamatos miikodését. Ezt a célt ugy érjiik el, hogy a 0 idépontban, 30 enti-
tast hozunk 1étre, amelyekhez az ,,Erkldo” nevii attribatum tartozik. Az ,,Erkldo” értékét, a
TNOW valtozot az ,,Erkezesi ido hozzarendeles” nevii Assing modulban rendeljiik az attribu-
tumhoz. Ezek az entitdsok azonnal, a 0 id6épontban a toltéallomas pufferébe, pontosabban a
., Toltesi folyamat” nevii Process modulhoz tartozé sorba keriilnek. Az utolso, az ,,Erkezesi
idokozok” nevii Record modulbdl kilépé entitasok nem tavoznak a rendszerb6l, hanem visz-
szakiildjiik azokat az Erkezesi ido hozzarendeles” nevii modulhoz. Jegyezziik meg, ez a tech-
nika csak egy modellezési eszkoz arra, hogy a toltéallomason soha ne jelentkezzen hidny,
amit korabban a miikodési feltételek kozott is megfogalmaztunk. A ,,Toltesi folyamat” nevii
Process modult elhagyo termékegységek athaladnak a lezaras, a cimkézés, a krimpelés és a
csomagolas (kartonokba helyezés) tevékenységeket reprezentald Process modulokon és végiil
a statisztikak gyiijtésére beépitett Record modulokon. A kdvetezé részben a modell logikat
részletesebben ismertetjiik.

5.3.2 Arészfolyamatok moduljai (5.1. modell)

A csomagolosor minden munkaallomasat a Basic Process Panelen elérheté Process modu-
lokkal modellezziik. Minden részfolyamathoz tartozik egy sor, amelyeket a modulok felett
elhelyezked6 félegyenesek szimbolizalnak az 5.2. dbrdn. E sorokhoz tartozo6 informaciokat a
Queue adatmodul megnyitasa utan tekinthetjiik meg. Példaul, tekintsiik a ,,Toltesi folyamat”
nevii Process modul dialogusablakat (5.3. dbra). Ehhez a Process modulhoz tartozo sor neve
., Toltesi folyamat.Queue” és az eréforrasa a ,,Tolto”. Az Action mezében a Seize Delay opciot
valasztjuk, igy az entitas a sorban addig varakozik, amig a ,,Tolto” nevii er6forras szabadda
nem valik. Mihelyt a az er6forras elérhetdve valik, a sorban varakozo entitdsok koziil az elsé
lekoti az eréforrast (feltéve, hogy a sor nem iires). Ezt kovetden a miiveleti idének megfelel6-
en (6,5 s) a Delay késlelteti az entitas tovabbhaladasat.

Craate 1 \ Erkezesiido
l hozzarendeles
I .
St R I —
. Talte Lezarasi Lezarn Lezaro
L | Toftesi folyamat
¥ Telto blokkwolasa felszabaditasa folyamat blakkalasa felszabaditasa
] 0
e — | —
L)| Cimkezesi Sl Cimkezo Krimpelesi Krimpelo Krimpelo
folyamat blokolasa felszabaditasa folyamat blokkalasa felszabaditasa
I ]
— —
| )| Csomagolasi - Erkezesek Erkezesi
falyamat tiitaslid szamlalaga idokozok .

]
5.2. dbra: A csomagoldsor Arena modellje
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A ,Toltesi folyamat” nevii Process modult elhagyva, az entitas belép a ,,Tolto blokkolasa”
nevii Hold modulba, amely az el6z6 szakaszokban részletezett blokkolast valositja meg. Az
entitds csak akkor haladhat tovabb, ha a kovetkez6 részfolyamat, a lezaras pufferében, ponto-
sabban a soraban elegendd hely all rendelkezésre. Ha van elegend6 hely a sorban, akkor az
entitas belép a ,,Tolto felszabaditasa” nevii Release modulba, ahol a ,, Tolto” nevii er6forrast
felszabaditjuk és befejezziik a részfolyamatot. Valojaban a Process, Hold és a Release modul
sorozat ismétlodik az elsé 4 részfolyamatnal. Az utols6 munkaalloméson, a csomagolasnal
(,,Csomagolasi folyamat”), mar nincs sziikség blokkolasra.

5.3.3 A modell blokkolasa a Hold modullal

A Hold modul segitségével feltételhez kothetjiik az entitas mozgasat. Az entitas csak akkor
hagyhatja el a modult, ha a Condition mezében megadott feltétel teljesiil. A Hold modulnak
ezt a tulajdonsagat hasznaljuk fel a termelésblokkolas modellezésére.

Az Arena modellben (5.2. dbra) 4 db Hold modult alkalmazunk. Figyeljiik meg a Hold mo-
dulok sorait animal6 félegyeneseken megjelend entitasokat, amelyek az adott munkaédllomas
pufferében felhalmozodo termékegységek szamat mutatjak. Példaul a ,, Tolto blokkolasa” ne-
vii Hold modult az 5.4. abra mutatja, amely a t6ltési folyamathoz tartozik.

2]
MName: Type:
ITDItesifUIyamat LI IStandard LI
—Logic
Action: Pricrity:
Seize Delay x| |Medium(2) ~|

Resources:

Resource, Tolto, 1 Add...
<End of list>

Edit..

Delete

i

Delay Type: Units: Allocation:
Constant LI ISeconds LI I\f’alue Added LI
Walue:

|a.5

[v Report Statistics

Ok | Cancel | Help |

5.3. abra: ,, Toltesi folyamat” nevii Process modul dialogusablaka
A Hold modulban a Condition mezdben (5.4. dabra) a feltétel:
NQ(Lezarasi folyamat.Queue)<5.

Mas szoval, azt vizsgaljuk, hogy a lezarasi folyamat puffere képes-e¢ fogadni a t61té munkaal-
lomason kilépésre varakozo6 entitast. Ha feltétel teljesiil, az adott termékegység elhagyja a
tolt6 munkaallomast, és az er6forras felszabaditasa utdn azonnal bekeriil a lezaras munkaal-
lomas pufferébe, azaz csatlakozik a ,Lezarasi folyamat.Queue” nevii sorhoz. Kiilonben az
entitas blokkolddik, és a Hold modulban marad, pontosabban a ,,Lezarasi folyamat.Queue”
nevi sorban addig, amig a feltétel nem teljesiil. Mihelyt a termékegység elhagyta a Hold mo-
dult, késlekedés nélkiil belép a ,,Tolto felszabaditasa” nevii Release modulba, amely felsza-
baditja a ,,Tolto” eréforrast a kovetkez6 entitas szamara. Az entitas pedig csatlakozik a ,,Leza-
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rasi folyamat.Queue” sorhoz. Tovabba, mivel a t6lt6 munkaallomas er6forras kapacitasa 1,
barmely idépontban csak egy entitas lehet a ,,Tolto blokkolasa.Queue” nevii sorban. Ez azt
jelenti, hogy
Tolto blokkolasa.Quaue foglalt

Az 6sszesszimulacios id6

Pr{NQ(Tolto blokkolasaQueue) > 0} =

azaz, annak valdszintisége, hogy a ,,Tolto blokkolasa.Queue” nevii nagyobb, mint 0, a sor
atlagos hosszéaval egyenld. Ezt a megallapitast késobb felhasznaljuk arra, hogy meghataroz-
zuk a részfolyamatok blokkolasanak valdszintiségét. Egyszertien a Statistic adatmodulban,
mint Time Persistent statisztikat definialjuk az NQ(X-edik folyamat.Queue) kifejezéssel.

"

MName: Type:
[Tolto blokkolasa v | |ScanforCondiion |

Condition:

ezarasi folyamat. Queue)<h

Queue Type:

|C!ueue ﬂ

Queue Name:

|TOIt0 blokkolasa Queue ﬂ

(0] ‘ Cancel ‘ Help

5.4. abra: A ,,Tolto blokkolasa” nevii Hold modul dialogusablaka

Vegyiik észre, hogy a modellben minden Hold modult egy Release modul kovet. Kovetke-
zésképpen az entitds Hold modulban toltétt idétartama ndveli a megeléz6 Process modul
er6forrasanak a foglaltsagi idétartamat. Ezt a megallapitast késobb, az 5.3.6 szakaszban feliil-
vizsgaljuk, hogy megallapithassuk, az er6forras effektiv kihasznaltsagat.

5.3.4 Eroforrasok és sorok

A Basic Process panelen elérheté Resource modul betdltése utan megjelend dialdgusablak
tablazatnézete a modell 6sszes eréforrasat mutatja (5.5. abra).

Resource - Basic Process

Name Type Capacity| Busy / Hour|ldle / Hour| Per Use|StateSet Name| Failures
1 olto Fixed Capacity 1 0.a 0.0 .o 0 rowes
2 Lezara Fixed Capacity 1 .o 0.0 oo 0 rowes
3 Krirmpelo Fixed Capacity 1 .o 0.0 oo 0 rowes
4 Csomagala Fixed Capacity 1 .o 0.0 oo 0 rowes
5 Cimkezo Fixed Capacity 1 .o 0.0 oo 0 rowes

5.5. abra: A Resource modul dialogusablaka tablazatnézetben

Hasonl6an a Queue modul tablazatnézete a modellben definialt sorokat jeleniti meg, beleért-
ve a blokkolt sorokat is (5.6. dbra).

A fejlécben a Type mez0 alatti oszlopban valasztott opcio (5.6. dbra) meghatarozza a sor mii-
kodését. Az abran valamennyi sor a FIFO elv szerint miikodik, de a legordiild meniib6l LIFO,
Lowest Attribute Value (legkisebb attributum érték), Highest Attribute Value (legnagyobb
attribtitum érték) is valaszthato. Az utobbi kettd opcid azt jelenti, hogy az entitds kivalasztasa
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az entitashoz tartozo partikuléris attributum értéke alapjan torténik. A legegyszeriibb esetben
az entitashoz egy prioritas attribitumot rendeliink. Mas esetekben az tn. STP (shortest
processing time) szabalyt is alkalmazhatjuk, amely lehet6vé teszi a legrovidebb feldolgozasi
1d6 szerinti kivalasztast. E szabaly alkalmazéasahoz deklaralni kell egy attributumot, mondjuk
,,Feldolgozasi ido” néven, és a Type oszlopban a Lowest Attribute Value vagy a Highest
Attribute Value opciot kell valasztani. Ez a valasztas automatikusan 1étrehoz egy uj oszlopot
Attribute Name fejléccel az 5.6. dbran lathaté tablazatban, amelybe a felhasznalonak a megfe-
lel6 attribitum nevet, esetiinkben a ,,Feldolgozasi ido”-t kell beirnia.

Krimpelo blokkolasa. Queue First In First Out

Csomagolasi folyamat. Queue  (First In First Out

(ueue - Basic Process
Name Type Shared |Report Statistics

1 oltesi folyamat. Cluewe First In First Out I =
2 Lezarasi folyamat. Queue First In First Out I =l
B Cimkezesi folyamat. Queue First In First Out I =
4 Cimkezo blokkolasa. Gueue First In First Out I =l
5 Lezaro blokkolasa. Clueue First In First Out I =
B Krimpelesi folyamat. Queue First In First Out I =l
7 I WV
g8 I T3
8 I WV

Tolto blokkolasa Queus First In First QOut

5.6. abra: A Queue modul dialégusablaka tablazatnézetben

A véges kapacitasu sor alkalmazasa a modellezésben a blokkolassal analog eredményre vezet.
Ha egy sort szeretnénk megosztani tobb Seize modul vagy SEIZE block kozott, akkor a
Shared nevii oszlopban a jel6l6 négyzetet be kell kapcsolni.

5.3.5 Statisztikak gyiijtése

A ,Atfutasi ido” nevii Record modul dialégusablaka az 5.7. dbran lathatd, amely a az entita-
sok belépése és kilépés kozott eltelt id6t méri és atlagolja az entitashoz tartozo ,,Erkldo” attri-
butum felhasznalasaval. A méréshez a Type mezdben a Time Interval opciot valasztjuk, és a
Tally Name mezdben statisztikanak a ,,Ataramlasi ido” nevet adjuk.

F H_IE
MName: Twpe:
[Atfutasi ido > | |Time Interval =l
Aftribute Mame:
[Erkldo | [ Record into Set
Talky Mame:
Afutasi ico |
(0] | Cancel Help

5.7. abra: Az ,,Atfutasi ido” nevii Record modul dialogusablaka

A csomagoldosor modell Statistic adatmoduljanak dialogusablaka az 5.8. dbra lathatd. Az 1-3.
¢s a 9-10. sorok a részfolyamatok (t6ltés, lezaras, krimpelés, cimkézés és csomagolas)
Frequency tipusu (az allandosult allapot valdsziniiségi becslései) statisztikai olvashatok. A
kifejezésekkel leirt, specifikus folyamatot jellemz6 események valoszintiségei Time Persistent
tipusu statisztikak (5-8. sorok). Példdul annak valészintisége, hogy a t6ltési folyamat soraban
varakozo6 entitdsok szdma kettd vagy tobb, a kovetkezd kifejezéssel irhato le:
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NQ (Toltesi folyamat.Queue) >= 2.

Output |Frequency

Name Type l ! | Report Label File | Type Report Label
1 Toko atapolok ]FVE—I:J-:IH. Y Stale Tolto Tolto aliapolok
Lazaro sliapotok th-n, Jancy Siate Lez=0 Lezaro sHapotok
Knmgelo allapctok Fraquency State Krmpel  XKnmpelo allapotok
0
ny db per Output VTAVG[Erkezesi idokozok Teljestmeny db per zec
Time-Parsistent  NO[Tolto blokkolasa Guaus) Tolto blokkolva
3 Lezaro blokkoka Time-Parsistemt  NQ[Lezaro blokkelasa Quaug) Lnzaro blckkoha
" T |Krimoelo blokkoka Time Pegistent  NOQ[ Knmoelo blokkolass. Queue) Knmpelo blokkoba
.‘:— Simkezo blokkoka lime-Peagistent  NO{Cimkezo blokkodass Queus) Cimkazo biokkoha
3 “mkeza allapotok Freguency | State Cimkoz  Cimkezo #lapotok
.YD “somagolo afapotok Frequency State Czoma Csomagele allapotok
nolo

5.8. abra: A Statistic adatmodul dialogusablaka

A 4. sorban egy kifejezéssel, az atlagos érkezési idokoz reciprok értékével definialt Output
tipusu statisztika az egy entitasra esO atlagos érkezési id6kozt szamitja. A szimulacid végén ez
a kifejezésbdl szamitott eredmény a rendszer teljesitményét (atbocsatoképességét) mutatja.

Végiil az 5-8. sorok a toltés, lezaras, krimpelés és cimkézés blokkolasanak valdszinliségét
szamitjak (emlékezziink arra, hogy a csomagolasnal nincs blokkolas). Megjegyezziik, a kife-
jezések a Hold modulokkal blokkolt sorok hosszat (a sorokban aktualisan varakozo entitasok
szamat) az id6ben atlagoljak. Mivel minden blokkolt sorban legfeljebb egy entitas varakozik,
a szamitott iddatlag éppen a blokkolas valoszintiségével egyenld.

5.3.6 A szimulacié eredményei

A csomagoldsor modelljének futasi idejét 100.000 masodpercre allitjuk. A szimulacié végén a
Riport panelen elérhetd jelentések koziil a sorokrol (Queues) készitett jelentést az 5.9. dbra
mutatja be.

Vegyiik észre, hogy a jelentésben minden sorhoz Waiting Time (varakozasi id6) és Number
Waiting (varakozo entitasok szama, azaz a sor hossza) statisztika tartozik. A ,,Toltesi folya-
mat.Queue” nevili sorban maximalisan 29 termékegység varakozott (emlékezziink arra, hogy a
szimulaci6 inditasakor 30 entitast hoztunk létre), és a sor atlagos hossza 15,64 termékegység.
A ,,Lezarasi folyamat.Queue” nevii sor az id6 jelentOs részében telitett, a sor atlagos hossza
4,98, és az atlagos varakozasi id6 39,9 s. A” Cimkezesi folyamat.Queue” nevii sor, hasonldan
az el6z6hoz, majdnem mindig telitett, az atlagos entitds szam a sorban 4,99 termékegység.
Ezzel szemben a krimpelési és a csomagolasi részfolyamatok sorai iiresek voltak a szimulacid
alatt. A sorokrol szolo jelentésben a Hold modulokhoz tartozé blokkolt sorok statisztikai is
megtalalhatok. Ezeket kés6bb elemezziik a blokkolés valosziniiségével dsszefiiggésben.

A Riport panel eréforrasokrol (Resources) szolo jelentését a az 5.10. dabra jeleniti meg. Az
Inst Util oszlopban lathatd, hogy az eréforrasok koziil a ,,Cimkezo”, a ,,Lezaro” és a ,,Tolto”
kihasznaltsaga 100%-os. A ,, Tolto” kivételnek tekinthetd, mivel a rendszert eleve ugy tervez-
tiik, hogy a toltési folyamat miikodéséhez folyamatosan rendelkezésre 4ll a sziikséges szamu
entitas. Ezeknél az er6forrasoknal nem jelentkezik a tétlen (ldle) allapot. Ugyanakkor a
,»Csomagolo” és a ,,Krimpelo” az id6 75, illetve 62%-ban foglalt. Az eréforrasokrdl szolo ri-
port oszlopai tovabbi statisztikdkat is tartalmaznak, amelynek az elemzését az olvasora biz-
zuk.

A felhasznalo altal definidlt statisztikakat 6sszefoglalo jelentés az 5.11. abran tanulmanyoz-
hatd. Ezeket a statisztikakat a Statistic ¢s a Record modulokban definialtuk. Az abran a Tally
szakaszban talalhaté az ,,Erkezesi idokozok™ és az ,,Ataramlasi ido” nev( statisztika. Az érke-
zési 1d6kozok becsiilt kozépértéke 8 s (a Minimum és a Maximum oszlopokbdl kiolvashato
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értékekbdl kovetkezik, hogy minden megfigyelés értéke egyforma, 8 s). A trivialisnak latszo
eredmény ellenére, ez a statisztika a modell verifikaciojanak koszonhetd, amivel az 5.4. sza-
kaszban részletesebben foglalkozunk. Az toltési és a csomagolasi folyamat kozotti ataramlési
1d6 kozépértéeke 239,78 s, ami 12497 megfigyelésen alapul (ennyi entitas feldolgozasa fejezo-
dott be, lasd a ,,Erkezesek szamlalasa” nevti statisztikat.). A minimalis és a maximalis ataram-
lasi id6 30,5 és 262,5 s. Vegyiik észre, hogy az ataramlasi id6 kozépértéke (239,78 s) a mini-
malistol (30,5 s) tavolabb és a maximalishoz (262,5 s) kozelebb helyezkedik el.

A Time Persistent szakasz a blokkolasok valoszinliségérdl ad tajékoztatast. A szamokbol vi-
lagosan latszik, hogy a rendszer miitkodésében a lezarasi folyamatnal jelentkezik akut problé-
ma, amely az id6 37%-ban blokkolt, és ami a lezarast kovetd hosszi cimkézési idonek ko-

szOnhetd. A lezarasi folyamat blokkoldsa hatdssal van a toltési folyamatra, amely az 18,7 %-
ban blokkolt.

Az Output szakasz a rendszer atbocsatoképességérdl (0,125 db/s) kozol becsiilt informaciot,
ami egyenértékii a Tally szakaszban k6zolt 8 s/db érkezési idokoz értékkel.

A Counter szakaszban olvashaté érték (,,Erkezesek szamlalasa”=12497) azt jelenti, hogy a
szimulacids 1d6 alatt 12497 entitas haladt at a folyamaton.

F:31:23 Queu&s oktdber 12, 2011
‘Csomagolésor Hold modulokkal blokkolva Replications: 1
|Rep|ication 1 Start Tim e: 0,00 Stop Time: 100 000,00 Time Unitsr Seconds
jCimkezesi folyamat. Cueue E
Time Average Half\Width hinimum b &xim um
Waiting Time 39.84557 (Correlated) 1] 40.0000
Qther Awerage HalfwWidth Winimum M axim um
Humber Wy aiting 4. 5951 (Correlated) 1] 5.0000
Cimkezo hlokkolasa Queue I
Qther Awerage HalfwWidth Winimum M axim um
Murmber Wi aiting 0 (Insufficient) 0 i]
Csomagolasi folyamat Cueue I
Time Awerage Haltwidth W inimum b &im um
W oaiting Time I 0,000000000 I 0
QOther Average HalfwWidth b inimum bl &im Lum
Humber Wy aiting 1] (Insufficient) 1] 0
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Krimpelesi falyamat. Cueue

Time

Average Half'Width finimum bl axim um
Waiting Time 1] g,000000000 1] 0
QOther Average HalfwWidth b inimum bl &im Lum
Humber Wy aiting 1] (Insufficient) 1] 0
Krimpelo blokkalasa Queue I
Qther Awerage Haltwidth W inimum b &im um
Murmber Wi aiting 0 (Insufficient) 0 i]
Lezrarasi folyamat Cueue I
Time Average Half\Width hinimum b &xim um
Waiting Time 39.8641 (Correlated) 1] 40.0000
QOther Average Half\Width hinimum b &xim um
Murmber Wi aiting 4.9860 (Correlated) 0 5.0000
Lezaro blokkolasa.Clueue I
Time Awerage HalfwWidth Winimum M axim um
Wi aiting Time 2.99497 (Correlated) Q.5000 30000
Qther Awerage HalfwWidth Winimum M axim um
Humber Wy aiting 0.3743 (Correlated) 1] 1.0000
Toltesi folyamat. Clueue
Time Average HalfwWidth b inimum bl &im Lum
Waiting Time 124867 (Correlated) 1] 188.480
QOther Average Half\Width hinimum b &xim um
Humber Wy aiting 15.6448 (Correlated) 1] 29,0000
Tolto blokkolasa.Clueue
Time Awerage Halfwidth Winimum M axim um
Wi aiting Time 1.5000 (Correlated) 1.0000 1.5000
Qther Awerage HalfwWidth Winimum M axim um
Murmber Wi aiting 0.18648 (Correlated) 0 1.0000

5.9. abra: Jelentés a sorokrol
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B:30:10 Resources oktdber 12, 2011

|Csomagolésor Hold modulokkal blokkolva Replications: 1

‘Replication 1 Start Time: 0,00 Stop Time: 100 000,00 Time Units: Seconds

Resource Detail Summary

Usage
In=t Uil Mum Busy Mum Sched Mum Seized Sched Uil
Cimkezo 1,00 1,00 1,00 12 499,00 1,00
Csom agolo 075 n7s 1,00 12 487 00 n7s
Krim pelo 052 ngz2 1,00 12 485,00 ngz2
Lezaro 1,00 1,00 1,00 12 505,00 1,00
Tokto 1,00 1,00 1,00 12 511,00 1,00
5.10. abra: Jelentés az er6forrasokrol
B:28:14 User Specified oktdber 12, 2011
‘Csom agoldésor Hold modulokkal blokkolva Replications: 1
|Rep|ication 1 Start Time: 000  StopTime:  100000,00  Time Unitz: Seconds
Tally
Between Average Half'Width Minimum b azim um
Erkezesiidokozok g.0000 0,000000000 g.0000 8.0000
Interwal Avatage HalfwWidth Minimum M awim um
Atfutasiido 23978 (Correlated) 30.4000 262.40
Counter
Count Yalue
Erkezesek szamlalasa 12,497.00

Time Persistent

Time Persistent Average Half Width Minimum b @i um
Cimkezo hlokkolva ] (Insufficient) ] 0
Krimpelo blokkalva 0 (Insufficient) 0 0
Lezaro hlokkolva 0.3743 (Correlated) 0 1.0000
Tolto blokkolva 01868 (Correlated) ] 1.0000

Output

Output Walue

Teliesitmeny dh per sec 01240

5.11. abra: Jelentés a felhasznalo altal definialt statisztikakrol
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B:35:51 Frequencies oktober 12, 2011
‘Csomagolésor Hold modulokkal blokkolva Replications: 1 I
|Rep|ication 1 Start Time: 0,00 StopTime: 10000000 Time Units: Seconds
Cimkezo allapotok Mum ber Ohs Averane Time Standsrd Percent R estricted Percent
BUSY 1 495,888.50 95,99 99,949
IDLE 1 11.5000 0.01 0,01
Ceomagolo allapotok tumber Chs Average Time Standard Percent R estricted Percent
BUSY 12,497 F.0000 7488 7438
IDLE 12,498 2.0018 25.02 26,02
Krimpelo allapotok Mum ber Obs Average Time  Standard Percent R estricted Percent
BUSY 12,498 5.0000 G2.49 62449
IDLE 12,498 3.0013 37481 3781
Lezaro allapotolk Mumber Obs Ayerage Time Standard Percent Restricted Percent
BUSY 28 3,446.62 49884 99 495
IDLE 28 1.6552 0.04 0.05
Tolto allapotok Mumber Chs Average Time Standard Percent Restricted Percent
BUSY 1 100,000.00 100.00 100,00

5.12. abra: Jelentés a gyakorisagi statisztikakrol

A modell Riport panelen elérheté Frequencies statisztikajat az 5.12. dbra mutatja. Ez a sta-
tisztika az er6forrasok busy (foglalt), idle (tétlen) allapotainak valoszintiségérél ad tajékozta-
tast. A tOlt6, a cimkézd, a krimpeld és a csomagold eréforrasok kdzvetlen megfigyelt busy
allapotanak valosziniiségei tartalmazzdk a blokkolas valdsziniiségét is, mivel a blokkoléas id6-
tartama alatt az er6forras nem miikodik, de foglalt allapotban van. Ezért az er6forrasok effek-
tiv kihasznaltsagat (annak az iddtartamnak a valdszinliségét, amikor az eréforras ténylegesen
miikodik) ugy tudjuk becsiilni, hogy a becsiilt blokkolasi valdszintiséget (5.71. dbra Time
Persistent szakasz) kivonjuk a busy allapot becsiilt valoszinliségébdl. A miivelet elvégzése
utan kapott eredményeket, az effektiv kihasznaltsagokat az 5. 1. tabldzat foglalja 6ssze.

5.1 tablazat
A részfolyamatok effektiv kihasznaltsaga

Folyamat Toltés Lezéras Cimkézés Krimpelés Csomagolas

Kihasznaltsag 0,813 0,625 0,999 0,625 0,750

5.4. A rendszer viselkedése és a modell verifikacioja

Az 5.3. alfejezetben bemutatott modell altalanositva gy is tekinthetd, mint allandé miveleti
iddvel jellemzett, munkaallomésok sorozata, azzal a kikotéssel, hogy az els6 munkadllomas
soha nem tételen. Igy a rendszer teljesitményét (atbocsatoképességét) a leglassubb (legkisebb
teljesitményil) munkaallomas hatarozza meg.

Példaul az 5.3. szakaszban megismert modellben a cimkéz6 munkaallomas (erdforrdsa a
,Cimkez0”) a leglassubb, a miiveleti ideje 8 s/termékegység. A cimkézé munkadllomas ki-
hasznaltsaga értelemszertien 100%, mivel minden megel6z6 munkadllomas kisebb miiveleti
idovel miikodik. Tekintettel arra, hogy a megel6zd, a toltd és a lezaré munkaallomasok gyor-
sabbak, mint a cimkéz0, a cimkézd puffere alkalmanként biztosan telitddik, ami miatt el6szor
a lezard és késébb a t6ltd munkaallomasok blokkolédnak. Ennek kdvetkeztében ezeken a
munkadllomasokon a blokkolas valészintisége kiemelkedéen magas. Ugyanakkor a cimkézd

munkadllomas utan elhelyezkedé munkaallomésokon (krimpeld és csomagolo) eléfordul az
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Idle (tételen) allapot, mivel ezeken a helyeken a miiveleti id6 révidebb, mint a cimkézé mun-
kaallomason. Kovetkezésképen a cimkézd és a krimpeld soha nem blokkolt. A cimkézd mun-
kaallomast 8 masodpercenként hagyjak el a termékegységek, ami megegyezik a kdvetd mun-
kaallomas érkezési id6kozével, és meghatarozza a rendszer teljesitményét (1/8=0,125 termék-
egység/s). Ertelemszeriien, ez egyenld a tobbi munkaallomas teljesitményével. A teljesitmény
a kihasznalasi tényezd €s az atlagos miiveleti id6 hanyadosaként is szamithato. Példaul a to1td
munkaallomason 0,813/6,5=0,125 vagy a lezar6 munkaallomason 0,625/5=0,125.

crer

id6t és a rendszerben tartozkodo termékegységek atlagos szamat. Az utobbi a Little formula-
val szamithato. A Little-formula szerint a rendszerben levé igények atlagos szama megegye-
zik az igények intenzitdsanak €s a rendszerben toltott atlagos idonek a szorzataval. Definidljuk
az S alrendszert, mint a folyamatok sorozatat a ,, Toltesi folyamat” modultél a ,,Csomagolasi
folyamat” modulig (S magaban foglalja a toltési folyamat el6tti a nyersanyagtarolot is). Az
atlagos ataramlasi id6 S-en keresztiil, a ,,Toltesi folyamat.Queue”-ba vald érkezéstél az
,,Erkezesi idokoz” modulba val6 belépésig eltelt id6. A becsiilt atlagos ataramlasi id6 239,78 s

(lasd a 5.11. dbraf). A termékegységek atlagos szdma S-ben N éppen az atlagos puffer tar-

talmak Osszege (lasd az 5.9. dbrdan a Number Waiting sorokat) plusz a kiszolgalas alatt allo
termékegységek atlagos szama (a Busy allapot atlagos idétartama alatt, lasd az 5.12. dbrt):

(5.1) Ny =15,6448 +4,9860 + 4,9551 + 1,0 + 0,9995 + 0,9999 + 0,6249 + 0,7498 = 29,66,

amely kozel all az elméleti varhatdértékhez, ami 30 (vegyiik észre, hogy ez a szam a rend-
szerben cirkulalé entitasok szama). Igy a Little formula

(5.2) N =0F;

ahol: N, a termékegységek atlagos szdma az S-ben, 0 az S atbocsatoképessége, (az S atbo-
csatoképessége az érkezési rata stacionarius allapotban), és F, az atlagos atdramlési idé. Fel-
hasznalva az 5.11. dbra eredményeit, az

(5.3) N, =239,78 x 0,125 =29,9725.

Mivel az 5.1 és az 5.2 egyenletek baloldalai azonosak, ezért felhasznalhatok a modell becsiilt
értekeinek verifikalasara. A szimulacios 1d6 novelésével az 5.1 és az 5.3 egyenletekbdl szami-
tott eredmények kozotti eltérésnek progressziven csokkennie kell.

A kovetkezd vizsgalat, amit elvégziink az un. érzékenységi analizis, amellyel azt tanulma-
nyozzuk, hogy a puffer kapacitdsok hogyan hatnak a rendszer viselkedésére. Ez az analizis a
blokkolas természetének megértését segiti (a fojtas jelensége a helyteleniil megvalasztott ki-
szolgélasi teljesitményekre és a véges puffer kapacitasokra vezethetd vissza). Az 5.13. dbra
harom teljesitményjellemz6 valtozasat szemlélteti a lezard és a cimkézd pufferek Osszesitett
kapacitasa fliggvényében. Balrdl jobbra a jellemzdk sorban: S teljesitménye (atbocsatoképes-
sége), a cimkézo puffer tartalma (WIP), és az atlagos ataramlési id6 S-ben, a tolté puffer kivé-
telével. (Ha toltd pufferén valod atdramlést is figyelembe vennénk, akkor az ataramlési 1d6
allando lenne. Miért?).

Erdekes, hogy a puffer méret az S atbocsatoképességére nincs hatassal, ugyanakkor a cimké-
z¢si folyamatban a feldolgozas alatt 4llo és a feldolgozésra varakozo (WIP) termékegységek
szama ¢és az ataramlasi id6 a puffer méret fliggvényében novekszik. E megfigyelések megérté-
s€¢hez emlékezziink arra, hogy a rendszerben a részfolyamatok miiveleti idétartamai allando
értékek. Tovabba ismert, hogy a puffereket altalaban azért helyezziik a gyartdésorokba, hogy a
véletlenszeriien valtozo miveleti 1d6, véletlenszeri leallasok, stb. miatt, véletlenszeriien val-
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tozo anyagaramokat kiegyenlitsék. Az ilyen események okozzdk a valtozékonysagot, és ezek
lassitjak a termékmozgast. Olyan rendszerekben azonban, ahol nincs véltozékonysag (amilyen
a mi rendszeriink), a pufferek mérete nincs hatdssal az atbocsatoképességre, amint az, az
5.13/a abran is lathaté. Ugyanakkor a sziikkeresztmetszetet jelentdé munkadllomasok elott
elhelyezked6 pufferek méretének a novelése a WIP szint emelkedéséhez vezet, és kovetke-
zésképpen hosszabb atdramlési id6hoz. Ezzel szemben a sziikkeresztmetszet mogott elhelyez-
kedé munkaallomasok pufferei a kapacitasuktol fliggetleniil mindig iiresek.

; i
g

0,15

250

0,14

200 1
0,13 1
B #—a
0,12 1

150 1

100 1

0,11 1

W

Cimkézd puffer tartalma (db)
[es) 0
Atlagos ataramlasi id6 (s)

o

. 0 50
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15

Atbocsato képesség (db/s)

01

Puffer kapacitas (db) Puffer kapacitas (db) Puffer kapacitas (db)

(a) (b) (c)

5.13. abra: A lezar6 és a cimkéz6 pufferek méretek egyidejii novelésének hatasa
a) S atbocsatoképességére, b) a termékegységek atlagos szamara a cimkézé pufferben (WIP),
és c) az atlagos ataramlési idore

Osszegezve az érzékenységvizsgalat eredményeit, a determinisztikus gyartosorok tekintetében
néhany értékes és meglepd torvényszeriiséget sikeriilt feltarni. Nevezetesen, pufferek méreté-
nek a novelése karos hatassal lehet a rendszer miikodésére. Egyrészt a nagyobb puffer méret
nem noveli az atbocsatoképességet, masrést nagyobb készleteket eredményez, ami koltségno-
vekedést okozo tokelekotéssel parosul. Még rosszabb, hogy noveli az atfutdsi idét, aminek a
hatésa koltségndvekedéshez vezethet (gondoljunk a hosszabb gyartasi id6 miatti veszteségek-
re). Ne felejtsiik azonban, hogy a véletlenszerliség jelenléte estén, a valtozékony termékaram
kiegyenlitése érdekében, az ésszerlien megvalasztott méretli pufferekre sziikség van. Az 5.6
részben a pufferek elhelyezésének hasznos hatésait elemezziik, amikor a rendszerben meghi-
basodasok és az ezzel jaro javitasok miatti idoveszteségek fordulnak eld.

5.5. Gyartésorok modellezése indexelt sorokkal és eréforrasokkal
(5.2. modell)

Amikor a modellek ismétlddo logikaju komponenseket tartalmaz, akkor a modell épités
unalmassa valhat, kovetkezésképpen hajlamossa valunk a hibazasra. Az 5.3. pont alatt ismer-
tetett csomagoldsor esetében a részfolyamatok logikaja analog, csak a paraméterek kiilonboz-
nek. Pontosabban minden egyes részfolyamatban (toltés, lezards, cimkézés, krimpelés és
csomagolas) lekotlink egy erdforrast, elvégezziik az aktualis miiveletet, ellendrizziik a blokko-
last, és végiil felszabaditjuk az er6forrast. Az ilyen ismétl6do logika szerint mikodé model-
lekhez az Arena egy hatékony eljarast kinal, amit indexelésnek neveziink, és amely nagyban
segit az ismétlddések eliminalasaban. Ez a kozelités azt a tényt hasznalja ki, hogy minden
Arena objektumhoz tartozik egy egyedi, egészszamu azonosit6é (ID number) az objektum 0sz-
talyon beliil. Ilyen objektum osztalyokat alkotnak a korabban megismert queues (Sorok),
resources (er6forrasok) és expressions (kifejezések). Gyakorlatilag egy osztalyon beliil az
objektumokat objektum vektorok irjak le, azaz az egyedi objektumokhoz indexet rendeliink,
amelyek segitik az elérésiiket és kezelésiiket. Az indexek egészszamok, 1-t6] a vektor meéreté-
ig (a létrehozott objektumok szamaig) valtoznak, és meghatarozzak az objektum sorszamat a
vektorban. Megjegyezziik a vektor mérete dinamikus valtozo, és a modellezé az indexelés
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segitségével meghatarozhatja az objektum helyét a vektorban. Az indexeléshez a modellez6
az Elements template panelrdl hasznalhatja a Queues, Resources és Expressions elemeket.
Ehhez természetesen az el6z6leg az Elements template panelt elérhetévé kell tenni, amihez
hasznalhatjuk a Template Attach gombot a Standard eszkoztarrol.

A modellezésben az ismétlddé komponensek indexelésének bemutatasara modositjuk az 5.3.
pontban megalkotott csomagolosor modelliinket. Az Arena indexelési tulajdonsagainak ki-
hasznalasahoz el6szor sorszamot adunk az eréforrasoknak 1-5-ig, a soroknak 1-5-ig, és a
blokkolt soroknak 6-10-ig, majd az Elements template panelrdl a Resources és Queues ele-
meket hasznalva deklaraljuk ezeket az objektumokat.

| 2% - 2X)

MNumber: |1

Queues:

MName: |

1, Tolto.Queus, FIFQ, , Yes, ,

2 Lezaro.Cueue, FIFD,  Yes, .

3, Cimkezo Queue, FIFD, , Yes, ,

4, Krimpelo.Queue, FIFD, , Yes,,

b, Csomagolo.Queue, FIFO, , Yes, ,
B, Tolto Blokkalt FIFQ, . Yes, , Delete Associated Block:
7. Lezaro Blokkalt, FIFOD, , ves, , or SHARED Keyword: |
8 Cimkezo Blokkalt, FIFQ, , Yes, ,
9, Krimpelo Blokkelt, FIFD, , es, ,

Lef L«

Fanking Criterion: |FIFO
Edit...

i

[v Fepor Statistics

10, Czomagolo.Blokkalt, FIFQ, , Yes, , Report Database Classification
<End of list>
Categony: |
Identifier: |
0K ‘ Cancel ‘ Help ‘
oK | Cancel | Help |

5.14. abra: A Queues Element (balra) és a Queues (jobbra) dialégusablakai

Az 5.14. abra baloldalan a Queues Element dialogusablaka, jobboldalan pedig ,,Tolto.
Queue” nevii sorhoz kapcsolodo dialogus. Kezdetben értelemszertien a Queues Element ab-
lak iires. Az Add gombra kattintva megnyilik a jobboldali dialogus, amelyben definialhatjuk
az aktualis sor attributumait, példaul a Name mezdben a sor nevét: ,,Tolto. Queue”. Az ablak-
ban a legfontosabb mezdk a sor indexe, és sorbanallasi elméletben fontos szerepet jatszo prio-
ritasi szabaly, az el6bbit a Number mez6ben lehet megadni, az utobbit pedig a Ranking
Criterion mez6 lenyilo listajabol lehet kivalasztani (a példaban FIFO). Ezenkiviil, a modellez6
a Associated Block or SHARED Keyword mezében két opcid koziil valaszthat. (1) megadha-
tunk egy SIMAN block-ot, amelyhez az aktualis sor tarsul, (2) enter the keyword shared,
thereby signaling that the queue will be used in multiple Hold and Seize modules.

A felhaszndlo altal definidlt index hozzarendelése az eréforrdsokhoz hasonldan torténik. Az
5.15. abran a Resources Element dialogusablak (fent) és a tarsulé Resource dialogus (lent)
lathat6. Vegyiik észre, hogy a Resource dialogusban egy eréforrashoz (az abran a ,,Tolto”-
hoz) tartozé specifikus informaciok adhatok meg. Ezek a Number mezdben az index, és a
Name mez6ben az erdéforras neve, a Capacity or Schedule mezében az idében allando és az
titemezett kapacitas koziil valaszthatunk. Az 5.15. dbrdn csupan az indexet rendeltiik és a
,,10lt0” nevil er6forrashoz.

Végiil csomagolosor Arena kifejezéseinek indexelését az 5.16. abra mutatja, amelyen a
Expressions Element dialogusablaka (balra) €s a tarsitott Expressions dialogusablaka (jobb-
ra) tanulmanyozhat6. Egy Expression lehet vektor (egydimenzids), vagy matrix (kétdimenzi-
6s). A vektor definidlasahoz az 1-D Array Index mez6ben megadjuk az elemek szamat (a vek-
tor méretét). Hasonldan definialjuk a matrixokat, csak ekkor az 1-D Array Index mezdében a
matrix sorainak ¢s a 2-D Array Index mezOben a matrix oszlopainak a szamat adjuk meg. Az
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aktualis kifejezésvektor elemeit, az Add gombot hasznalva, egymasutan soronként irjuk be a
dialégusablakba. A jobboldali ablakban megadott Expression Values (kifejezés értékek),
konstans szamok, amelyek a miiveleti idOket és a puffer kapacitdsokat (a munkadllomasok
rmékegység) hatarozzak meg.

kozott a puffer nagysaga 5 te

Resources Element

Fesources:

Add...

2, Lezaro, Capacity, 1.1,.. 0.0, 0.0, 0.0, Y%
3. Cimkeza, Capacity. 1.7, 0.0.0.0, 00, .° Edit |
4, Krimpelo, Capacity, 1,1,,,0.0,0.0,0.0,,

5, Csomagolo, Capacity, 1. 1., 0.0, 0.0, 0.
<End aflist> Delsiz

|

oK | Cancel | Help |
Resources

Numbar, fr Fahres
il
Capaciy or Schoduls: [Capacey =l
Rieal or Sched I ft e
Base ERCiency fr SinteSatiD |
Efciency Schedula @ | ~|
[T Delive &3 Non-Stationsny

Coetrol Catagory: |

Casts v RapartSetstcs
Busy/Hous 0.0 Rapart Detabase Classceion
Ida/Haur 00 Cansgony: |
Par Use joo 8erritsy |
o |

Concal |

Help |

5.15. abra: A Resources Element (fent) és a Resources (lent) dialogusablakai

Expressions Element

Expressions:

, Museletiido, 5,
. Puffer kapacitas, 5.
<End of list>

QK | Cancel

Mursleti idao

Expressions
Humoer |
Add.. Mame:
1-0 Ay Inces: |5
Edit... |
2-0 Ameey Indes: |
Delete |
Expression Valuss:
T 58
5
i
5
b
| Help | Ok

| Helia |

5.16. abra: Az Expressions Element (balra) és az Expressions (jobbra) dialogusablakai
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Az 5.17. abrdn lathato, indexeket hasznald, modositott modell ekvivalens az 5.3. alfejezetben
megismert Arena modellel. Az j modell indexelt sorai, kifejezései €s er6forrasai az abra jobb
oldalan jelennek meg. A modell logika a Create nevii Create modullal kezd6dik, amely telje-
sen azonosan miikkddik, mint az 5.2. dbra Createl modulja, azaz a 0 id6pontban, 30 entitast
hozunk létre, amelyek a modellben cirkulalnak. Az entitasok a termékegységek. Azonban a
termékegységek mozgéasanak a logikdja a csomagolosor munkaallomasain keresztiil a prog-
ramozasi nyelvekbdl ismert Do...Loop tipusti hurokkal analég mdédon valosul meg. Esetiink-
ben a ,,Folyamat Index” nevi attributum értékét, mint futdindexet valtoztatjuk 1-t61 5-ig, és
figyeljiik az értékét a hurokban.

Miutan az termékegység entitas elhagyja a Create modult belép a ,,Folyamat index es erkeze-
si ido hozzarendeles” nevii Assign modulba, ahol hozzarendeljiik a ,,Folyamat Index” nevii
attributum kezdeti értékét, 1-et. Ezzel egyidejiileg a pillanatnyi szimulacios idét (TNOW) ta-
rolo ,,Erk_ 1do” nevii attribitumot is az entitashoz rendeljiik, amit késébb az utolsé munkaal-
lomés elhagyasa utan a teljes atfutasi id6 méréséhez fogunk felhasznalni. Vegyiik észre, hogy
a modositott csomagoldsor modellben az eréforrasokat (t6ltd, lezard, cimkézo, krimpeld és
csomagold) nem a neviikkel, hanem az indexeikkel 1,2,3,4 és 5 azonositjuk, ami megfelel az
5.17. abran a Resources Element alatti sorrendnek. Az er6forrasokhoz tartozo6 sorokat hason-
l6an, a Queues Element alatti listinak megfeleléen, indexeljiik. Minden termékegység entitas
ugyanabban a sorrendben mozog a modulok kozott, mikézben a ,,Folyamat Index” nevii attri-
butum értéke eggyel ndvekszik minden iteracidban, igy a felkeresett munkaallomas az indeX-
nek megfeleld, kovetkez6 munkaallomas lesz. Amint latni fogjuk, a munkaallomasokon el-
végzett miiveletek is az attribitum alapjan lesznek kivalasztva.

Queues
| Muweletiido
Tollo Gueoe

Le zawro Quewe
CimbezoAueLe
Krimpelo 2uese
Cromagolo dueue

.
A puffer Tol ko Blokkal |
1 wizsgalata iy :
Krimpelo.Blckiol |
Releasze cromagolo. Blokkl |

L= utalso
folyamat
Expressions
Folyamat index Mseled ido

es erkezesiido Releasa Putt kg ac ks
hozzarendeles —— folyamat

i

Tolka

| Atfutasiido P—‘ Resources

Lezaro
Cimkezo

Krimpelo
cramagalo

Seize

fahvamat
Kovetkezo
folyamat

5.17. abra: A csomagolosor indexelt Arena modellje

A hurok elsé modulja a ,,Seize folyamat” nevii Seize modul. A termékegység entitas a hurok-
ba itt 1ép be. A modul dialégusablaka az 5.18. dbran lathat6. Ebben a Resources mezé jelzi,
hogy a pillanatnyilag lekotott eréforras a pillanatnyi index értékével meghatarozott, amit a
,Folyamat Index” nevii attribautumban tarolunk. Ennek a kezdeti értéke 1, ami megfelel a t61té
er6forrasnak. A pillanatnyi erdéforrast definialdo dialégusablak képe az 5.19. dbran jelenik
meg. Vegyiik észre, hogy megfeleld eréforras attribiitum alapjan (a Type mezdben valasztott
opcid) lesz azonositva, és az Attribute Name mezoben adjuk meg ,,Folyamat Index” nevii
attribtitumot, mint azonositot. A Quantity mezébe 1-et irunk.
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MNarme: Allocation: Priarity:

Seize folyamat LI IOther LI IMedium(Q) LI

Resources:

Attribute, Folvamat Index, 1,

Addd...
<End of list>

Edit... |

Delete |
Queue Type: Adtribute:
Aftribute LI IFDIyamatIndex LI

oK | Cancel | Help |

5.18. abra: A hurok elsé moduljanak (Seize) a dialogusablaka

Resources j :
Twpe:
IAttribute LI
Adtribute Name: Quantity:
IFDIyamat Index LI |1

Resource State:

[

0K | Cancel | Help |

5.19. abra: A pillanatnyi er6forras dialogusablaka a hurokban

Az eréforras lekotése utdn a termékegység entitds belép a hurok masodik moduljaba, a
»Muveleti ido” nevii Delay modulba. A modul parbeszédablakat az 5.20. dbra mutatja. Ebben
a Delay Time mezdben adjuk meg a pillanatnyi miivelet elvégzéséhez sziikséges idétartamot,
amit a ,,Muveleti ido(Folyamat Index)” nevii vektor, pontosabban a ,,Folyamat Index” attribu-
tum altal azonositott eleme hataroz meg. A vektor elemeinek az értékei az 5.16. abra dialo-
gusablakaban lathatok.

Mame: Allocation:

[Muveleti ido | |other -]

Delay Time: Units:

IMuveIeti ido{Folyamat Index) LI ISEI:Dnds LI
Ok | Cancel | Help |

5.20. abra: A hurok masodik moduljanak (Delay) dialogusablaka

Amikor a termékegység entitas késleltetése befejezédik a ,,Muveleti ido” nevii Delay modul-
ban, az azt jelenti, hogy a pillanatnyi munkaallomason befejez6dott a miivelet. Ezt kovetéen
dontést kell meghozni:
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Ha a munkaallomas nem az utolsé a miiveleti sorrendben, akkor a hurok kévetkezé mun-
kadllomdséan folytatodik a folyamat. Mivel az utolsé részfolyamat, a csomagolas indeXx-
szama 5, azt ellendrizziik, hogy a ,,Folyamat Index” értéke kisebb-e 5-nél, azaz ,,Folya-
mat Index”<5.

Kiilonben, vagyis ha a ,,Folyamat Index”= 5, az atfutasi id6 mérésével (az 6t munkaallo-
mason valo atfutas ideje) és a ciklus ujrainditasaval folytatddik a folyamat.

A dontést a hurok harmadik moduljaban, a ,,Meg nem fejezodott be” nevii Decide modulban
hozzuk meg (5.21. dabra). A modul dialdgusablakaban a Type mezdében a 2-way by Condition
opciodt valasztjuk. A feltételt kifejezésként definialjuk, ezért az If mezdben az Expression, és a
Value mezbben a ,,Folyamat Index”< 5 lathat6. Ha a kifejezés értéke False (,,Folyamat In-
dex”==5), akkor a termékegység entitas feldolgozas befejez6dott, és mar csak néhany befeje-
z6 adminisztraciot kell elvégezni.

F 21X

Marmne: Twpe:

|Meg nem fejezodott bhe ﬂ |2-W&y by Conditian ﬂ
If:

|Expressi0n ﬂ

Walue:

|FOIyamat Index<s

OFK. ‘ Cancel ‘ Help ‘

5.21. abra: A hurok harmadik moduljanak (Decide) dialogusablaka

Torténetesen, a termékegység entitas a ,,Release utolso folyamat” nevii Release modulba ke-
riil, ahol felszabaditjuk az utolsd6 munkaallomas eréforrasat, majd belép a ,,Atfutasi ido” nevii
Record modulba, amelyben a termékegységek atfutasi iddit gytjtjiik. Végiil a termékegység
entitast a ,,Folyamat index es erkezesi ido hozzarendeles” nevii Assign modulba kiildjiik, és
yjrainditjuk az 6t munkadllomast érintd ciklust.

| 2/X|

MName: Type:
|A puffer vizsgalata ﬂ |Sc:an for Condition ﬂ
Candition:
Cueue Type:
|Expressi0n ﬂ
Expression:
Ok ‘ Cancel | Help ‘

5.22. abra: A hurok negyedik moduljanak (Hold) dialégusablaka

Ha azonban a ,,Folyamat Index”<5 feltétel teljesiil, akkor a termékegység entitast a hurok
negyedik moduljaba kiildjikk, nevezetesen a ,,A puffer vizsgalata” nevii Hold modulba,
amelynek a dialogusablakat az 5.22. dbra mutatja. Ebben a modulban ellendrizziik, hogy a
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kovetkez6 munkaallomas (az indexe Folyamat Index+1) puffere telitett-e. A Condition mezé-
ben az ellendrzésre szolgald kifejezés:

NQ(Folyamat Index+1)<Puffer Kapacitas(Folyamat Index+1)

A “Puffer Kapacitas” egy vektor kifejezés, amelyben a pufferek kapacitasait taroljuk, és ame-
lyet kordbban definialtunk (5.76. dbra). Figyeljiink arra, hogy a blokkolt sorok indexei kifeje-
zések, amit a Queue Type mezd6ben az Expression valasztas jelez, és amelynek az értéke az
Expression mezében Folyamat Index+5, mivel az elsé blokkolt sor indexe 6 (5.14. dbra). igy
a Hold modul az utolsé részfolyamat kivételével mindenhol hasznalt, és feladata a termék-
egység entitasok blokkolasa addig, amig a kdvetkez6 munkadllomas pufferében az entitasok
szama b.

Mihelyt a kovetkez6 munkaallomas pufferében van iires hely, vagyis a kovetkezé munkaal-
lomas nem blokkolt, a termékegység entitas tovabb mozog a hurok 6tddik moduljaba, neveze-
tesen a ,,Release folyamat” nevii Release modulba azért, hogy felszabaditsa a pillanatnyilag
lekotott erdforrast. A termékegység entitds ezt kdvetden belép a hurok utolsd, a hatodik mo-
duljaba, a ,,Kovetkezo folyamat” nevii Assign modulba, amelyben a ,,Folyamat Index” attribt-
tum értékét noveljiik 1-el, amivel a ciklusban a kovetkezé munkaallomasra ugrunk. Végiil a
ciklus végén visszatériink az elsé modulhoz, a ,,Seize folyamat” folyamat nevii Seize modul-
hoz, és elkezdodik az iteracid kovetkezo ciklusa.

Osszehasonlitva az ekvivalens csomagoldsor modellek (5.2. és 5.17. dbrdk) futasi eredménye-
it, ahogyan az varhatd azonos statisztikakat produkalnak.

5.6. Alternativ médszer a blokkolas modellezésére (5.3. modell)

A blokkolas modellezésnek az Arena-ban tobb megoldasa létezik. Az 5.3. pont alatt bemuta-
tott csomagoldsor példaban a blokkolasra az Advanced Process panelrél a Hold modult
hasznaltuk. Egy alternativ ttja a blokkolasnak, hogy puffereket eréforrasként modellezziik. A
megoldast az 5.23. és az 5.24. abrak szemléltetik.

Name | Type | Capacity |Busnynur|IdIe / Huur|Per Use|5tate5et Name|FaiIures|
1 Cimkezo puffer Fixed Capacity & 0.0 0.0 0.0 0 rows

5.23. abra: A Resource adatmodul dialogusablaka az alternativ blokkolasnal

A cimkéz6 munkaallomason az 5.23. dbrdn lathato ,,Cimkezo puffer” nevii eréforras szaba-
lyozza a ,,Cimkezo lekotese” nevii Seize modulhoz tartoz6 (5.24. abra), ,,Cimkezo lekote-
se.Queue” nevli sor hosszat. E sor fizikailag megfelel a cimkézé munkaallomas pufferének. A
Resource adatmodulban a Capacity mez6t 5-re allitjuk, ami a cimkézési folyamat puffer ka-
pacitasaval egyenlo.

Lezarasi

+ Cimkezo puffer Lezaro
folyamat

lekotese b ® felszabaditasa

! Cimkezo puffer Cimkezesi
cte —. —4
“Cimkezo lekotes: felszabaditasa folyamat

5.24. abra: A blokkolas alternativ modellezése Resource modulokkal
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A cél, hogy amikor a cimkézési folyamathoz tartozo sor (puffer) telitett, akkor megel6z6 fo-
lyamat, a lezaras er6forrasat ne lehessen felszabaditani. A modellben ezt ugy érjiik el, hogy
még a ,,Lezaro” nevi er6forras felszabaditasa elétt, a ,,Lezarasi folyamat”-bol kilép6 termék-
egység entitasok a ,,Cimkezo puffer lekotese” nevii Seize modulban megprobaljak elérni a
,,Cimkezo puffer” nevii er6forras egységnyi kapacitasat,. Ha ,,Cimkezo puffer” nevii eréforras-
bol nincs szabadkapacités, akkor a ,,Lezaro” nevii eréforras blokkoldodik, ezaltal feltartja a
termékegység entitast addig, amig a ,,Cimkezo puffer” egységnyi kapacitasa elérhet6vé nem
lesz. Mihelyt ez megtorténik, a termékegység entitas felszabaditja a ,,Lezaro” nevii er6forrast
és az entitas tovabb halad a cimkéz6 munkaallomashoz, ahol azonnal belép a ,,Cimkezo leko-
tese” nevii Seize modulba, pontosabban a ,,Cimkezo lekotese.Queue” nevii sorba, és itt a
,,Cimkezo” nevii er6forras elérésére varakozik. A varakozas alatt a termékegység entitas a
,,Cimkezo puffer” er6forras egységnyi kapacitasat koti le, amit akkor szabadit fel, amikor
szamara a ,,Cimkez0” nevii er6forras elérhetévé valik. Mivel a ,,Cimkezo puffer” kapacitasa 5
egység, a ,,Cimkezo lekotese.Queue” nevii sorban, fizikailag a cimkézé munkaallomas puffe-
rében maximalisan 5 termékegység entitds varakozhat.

Megjegyezziik, a blokkolasnak ez a kozelitése koltségesebb, mint a korabban az 5.3. pont
alatt megismert megoldas, amelyben egy folyamat blokkolasara csak egy Hold modult hasz-
naltunk. Az alternativ megoldasban egy folyamathoz harom modulra (Seize, Release és
Resource) volt sziikségiink, ami nemcsak bonyolultabba teszi, hanem noéveli is a modell mé-
retét. Az utobbi problémat is okozhat, példaul az Arena student verzidja korlatozza a modulok
szdmat a modellben.

5.7. Gép meghibasodasok modellezése (5.4. modell)

A gyartasi és a szolgaltatasi rendszerekben a folyamatok véletlenszert leallasa szinte elkertil-
hetetlen. Ezek a jelenségek altalaban a gépek meghibdsodéasaval allnak Osszefiiggésben. A
rendszerek meghibdsodasa a felveti a megbizhatosag kérdését, amely annak valdszinlisége,
hogy valamely gép vagy rendszer a varhat6 lizemeltetési feltételek mellett, a tervezett iizem-
id6 alatt mennyire megbizhatdéan fog miikodni. Lényegében a megbizhatosadg a hibamentes-
ség, a tartossag és a javithatosag fogalmainak Osszessége. A megbizhatosag novelése nemcsak
az lizemeltetOk, hanem gyartok elemi érdeke is. Ezért a megbizhatosag javitdsaban a terve-
z0ktdl, a gyartokon keresztiil, az izemeltetdkig mindenkinek vannak feladatai. Ezek a teljes-
ségigénye nelkiil: a tervezésnél a kritikus helyek talméretezése, tartalékelemek készenlétben
tartasa (redundancia), a fellépd zavarok okainak rendszeres vizsgalata, az elemek megbizhato-
saganak fokozasa, szigori mindség-ellendrzés, statisztikai modszerek alkalmazasa, stb.

Az lizemeltetdk értelemszeriien abban érdekeltek, hogy a leallasok lehetdleg hosszi hibamen-
tes periodusok utdn jelentkezzenek. A leéllasi idok ugyanis, amit zavaridonek is neveznek,
veszteséget okoznak, mivel a csokkentik az effektiv termelési 1d6t. A veszteségidok hatékony
hibaelharitassal minimalizalhatok. A szimuldcié maga csak a hibdk rendszerre gyakorolt haté-
sainak vizsgalataban és megértésében segit.

A rendszerhibak iddébeli jelentkezései sztohasztikus folyamatok, és valamely iddszakok za-
varmentes miikodésének valdszinlisége a meghibasodasi rata:

A=Megfigyelt zavarok szama/Megfigyelés id6tartama,

amelybdl a két zavar kozotti idotartam (1/4). A megbizhatésag, kiillonbozé eloszlasfiiggveé-
nyekkel leirhaté valoszinliségi valtozd, ami a meghibdsodasi rata és az lizemidd fliggvénye.
Példéaul exponencidlis eloszlas esetén a megbizhatdsag:

p() =exp(=4-1).
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Ebbdl adédoan a meghibasodasokat érkezési folyamatokhoz hasonldan lehet modellezni.

Egy 6néll6 munkadllomason a meghibasodas forgatokonyve a kovetkezd. A normal miikodési
periodus (uptime) utan hiba jelentkezik, ami a munkaallomast leallasra kényszeriti, és meg-
kezddédik a hiba elharitasa (kijavitasa), amelynek az idétartama a downtime. (Néha a javitas-
hoz ko6t6do jarulékos idoket, pl. eldkészités, onalloan kell modellezni, de altaldban a javitasi
id6 ezeket is magaban foglalja.). Ha akkor jelentkezik a hiba, amikor a gép miikodik, akkor
miikodésfiiggonek nevezziik. Azonban az ujfajta, szamitogéppel vezérelt gépeknél a meghiba-
sodas barmikor eléfordulhat. Az ilyen hibakat miikodésfiiggetlen hibdknak nevezziik, amelyek
miikédési €és inditasi hibakat, a takaritast, a beallitast, valamint egyéb specifikus idokiesést
okoz6 tevékenységeket is magukban foglalnak. Az eddig megismert, két alapvetd gépallapo-
tot (Idle és Busy) ki kell egésziteni, a hiba - és a leallasi allapotokkal, mint példaul a Down,
Cleaning, Adjustment, stb.

Az Arena az auto-states-nek nevezett beépitett allapotokon kiviil megengedi a felhasznald
altal definialt allapotok alkalmazasat is. Pontosabban az Arena erdforrasok a négy automati-
kus allapota: Idle, Busy, Failed és Inactive, és ezek koziil az eréforras az id6 barmely pillana-
taban csak az egyikben lehet. Az atmenetet az egyik allapotbdl a méasikba valamilyen ese-
mény valtja ki. Példaul, amikor hibaecsemény torténik, akkor a gép automatikusan Failed alla-
potba keriil. Ugyanakkor a felhasznal6 altal definialt &tmeneteket a modellezd tetszés szerint
programozhatja. Altalaban ezen allapotok long-run valdszintiségében vagyunk érdekeltek, és
ilyen valészintiségek a Statistic adatmodul Frequency opcidjaval becsiilhetok.

A modellez6 az er6forras kapacitasat az id6 fliggvényében a Schedule adatmodulban (lasd az
5.8 szakaszban részletesen) tudja valtoztatni, id6ben valtozo kapacitas szint definialasaval.
Példaul tervszeri megel6z0 karbantartds esetén modellezett kényszeritett ledllassal
(downtimes) az er6forras kapacitasat 0-ra csokkentjiik, azaz inaktiv allapotba helyezziik. Ek-
kor az er6forras Inactive allapotanak valdsziniisége nem 0.

Tegyiik fel, hogy a csomagoldosor modellben a t61td munkadllomas iddnként meghibasodik, és
ezenkiviil minden 250 palack tadvozasa utan bedllitast igényel. Feltételezziik, hogy a hibamen-
tes 1d6 (uptimes), azaz a javitas vége és a kovetkezé meghibasodas kozott eltelt id6 exponen-
cialis eloszlasu, 50 o6ra kozépértékkel, ugyanakkor a javitasi 1d6 egyenletes eloszlasu, 1,5 és 3
ora kozott. Az emlitett beallitds idGtartama is egyenletes eloszlasu, 10 és 25 perc kozott. A
csomagold munkadllomdson is gyakoriak a mechanikus meghibasodasok, a leallasi 1d6
(downtimes) triangularis eloszlasti, minimum 75 perc, maximum 2 6ra és 90 perc legvaloszi-
niibb értékkel. Az ehhez tartozo hibamentes id6 exponencialis eloszlasu, 25 ora kozépérték-
kel. Végiil azt feltételezziik, hogy a hibak a gépek mitkodése alatt kovetkeznek be (miikodes-
fiiggd hibdk). A modositott csomagoldsor modellre (5.4. modell), mint meghibasodasokkal
jellemzett csomagoldsor modellre hivatkozunk.

n . n . q .. | Uptime in
Name Type Up Time ‘ Up Time Units ‘ Count ‘ Down Time Down Time Units| this State
1 alta hiba Time ExPO[50 7 Hours HoursToBaselimel UNIF(1.5,3) Haours Busy
EXPO{50M
2 Csomagolo hiba Tirme EXPO[25) Hours HoursToBaseTimel  TRIA(7S ,90 ,120)  Minutes Busy
EXPO 257
3 Karbantartas Count 1.0 Haours 250 UMIF{ 10 ,25) Minutes

5.25. abra: A Failure adatmodul dialégustablazata

A meghibasodasokkal jellemzett csomagolosor modellhez tartozé Failure adatmodult az
5.25. dbra szemlélteti. A Name mezdében adjuk meg a hibak neveit, a Type mezOben pedig a
hiba tipusat valaszthatjuk ki, amely lehet Time (iddalapu hibaérkezés) és Count (szamlalason
alapul6 hibaérkezés) tipusu. Példaul, véletlenszeri mechanikus hibak normalisan iddalapuak,
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mivel a hibak jelentkezései id6 specifikusak. Ezzel szemben a gépek tisztitasi igényei bizo-
nyos szamu befejezett miivelet utan jelentkeznek, ezért a tisztitads miatti lealldsok szamlaldson
alapulnak. Példaul az 5.25. dbrdn a ,Karbantartas” nevli hiba/leallas Count tipusd, azaz
szadmlalason alapulo.

Az id6alapt hibak soraban az Up Time oszlop hatarozza meg egy javitas utan kovetkez6 hiba
megjelenéséig eltelt id6t, az Up Time Units oszlop pedig az ehhez tartoz6 idéegységet. Ha-
sonldan a szamlalt alapu hibak sordban a Count oszlopban adjuk meg kovetkezd hiba jelent-
kezéséig tavozo entitasok szamat (a ,,Karbantartas” nevii hiba soraban ez 250). Vegyiik észre,
hogy a nem hasznalt oszlopok (a hiba tipusatdl fliggéen) arnyékoltak.

A Down Time oszlop a leallas idétartamat definialja, és a Down Time Units oszlop a leallas
idéegységét. Végiil, az Uptime in this State oszlopot csak az id6alapu hibaknal hasznaljuk,
annak meghatarozasara, hogy a hiba az eréforras milyen allapotaban kovetkezik be. Példaul
az iddalapu hibak az 5.25. abran akkor torténnek, amikor az adott eréforras mikodik, vagyis
Busy allapotban van.

Az Arena gondoskodik egy olyan mechanizmusrol is, amely az er6forrasok allapotait definial-
ja, és azokat hozzakapcsolja a hibakhoz. E mechanizmus muikddtetésére szolgal az Advanced
Process panelen elérheté StateSet adatmodul. Az 5.26. dbra szemlélteti a StateSet hasznala-
tat a csomagolosor modellben. A baloldali dialégustablazat (5.26. abra) Name oszlopaban az
allapothalmaz nevét adjuk meg (célszerlien tigy, hogy utaljon a hiba nevére), a States oszlop-
ban pedig az allapotok szamat. Példaul az els6 sorban a ,,Toltes allapot” nevi allapothalmaz-
hoz 4 allapot tartozik (4 rows). A States mezdre klikkelve megjelenik a States nevii dialogus-
tabla (5.26. abran a jobboldalon) a részletes allapotinforméciokkal. Itt a State Name nevil
oszlopban a felhasznalo altal definialt vagy az auto-state allapotnevek jelennek meg, ugyan-
akkor az AutoState or Failure oszlop az ezekhez rendelt, felhasznalo altal definialt vagy auto-
state hibaneveket tartalmazza.

Name States AutoState or
State Name .
1 oltes allapot 4 rows Failure
2 Lezaras allapot 3 (EE 1 Idle ldle
3 Cimkezes allapot I rows 2 Busy Busy
4 Krimpeles allapot 2 rows 3 Karbantartas Karbantartas
5 Czomagolas allapot 3 raws 4 Dowen Talto hiba

5.26. abra: A StateSet modul (balra) és a to1t6 er6forras allapotait mutato States modul
(jobbra) dialogustablai

Name Type |Capacity| Busy / Hnur| Idle / Huur| Per Use| StateSet Name |Fai|ures Report Statistics
1 olto Fixed Capacity 1 0.0 0o oo Taoltes allapot 2 taws |V
2 Lezaro Fixed Capacity 1 0.0 0o oo Lezaras allapot 0raws |V
3 Krirmpelo Fixed Capacity 1 0.0 0.0 oo Krimpeles allapot 0raws |
4 Csomagalo Fixed Capacity 1 0.0 0.0 oo Csomagolas allapot 1 rows |
g Cimkezo Fixed Capacity 1 0.0 0.0 oo Cirmkezes allapot 0raws |
%]
Failure Name Failure Rule
1 olto hiba Preempt
2 Karbantartas Wyait

5.27. abra: Resource adatmodul (fent) és a Failures adatmodul dialogustablai
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Végiil az 5.27. dbra mutatja a meghibasodasokkal modositott modellben a Resource adatmo-
dulban a ,,Tolto” és a ,,Csomagolo” eréforrasok soraiban és a StateSet Name oszlopban a val-
tozéasokat, illetve a hiba eléfordulasakor az eréforrasok viselkedését. A felsd tablazat (5.27.
dbra) els6 soraban a Name oszlopban a ,, Tolto” nevii er6forrashoz két hibatipus tartozik (a
Failures oszlopban 2 rows). Az egérrel a mezére kattintva megjelenik a Failures nevii dialé-
gustablazat (5.27. dbra alul), amely a ,,Tolto” nevli er6forras két hibajat ,,Tolto hiba” és
,,Karbantartas” mutatja a Failure Name oszlopban. A Failure Rule (hibaszabaly) oszlop azt a
hiba jelentkezésekor kovetendd tevékenységsorozatot hatdrozza meg, ami az idéalapu hiba
el6fordulasakor (a szamlalason alapuld hibaknal nem alkalmazzuk) az éppen feldolgozas alatt
allo entitassal torténik. (A 4. fejezetben foglalkoztunk az ilitemezési szabalyokkal (Schedule
Rule), amelyek hatasa sok tekintetben hasonl6 a hibaszabalyok hatasahoz.) A tevékenységso-
rozat a valasztott opciotol fiigg:

A Preempt valasztasakor a hiba jelentkezése azonnal kezdeményezi a leallast, az opcio az
eréforras mitkodést haladéktalanul felfiiggeszti.

A Wait opcié megengedi a feldolgozas alatt allo entitas folyomiiveletének a befejezését,
csak ezutan fliggeszti fel az eréforras mitkodését és kezdddik a leallas.

Az Ignore opcid is akkor inditja a leallast, amikor a feldolgozas alatt 4ll6 entitas folyo-
mivelete befejez6dott. Azonban ez az opcid a leallasi id6t (downtime), a tervezett leallasi
id6 és az aktualis miivelet befejezése kozott eltelt idével csokkenti (eltéréen a Walit opcio-
tol, ahol a leallasi id6 egyenld a tervezett leallasi idovel).

A példaban a ,,Tolto hiba”-nal a Preempt opcidt, a ,,Karbantartas”-nal, mivel szamlalason
alapuld hiba, a Wait opciot alkalmazzuk, még akkor is, ha mas opciét kellene valasztani (em-
1€kezziink arra, hogy szamléal4dson alapuld hibaknal altaldban hibaszabalyt nem alkalmazzuk).

13:31:07 Frequencies oktdber 12, 2011
|Csom agolosor eroforras meghibasodasokkal Replications: 1 I
‘Rep”cation 1 Start Tim e: 0,00 StopTime: 1000000,00 Time Units: Seconds
Cimkezo allapotok Mum ber Obs Averane Time Standard Percent Festricted Percent
Busy 322 2,064.03 B6.46 G646
Idle 323 1,038.33 3344 33,54
Csomadgolo allapotok Mumber Ohs Awerage Time Standard Percent Restricted Percent
Busy 79,545 B.0145 4735 47,85
Down ] 566117 283 2,83
Idle 79,542 6.2004 49.32 49,32
Frimpelo allapotok Mum ber Obs Averane Time Standard Percent Festricted Percent
Busy 79645 5.3607 4270 42,70
Idle 79646 71948 57.30 57,30
Lezaro allapotok Mumber Ohs Awerage Time Standard Percent Restricted Percent
Busy 9,309 634731 B3.75 63.75
Idle 9,310 38.9407 36.25 36.25
Tolto allapotok Mumhber Ohs Average Time Standard Percent Restricted Percent
Busy 322 1,979.70 63.75 63,74
Down 3 7,294.03 219 2,14
karbantartas 4y 106788 3407 314,07

5.28. abra: A meghibasodasokkal jellemzett csomagolosor modell Frequencies jelentése
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Az er6forrasok allapotvalosziniiségeit a Frequency statisztika lekérdezésével érhetjiik el. Eh-
hez a Statistic adatmodulban, a Type oszlopban a Frequency opci6t, a Frequency Type 0sz-
lopban pedig a State opciot kell valasztani. Az 5.28. dbra az eredményként kapott
Frequencies riportot mutatja.

14:45:51 User Specified oktdber 12, 2011
|Csomagolésor eroforras meghibasodasokkal Replications: 1
‘Replication 1 Start Time: 000  StopTime: 100000000 Time Units Seconds
Tally
Between Average Half WWidth M inimum i @ xim um
Erkezesiidokozok 12.5308 G.0000 10,495.20
Interval Average Half vidth M inimum i @ xcim um
Atfutasi ido 375,89 1386692 30,5000 11,819.67
Counter
Count Walue
Erkezesek szamlalasa T4,740.00

Time Persistent

Time Fersistent Average Half wiidth rAimimum b & 3citm Lim
Cimkezo blokkalva 0.026618745 {Insufficient) I 1.0000
Krimpelo hlokkolva 0.02820209 {Insufficient) a 1.0000
Lezaro blakkolva 0.2387 0018240123 a 1.0000
Taolta blakkalva 01191 0,018676T 41 1] 1.0000

Output

Cutput Walue

Teljgsitmeny dh per sec 0.07980337

5.29. abra: A meghibasodéasokkal jellemzett csomagoldsor modell felhasznalo altal definiélt
statisztikai

Hasznos lehet az eredeti és a meghibasodasokkal jellemzett csomagoldsor modellek miitkodeé-
sének az Osszehasonlitdsa. A meghibasodasokkal jellemzett csomagolosor modelltdl azt var-
juk el, hogy az eredetinél szerényebb teljesitményt mutasson. Valdban, az 5.28. és az 5.12.
abrak 6sszehasonlitasa feltarja, hogy a meghibasodasokkal jellemzett csomagolésor modell-
ben a toltd munkaallomas utan elhelyezkedd munkaallomésok eréforrdsainak miikodését a
tétlenség feltlind ndvekedése jellemzi. Ennek a kimenetnek a magyarazata egyszerii. Mivel a
hibakkal modositott modellben a véletlen meghibasodasok a ,,Tolto” er6forrast idénként leal-
lasra kényszeritik, az kevesebbet termel, mint az eredeti modellben. Kovetkezésképpen, az
aramlasirdnyt munkaallomason gyakrabban jelentkezik hany, ami végiil is novekvd tétlensé-
get okoz a rendszerben. Hasonlo modon, az 5.29. dbrdn, a User Specified riportbol kiolvasha-
t6 eredmények elemzése is erre a megallapitasra vezet.

Az 5.20. és az 5.11. abrak 6sszehasonlitasa tovabbi evidensnek latszo megallapitasokat tar
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fel, példaul a modositott modell teljesitménye kisebb, mint az eredeti¢. Ennek is az, az oka,
hogy a toltési folyamat aramlésirdnyban a tétlenség novekedését eredményezi a meghibasoda-
sokkal jellemzett modellben, ami miatt az ,,Erkezesi idokozok™ atlagosan 8 masodpercrdl 12,5
masodpercre novekszenek, és ezzel egyidejilileg a rendszer teljesitménye 0,125 db/s-rol 0,08
db/s-ra cs6kken. A példa kimeritéen demonstralja a géphibak és a leallasok artalmas hatasat a
rendszer teljesitményére. Az eredmények okonomiai konzekvencidja, a rendszerteljesitmény
sziikségszerilien koveti a valtozasokat.

A géphibak hatasa a rendszerteljesitményre, és ezeknek a hatdsoknak a redukdlasa a gépek
kozé helyezett pufferekkel széles korben tanulméanyozott kutatasi téma. A témarol tovabbi
fejtegetés a kovetkezd forrasokban talalhatd: Buzacott és Shanthikumar (1993), Gershwin
(1994), Altiok (1997), és Papadopoulos et al. (1993). A véges pufferekkel miik6dé gyartoha-
l6zatok elemzése Whitt (1983) munkajaban érhetd el.

5.8. Atfutdsi idék eloszldsdnak becslése (5.5. modell)

Az Arena-ba épitett Frequency statistics (gyakorisagi statisztika) leegyszertsiti a sorokban
vagy a pufferekben varakozo entitdsok szdmanak, pontosabban azok eloszlasanak a becslését.
Azonban az 4tfutasi idok (a rendszerben toltott 6sszes id0) eloszlasanak becslése egy kicsit
tobb munkat igényel. Példaként feltételezziik, hogy az eredeti csomagolosor modellben sze-
retnénk megismerni a termékegységnek a csomagoldé munkadllomas pufferében eltoltott vara-
kozasi idejét (Tv), illetve annak eloszlasat. Pontosabban szeretnénk megbecsiilni a kovetkezd
varakozasi id6k valdszinliségeit:

P{Ty <1}, P{1<Ty <3}, P{3<Tv <5} és P{Tv>5}.

A viérakozasi id6k valosziniiségének becsléséhez sziikséges modell atalakitdsokat az 5.30.
abra mutatja. A termékegység entitas balrol jobbra halad at a szegmens moduljain. Megér-
kezve a csomagolé munkaallomasra, az elsé Assign modulban a termékegység entitds ,,Vara-
kozas kezdete” nevii attribitumaban rogzitjik a pillanatnyi id6t (TNOW). A termékegység
entitas belép a ,,Seize csomagolo” nevii Seize modulba, és az allapotatol fiiggéen, lekoti a
munkaallomas ,,Csomagolo” nevii eréforrasat, vagy az eréforrasra varakozik a ,,Seize csoma-
golo.Queue” nevii sorban. Ezt kovetden az entitas belép a masodik Assign modulba (,,Vara-
kozas szamitasa™), ahol a csomagold pufferben (ez a ,,Seize csomagolo.Queue”) toltott vara-
kozasi id6t a kovetkez6 kifejezéssel szamitjuk (5.30. dbra):

Varakozasi ido = TNOW — Varakozas kezdete.

A szamitott id6t a termékegység entitas “Varakozasi ido” nevi attributumahoz rendeljiik. A
négy kategoriaba sorolt varakozasi idok szamat az N1, N3, N5 és NM valtozokban taroljuk. A
varakozasi idok szdmahoz hozzaadjuk a zardjelbe foglalt logikai kifejezések kimeneteit (5.30.
abra), amelyek 1 (ha true) vagy 0 (ha false) értékiiek lehetnek. Példaul az

N1 = N1 + (Varakozasi ido <1).

fgy az N1 valtoz6 azoknak a megfigyeléseknek a szamat tartalmazza, amelyekben a varakoza-
si 1d6 szigoruan kisebb mint 1 s, az N3 azokat, amelyekben a varakozasi id6 1 és 3 s kozotti
intervallumba esik, N5 azokat, amelyekben a varakozasi id6 3 és 5 s kozotti intervallumba
esik, és NM azokat, amelyekben a véarakozasi id6 nagyobb vagy egyenld mint 5 s. Vegylik
észre, hogy minden belépd termékegység entitas egy €s csak is egy valtozo értékét ndveli egy-
gyel. Végiil a ,,Mefigyelesek szama” nevii valtozé az 6sszes megfigyelt varakozast tartalmaz-
Za.

Amikor a futd szimulacié ledll, az érdeklddésre szamot tartd varakozasi idok valoszinliségét
Output tipusu statisztika szamitja, amit a Statistic adatmodulban definialunk. Az 5.31. dabra
szemlélteti az adatmodult tablazatnézetben, a négy kategdridba sorolt varakozasi idok valo-
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szinliségeinek a szdmitasara alkalmas kifejezésekkel egyiitt. Példaul, azoknak a varakozasi
idéknek a valdsziniisége, amikor a varakozasi id6 3 és 5 kozotti intervallumba esik:

P{3<Tv <5} = N5/ Mefigyelesek szama.

arakozas
kezdete

Varakozas Csomagolasi
szamitasa folyamat

Seize csomagolo

0

Name Varakozas kezdete
Assignments
Type Attribute
Attribute Name Varakozas kezdete
New Value TNOW
Name Varakozas szamitasa
Assignments
Type Attribute
Attribute Name Varakozasi ido
New Value TNOW — Varakozas kezdete
Type Variable
Variable Name N1
New Value N1 + (Varakozasi ido <1)
Type Variable
Variable Name N3
New Value N3 +(Varakozasi ido >=1 .and. Varakozasi ido <3)
Type Variable
Variable Name N5
New Value N5+(Varakozasi ido >=3 .and. Varakozasi ido <5)
Type Variable
Variable Name NM
New Value NM-+(Varakozasi ido >=5)
Type Variable
Variable Name Mefigyelesek szama
New Value Mefigyelesek szama + 1

5.30. abra: A csomagol6 pufferben a varakozasi id6 valdszintiségének becslésére szolgalod
Arena szegmens

Name Type | Report Label Output File
1 F “arakozasiido LT 1 Cutput MN1/Mefigyelesek szama P “arakozasiido LT 1
2 P “arakozas ido LT 3 Cutput MN3Mefigyelesek szama P “arakozas ido LT 3
3 P “arakozas ido LTS Cutput MNS/Mefigyelesek szama P “arakozas ido LTS
4 P “arakozas ido GE 5 Cutput MM/Mefigyelesek szama P “arakozas ido GE 5

5.31. abra: A Statistic adatmodul dialogustablaja Output statisztikaval a csomagold pufferben
a varakozasi 1d6 valoszinliségének a becslésére
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Hasonlo moédszerrel becsiilhetok mas atfutasi 1d6 valdszintiségek, ilyen példaul a gyartasi id6
(az elsé miivelettdl az utolsé miivelet befejezéséig eltelt id6). Az atfutdsi id6 becslésének az
implementalasat gyakorlasként az olvaséra bizzuk.

5.9 Batch feldolgozas (5.6. modell).

Tipikus gyartasi kornyezetekben gyakori, hogy egy folyamat vagy gép munkadarabok cso-
portjat dolgozza fel, illetve munkalja meg, azaz egyidejiileg tobb munkadarab megmunkalasat
végezi. A csoport mérete altalaban elére adott allando szam, de lehet véletlenszeri is. Sok
esetben a munkadarabok az Gsszeszerelés eredményeként alkotnak allandé munkadarab cso-
portot, és az igy Osszeszerelt egység gyartasi folyamata folytatédik. Néhany esetben ennek
ellentéte torténik, és a munkadarabok csoportjat egyedi munkadarabokra bontjuk. A gyartasi
szakzsargonban a munkadarab csoportokat batch-eknek nevezik. Példaul a festés, a hokeze-
1és, csomagolas, az auto ¢€s elektronikai iparban az 0sszeszerelés, a vegyiparban és a gyogy-
szergyartasban a sterilizacid, a razas, a centrifugalas sokszor batch-ben torténik, de lehetne
szamos mas miveletet is emliteni. A csoportos megmunkalas modellezését az Arena-ban a
Batch és Separate modulok teszik lehetévé. A Batch modul mind a permanens (allando),
mind a temporary (ideiglenes) batch-ek létrehozasat tamogatja. A Separate modul a
temporary batchek felbontasara alkalmas, az eredeti alkotoelemek visszaallitasara. A perma-
nens batcheket nem lehet felbontani.

A batch feldolgozas bemutatasahoz az 5.7. szakaszban megismert meghibasodasokkal modo-
sitott csomagolosor modellt fejlesztjiik tovabb. A Batch és Separate modulokkal kiegészitett
modell logikdja az 5.32. abran lathatd. Az érkezési id6koz a batch feldolgozéassal modositott
modellben legyen egyenletes eloszlasti 5 és 10 masodperc kozott. Tegyiik fel, hogy a cimké-
z¢ési részfolyamat batch mérete 5, amit a folyamatban késébb egyedi darabokra kell felbonta-
ni. Feltételezziik tovabba, hogy a csomagolasi részfolyamatban 10 egységet kezeliink egyiitt,
azaz a csomagolas batch mérete 10. Minden csoportos cimkézés, illetve csomagolas miiveleti
ideje 25 illetve 30 s. A csoportositds ¢és a felbontds megvalositdsdhoz, a cimkézési és a cso-
magolasi részfolyamatok puffer méretét a batch mérethez kell igazitani. Ezt egyszeriien ugy
érjiik el, hogy megsziintetjiik a blokkolast és megadjuk a véges puffer kapacitasokat. A meg-
hibasodasokat és a leallasokat a modositott modellben megtartjuk. Arra vagyunk kivancsiak,
hogy a ,,Toltesi folyamat.Queue” és a ,,Atfutasi ido” nevii Record modul kézott mekkora az
atfutasi ido.

| 4

— | Toltesi falyamat
& - | fotyamat IW

Erkezest 0o
nozzarendeies

Cimkezess Krimpeles|

folyamat

tolyamat Batch bontas

o Csomagalas I
Batch kepzes 2 r~:-!,':-?nl at Atfutast 100

Befejezes |
— ||

5.32. abra: A batch feldolgozéassal modositott csomagolosor modell

0
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MName: Twpe:
|Elatc:h kepzes 1 ﬂ |Tempurary j
Batch Size: Sawe Criterion:
|5 |Last ﬂ
Rule:
|Any Entity ﬂ

(0] | Cancel Help |

5.33. abra: A ,,Batch képzés 1” nevii Batch modul dialogusablaka

MName: Twpe:
[Batch bontas ~ | |SplitExisting Batch ~|
hMember Attributes:
|Retain Original Entity Values ﬂ
(0] Cancel Help

5.34. abra: A ,,Batch bontas” nevii Separate modul dialégusablaka

A lezarasi részfolyamatot kovet6 ,,Batch képzés 1 nevii Batch modul dialogusablaka az 5.33.
abran lathato. Ezzel a modullal temporary (ideiglenes) batch-eket képziink (Type mez6), és
batch-ek mérete 5 (Batch Size mez6). A Rule mez6 azt hatarozza meg, hogy a batch minden
belépd entitast tartalmaz (az opcio any Entity), vagy csak bizonyos kozos tulajdonsaggal ren-
delkezd entitdsokat, amely tulajdonsagokat az entitasok attribitumai irjak le (az opcio By
Attribute). A Type mez6ben a Temporary opcid azt jelenti, hogy késébb a batch-et fel kivan-
juk bontani, ezzel szemben a Permanent opcié allandd batch-et hoz létre. Végiil a Save
Criterion mez6t arra hasznaljuk, hogy a batch-et alkoté entitasok attribatumai koziil kivalasz-
szuk azt, amelyet a batch-hez akarunk rendelni. Az 5.33. abrdn a valasztott opcid Last, ami
azt jelenti, hogy az adott batch attributuma 6rokli az utoljara belépd alkotdentitds attributu-
mat. A modellben példaul a batch-be utoljara belépé entitas ,,Erkldo” nevi attribitumanak az
értékét rendeljiik a batch-hez.

A cimkézési részfolyamatot kovetd ,,Batch bontas” nevii Separate dialogusablakat az 5.34.
abra mutatja. A Type mezdében a Split Existing Batch opcid valasztas a batch-et az eredeti
alkotoelemeire bontja fel. A Type mezé masik opcidjat a Duplicate Original arra hasznaljuk,
hogy a modulba belép6 entitasokat duplikaljuk. A Retain Original Entity Values opci6 valasz-
tas azt eredményezi, hogy a felbontas utan a batch minden alkotoeleme az eredeti attributumat
nyeri vissza.
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A krimpelési részfolyamat utan a termékegység entitasokat 10 entitast tartalmazé batch-ekben
csomagoljuk. A csomag entitds ezt kovetden belép a tovabbi modulokba, amelyekben meg-
mérjik az atfutasi idot és az érkezési idékozoket és végiil a ,,Befejezes” nevii Dispose modu-
lon keresztiil tdvozik a rendszerbdl.

A szimulacié eredményei az 5.35. abran megjelend Resources jelentésben €s az 5.36. dbran
megjelend User Specified jelentésben tanulmanyozhatok.

745149 Resources oktdber 23, 2011
|Batch feldolgozassal moédositott csomagolésor Replications: 1
‘Replication 1 Start Time: 0,00 Stop Time: 100 000,00 Time Units: Seconds

Resource Detail Summary

Usage
Inst Ltil Mum Busy Mum Sched Mum Seized Sched Uil
Cimkeza 067 067 1,00 2 666,00 067
Czomagolo 0,40 0,40 1,00 133200 0,40
Krim pelo 067 057 1,00 13 328,00 057
Lezaro 067 057 1,00 13 335,00 057
Tolo 057 0,87 1,00 13 336,00 0,87

5.35. abra: A batch feldolgozassal modositott modell Resources jelentése

74551 User Specified oktiber 23, 2011
|Batch feldolgozassal moédositott csomagolésor Replications: 1
‘Replication 1 Start Time: 0.00  StopTime:  100000,00  Time Units: Seconds
Tally
Betweaen Average Half width Minimum R
Erkezesiidokozok T4.9941 Ba.0000 88.6404
Interval Average Half wiidth Minimum b & 3citm Lim
Atfutasiido 91.9193 0,033092160 91.5000 07.97849
Output
Dutput Walue
Teligsitmeny dh per 0.01332438

5.36. abra: A batch feldolgozassal modositott modell User Specified jelentése

5.10. Szerelési miiveletek

Gyartasi kornyezetben nagyon gyakoriak az olyan szerelési miiveletek, amikor kiilonb6zo
pufferekbdl érkezo alkatrészeket egy végtermékké vagy fél-késztermékké kell 6sszeszerelni.
Az érkez6 Osszetartozo alkatrészeket az dsszeszereld allomas eldtt az Un. illesztd pufferekben
helyezziik el (5.37. dbra).
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Az Osszeszereléshez az illeszté pufferbdl kivett alkatrészek szama valtozatos lehet. Azonban
az Osszeszerelési muvelet csak akkor csak is akkor kezdddhet el, ha az dsszetartozo alkatré-
szek mindegyike jelen van a pufferekben.

} Osszeszereld
allomas
llleszté
pufferek
E

5.37. abra: Az Osszeszerelési miivelet sematikus vazlata

Az Arena-ban a Match modul gondoskodik az Gsszetartozo alkatrészek szerelés el6tti egy-
mashoz rendelésérdl. Pontosabban a Match modult arra hasznaljuk, hogy szinkronizalja a
kiilonbozo termékegység entitdsok mozgasat a modellben. Példaul az érkezd Osszetartozod
entitasok addig varakoznak egymasra a puffekrekben, amig a valamennyi alkatrész meg nem
érkezik. Amikor az Osszetartozo alkatrészeket tartalmazé batch kompletté valik, az entitasok
egylitt folytatjadk a mozgésukat a modell logika altal kijel6lt utvonalon.

A Match modul és a dialégusablaka az 5.38. dbran lathatod. Vegyiik észre, hogy a modell
ikon felett a sorokat szimbolizalo félegyenesek szama azonos a Number to Match mezdben
megadott értékkel (az 5.38. abrdn ez 3), tovabba a Match modul kilépési pontjainak a szamat
is ez a paraméter hatarozza meg.

MHarne: Mumber to batch:
Match T > |3 =~
Type:
|Any Entities ﬂ
Matchyl : 0K, ‘ Cancel ‘ Help ‘

5.38. abra: A Match modul ikon és a dialogusablaka (jobbra)

A Match modul miikddési elve a kdvetkezd. Mihelyt Match modul minden pufferében (sora-
ban) legaldbb egy entitds talalhatd, akkor a modul minden pufferbdl pontosan egy entitast
emel ki, és ezeket egyidejlileg a kilépési pontokhoz kapcsolt modulba vagy modulokba kiildi.
Ez a miikodési elv lehetévé teszi az entitasmozgasok szinkronizalasat. Lényegében a Match
modult ugy hasznalhatjuk az dsszeszerelési miiveletek modellezésére, hogy az egyik kilépési
pontot a kijelolt munkaallomashoz kapcsoljuk (ezen az 4gon mozgd entitas lesz az 9sszesze-
relt termékegység), a tobbi kilépési pontot pedig egy Dispose modulhoz, amelyen keresztiil az
entitasok elhagyjak a rendszert. A szinkronizalt entitdsokat a Type mezdben kivalasztott opcid
hatarozza meg. Az Any Entities opci6 az illeszt6 pufferekben 1év6 valamennyi entitasat szink-
ronizalja, a Based on Attribute opcio csak azokat az entitasokat, amelyeknek az attriblituma az
Atribute Name mezOben megadott értékkel azonos. Ha az entitasokhoz kordbban szin attribu-
tumot rendeltiink, akkor az utobbi opcidval az azonos szinll entitasokat illeszthetjiik egymas-
hoz. Példaul, olyan batch-et definidlhatunk, amely csak vords entitdsokat tartalmaz. Ez a
batch csak akkor jon létre, ha valamennyi pufferben (sorban) legalabb egy vorés entitas talal-
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hatd. Azonban jegyezziik meg, hogy valamennyi pufferb6l csak egy és csak is egy voros enti-
tas lesz kivalasztva. Ha ugyanabbdl az entitasbdl tobb egységentitast kell egy termékbe beépi-
teni, akkor a Match modul elétt egy Batch modult kell hasznalni, ami az adott szamu entitast
batch-be Gsszevont egységentitassa alakitja. Ezutan a Match modullal szinkronizaljuk a tobb
elemi entitasbol all6 batch-eket.

5.11 A gyartésor modellek verifikacidja

Ebben a szakaszban a gyartosorok néhany aspektusat vizsgaljuk, amelyek fontos szerepet
jatszanak a sorok viselkedésének a megértésében és a modell logika verifikalasaban.

P, P, P,

N, N, N,

5.39 abra: Egy altalanos gyartosor sematikus vazlata

Tekintsiik az 5.39. dabran lathatd gyartosort. Itt az M jeloli az i-edik munkaallomast és P az i-
edik puffert az Mi.1 és az Mj munkaallomas k6zott. Az i-edik munkaallomas kapacitasa véges,
Ni (amely nem tartalmazza az éppen megmunkalas alatt 4ll6 entitasokat egyetlen munkaallo-
mason sem). Az Mj miiveleti ideje Xi legyen véletlen valtozo. Feltételezhetjiik, hogy az M1
munkadllomason mindig van elegendd alapanyag, és anyaghiany miatt a munkaallomas soha
nem varakozik. Egy masik lehetéség, hogy az M1 —hez tartozik egy puffer, amelybe az entita-
sok véletlenszerlien vagy litemezetten érkeznek.

Definiédljuk a kdvetkezd valoszinliségeket:
Pi(l) annak valdsziniisége, hogy az M tétlen (idle allapot).
Pi(B) annak valdsziniisége, hogy az M; blokkolt (busy allapot).
Pi(D) annak valosziniisége, hogy az Mi meghibasodott (failed allapot).
Pi(U) annak valdszintisége, hogy az Mi miikddik (busy allapot).
Ekkor az M; kihasznaltsaga a kovetkezd kifejezéssel szamithato:
(5.4) Pi(U) =1 - Pi(l) — Pi(B) — Pi(D),
ami azt jelenti, hogy az M; akkor miikodik, ha nem tétlen, nem blokkolt és nem hibasodott
meg. Amig az Mj mikodik (Pi(U) valoszintiséggel Busy allapotban van), az alatt 1/E[Xi] se-
bességgel termel és a teljesitménye:
5 PU)

(5.5) EXT

Abban az esetben, ha nincs veszteség (nincs selejt), a termékegységek hosszl ideig tartd
aramlasa (teljesitménye) K szamu munkaallomas mindegyikére azonos:

(5.6) 0,=0,=..=0,

fgy a munkaallomasok teljesitményei (atbocsatoképességiik) azonos és egyenlé a gyartosor
teljesitményével (0, ). Ha van termékegység entitas veszteség, az adott valosziniiséggel leirha-
to selejtnek koszonhetden, akkor a teljesitményt korrigélni kell, méghozza az dramlas iranya-

ban elhelyezkedé munkadllomasokon azonos mértékben. Az 5.4-5.6 egyenletek segitenek a
modell verifikalasaban.
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A Little formula (5.2 egyenlet) ugyancsak alkalmazhat6 a teljes gyartosorra (lasd az 5.4 sza-
kaszban). Tekintsiik ismét az 5.39. abra szerinti gyartosort K szamii munkaallomassal és K—1

szamu pufferrel, és legyen F, a termékegység entitds rendszerben toltott atlagos idStartama.
Legyen tovabba a P; puffer atlagos tartalma N; és Ng jellje a termékegység entitasok atla-
gos szamat a rendszerben. A Little formula

(5.7) N =0,F;,

amelyet az 5.4 szakaszban mar hasznaltunk. Mas oldalrol az N -t kozvetleniil is lehet szami-
tani a

K K K-1
(5.8) Ng =D N, +> P,U)+> Pi(B)

j=2 =1 j=1
kifejezéssel, ahol a jobboldalon az elsé tag a gyartdsor atlagos teljes puffer tartalma (kivéve
az elsd munkaallomast, amelynek nincs puffere, és kivéve a kiszolgalas alatt 4ll6 entitasokat),
a masodik tag az atlagos kiszolgalas alatt allo entitasok szama, amikor munkaallomas eréfor-
rasa busy, és végiil a harmadik tag az atlagos kiszolgalas alatt allo entitasok szama, amikor
munkadllomas er6forrasa blokkolt. Verifikalasi célokra a modellez6 az 5.7 €s az 5.8 egyenle-
teket egyarant hasznalhatjuk.

Gyakorlatok

1. Haromlépcesds gyartosor: Tekintsiik az aldbbi abran vazolt toltd, lezard és ellendérzé mun-
kaallomasokbol all6 gyartdsort.

Toltés Lezaras Ellendrzés

=IO IO
<-© A

Ujra feldolgozas

A palackok exponencialis eloszlds szerint érkeznek atlagosan 2 perces érkezési idokozzel. A
belépd palackok a toltd munkadllomads végtelen pufferében nyernek elhelyezést. A t61té mun-
kaallomason a palackok toltése batchben torténik €s a batch mérete 5 palack. A toltési 1d6
egyenletes eloszlast 3 és 5 perc kozott. Ezutan a teljes batch belép a lezar6 véges kapacitasu
soraba (a sor hossza 10 palack). Ha azonban a lezardé nem képes fogadni a teljes batchet a
tolt6 addig blokkolodik, amig a lezard soraban elegendd hely nem keletkezik. A tolté meghi-
basodasa atlagosan 50 percenként kovetkezik be, és a meghibasodas-mentes 1d6 eloszlasa
exponencialis. A javitasi id6 triangularis eloszlasu, (2, 5, 10) perc paraméterekkel. A hiba
barmely idépontban bekdvetkezhet. A lezaré munkaallomason egyidejiileg 3 palackot zarunk
le, azaz miiveletet ugyancsak batchben végezziik. A miivelet (3 palack lezardsa) pontosan 3
percet igényel. A mindségellendrzé munkaallomas pufferének kapacitasa is véges, 10 palack.
Az ellendrzés id6tartama 1,45 perc palackonként. A gyakorlati tapasztalatok szerint a palac-
kok 80%-a atmegy az ellenérzésen és elhagyja a rendszert, a maradékot az tjra feldolgozo
allomasra kiildjiik, ahol korrigdljuk a toltést és a lezarast. Az Gjra feldolgozé munkaéllomas
puffer-kapacitasa végtelen nagy, és egy szerveres. A miiveleti id6 egyenletes eloszlast, 1 és 4
perc kozott. A toltés és a lezaras korrekcidja utan a palackokat az ellendrzé munkaallomas elé
kiildjiik vissza. Az tjra feldolgozott palackok prioritdsa nagyobb, mint a tobbi palacké. Meg-
jegyezziik ugyanaz a palack tobbszor is athaladhat az ujra feldolgozé munkadllomason.
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Fejlessziik ki a leirt gyartosor Arena modelljét, és szimulacios id6 hosszat allitsuk 365 napra
¢s 8 6ra munkaidd/napra.

Becsiiljiik a kovetkezo statisztikakat:
Az atlagos WIP-et minden pufferben.
Az er6forras kihasznalast minden munkadlloméson.
Atlagos atfutasi id6t a rendszerben.
Az atfutasi 1d0 eloszlasat 5 intervallummal.
Allapotvalc’)szinﬁségeket (busy, idle, down, blocked),
Annak valoszinliségét, hogy a toltd, a lezaro és az ujra feldolgozé6 munkadllomésokat az
ellenérzé munkaéllomas egyidejiileg blokkolja.

2. Gyartorendszer mindségellenorzéssel és ujra feldolgozassal. Tekintsiik a kovetkezo
gyartd rendszert, amely nyomtatott aramkoroket gyart tobblépcsds rendszerben és korlatlan
puffer kapacitasokkal. A termékegységek érkezési idokoze exponencialis eloszlasu 2,3 ora
atlaggal. Az érkeztetd teriilet két részre osztott: Alkatrészl és Alkatrész2. A megérkezés pilla-
natdban az alkatrészek szepardlodnak és két dgon, két kiilonb6zd folyamatnak megfeleléen
haladnak. Az egyik dgon halad6 Alkatrész1-r6l a kémiai dezintegralasat (maratdsat) kovetden,
eltavolitjak az aramkort (vezetdpalyakat) fed6 lakréteget, majd tovabbi miiveletek eredmé-
nyeként kialakul a nyomtatott aramkor. A dezintegralas idotartama egyenletes eloszlasu 0,5 €s
2 ora kozott, az aramkor végleges kialakitasanak az iddtartama is egyenletes eloszlast 1 és 2
ora kozott. Az Alkatrész2 a masik agon halad, ahol elektromechanikai tisztitas utan alakitjak
ki az aramkort. A két miivelethez tartozo idétartamok exponencialis eloszlasuak 1,4 és 1,5 ora
kozépértékekkel. Az Gsszeszerelé munkaallomas el6tt minkét agrol kiemelnek egy-egy alkat-
részt és azokat egy termékegységgé szerelik Ossze. A szerelés idGtartama pontosan 1,5 ora. Az
Osszeszerelt egységek a mindségellendrzd munkaallomdsra mozognak, ahol az ellendrzés
batchben torténik. A batch mérete 5 egység. Az ellendrzési idd triangularis eloszlasu, amely-
nek a paraméterei 6, 8, és 10 6ra. A mindség-ellendrzes utan a batchet elemeire bontjak, ame-
lyek elhagyjak a rendszert. Nyolc 6ra miikodés utan a folyamat leall 1 orara, amely alatt el-
végzik a karbantartdst. A folyamatoknal a kovetkezd véletlen meghibasodasokat figyelték
meg:

Munkaallomas neve Hiba tipusa Hibamentes id6 Javitasi id6
(6éra\egység) (6ra)
Dezintegralas Random Expo(1/20) Unif(1, 2)
Tisztitas Random Expo(1/30) Beta(5, 1)
Aramkor kialakitas 1 Random Expo(1/25) Unif(2, 5)
Aramkoér kialakitas 2 Random Expo(1/25) Beta(5, 1)
Mindségellenérzé Adjustment 200 egység Tria(1, 3, 4)

Ne felejtsiik el, hogy a béta eloszlas paramétereinek sorrendje forditott, és az exponencialis
eloszlas paramétere a kozépérték.

a) Fejlessziik ki a gyartasi rendszer Arena modelljét, a szimulaci6 idOtartamat allitsuk 1 évre.

b) Becsiiljiik meg a kdvetkezo statisztikakat:
Minden folyamat kihasznaltsagat.
Az atlagos miiveleti id6t (delay) minden folyamatnal.
Az Osszeszerelt egység atfutasi idotartamat.
A mindségellendrzé munkaallomas pufferében a munkadarabok szamanak az eloszléasat.
A rendszerben a karbantartas el6forduldsanak valdszintiségét.
A folyamatok allapotainak valosziniiségeit (idle, busy, failed és karbantartas).

3. Kétlépcsos gyartasi rendszer raktarozassal. Tekintsiik a kovetkezd kétlépcsds gyartasi
rendszert, amelyben az elsé 1épcsében gyartott termékeket a masodik 1épcsdben taroljuk.
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Az lgyfelek a termékigényeikkel a raktarhoz érkeznek és megrendeléseiket a raktar készleté-
bdl kielégitjiik (Iehetéség van az utanrendelésre is). Amikor a raktarban a készlet feliilrdl eléri
az ujrarendelési pontot az Mz gép elkezd termelni, amihez az alapanyagot a WIP pufferben
taroljuk. A puffert az My gép taplalja.

Igény
®_> ,@ ) Eérkezés

WIP puffer Raktar

Az els6 1épesd igy az M1 gépet és a WIP puffert tartalmazza, amelynek a kapacitasa 40 ter-
mékegység. Az M1 gép miikodéséhez mindig rendelkezésre all az alapanyag, és egy termék-
egység miiveleti ideje 1 6ra. A masodik 1€pcsé az M2 gépet €s a végterméktarolo raktart fog-
lalja megaban. Az M, gép miiveleti idOtartama 0,75 6ra/termékegység. A végterméket igényld
tigyfelek a raktarhoz Poisson folyamat szerint érkeznek 1/9 ora paraméterrel. Az igény elosz-
lasa is Disc({(0,3, 3), (0,3, 6), (0,4, 12)}), és a tobblet tigyféligényt utanrendeléssel elégitik ki.

Az My gép blokkolt, amikor a végtermék nem tud belépni a WIP pufferbe helyhiany miatt, és
addig marad blokkolt, amig a WIP pufferben a sziikséges hely elérhetévé valik. Az M2 gép
mikodését az ujrarendelési pont, ami 60 termékegység, szabalyozza. A termelés azonnal in-
dul, mihelyt a raktarban a készletszint alacsonyabb, mint 60 termékegység, és az M2 gép
blokkoltta valik, ha a készletszint eléri a 60-at. (Megjegyezziik, a raktarozast részletesebben
targyaljuk a 6. fejezetben az ellatasi lancokkal 6sszefliggésben.)

a) Fejlessziik ki az ismertetett gyartasi rendszer Arena modelljét és a szimulacio id6tartama
legyen 10 év.

b) Becsiiljiik a kovetkezo statisztikékat:
A gépkihasznalast (kizarva a tétlenséget).
A blokkolas valdszinliségét mindkét gépre.
Az atlagos készletszintet a WIP pufferben ¢és a raktarban.
Az atlagos ujrarendelési szintet a végtermékraktarban.
Az érkez0 tigyfelek ujrarendelésének a valdszinliségét.
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6. Ellatasi-lanc rendszerek modellezése

Az ellatasi-lancok fontossdga abbol a ténybdl ered, hogy a gazdasagi tevékenységek jelentds
szeletét fedik le (az Egyesiilt Allamokban példaul az ellatasi-lancok koriilbeliil 10 szazalékkal
jarulnak hozzé a bruttd hazai termékhez). A vallalatok annak érdekében, hogy javitsak a hely-
zetiiket, versenyelOnyt szerezzenek, vagy éppen életben maradjanak, érdekeltek az ellatési-
lancok hatékony mtikodésében, ami a vevoi elvarasokkal is talalkozik.

Az elléatasi-lanc rendszer (roviden ellatasi-lanc) a termeléstdl az értékesitésig terjedé halozat-
nak tekinthetd, amelyet az entitdsok aramlasa kot dssze, beleértve a termékek életciklusat. E
halozat is csoméopontokbol és élekbdl all. A csomopontok képviselik a szallitokat, gyartokat,
elosztokat, nagy- és kiskereskedoket, illetve az ezek termékeit tarolo 1étesitményeket. A cS0-
mopontokat dsszekapcsolo élek az utak, amelyeken arucikkeket szallitanak kiilonféle modon,
(kozuaton, vastton, légifolyosokon, és igy tovabb). Elméletileg kozelitve, az ellatasi-lancok
lényegében 1épcsOsen rendezett, ellatd haldzati struktirak, eldre, visszafelé és mindkét irany-
ban aramlo Osszetevokkel. A nyersanyagok, alkatrészek, termékek, stb. a féaram iranyaban
mozognak, a pénzmozgéasok ellentétes irdnylak, és végiil az informaciok mindkét irdnyban
aramlanak. Ennek ellenére, az ellatasi-lincokban az entitdsdramlasok iranya nincs szigoriian
meghatarozva, mert példaul a hibas termékek visszafelé mozoghatnak javitasra, vagy eléfor-
dulhat, hogy az atutalt pénzt valamilyen oknal fogva vissza kell fizetni. Az alapvetd ellatasi-
lanc 1épcsok a kovetkezok:

1. Az ellatasi 1épcs6 nyersanyagokkal vagy alkatrészekkel latja el a gyartast.

2. A termelési 1épcsé a nyersanyagokat és az alkatrészeket késztermékké alakitja at.

3. Az elosztasi 1épcsé az elosztasi halozatbol all: raktarak, az eloszté kozpontok, szallitasi
létesitmények, amelyek késztermékeket mozgatnak a keresked6khoz.

4. A kereskedelmi lépcsé értékesiti a termékeket a végfelhasznaloknak (vevoknek).

Gyakorlatban a komplex ellatasi-lancok széles tartomanyt Olelnek at az egyszerii ellatasi-
lancoktdl, ahol mindegyik 1épcsé egyetlen csomopont, a bonyolultakig, ahol mindegyik 1ép-
cs® 6nmaga is egy bonyolult haldzat, amely tobb csomopontbol és ¢lbdl all. Példaul a terme-
1ési 1épcsd lehet hierarchikus, amelyben a beszallitd lizemek alkatrészekkel 1atjak el az alkat-
részeket bonyolultabb félkész vagy végtermékekké dsszeszereld integrator tizemet. Hasonloan
az elosztohaldzatok tartalmazhatnak nagyszamu hierarchikusan szervezett raktart az eloszto
kozponttol a nagykereskedelmi raktaron at a kiskereskedelmi raktarig, Tény az ellatési-lanc
atlépheti a nemzeti hatarokat és kiterjedhet tobb kontinensre.

Az ellatasi-lanc menedzsment (SCM: supply chain management) kiildetése elméletileg,
hogy a gyartott és elosztott termék a megfeleld6 mennyiségekben, a megfeleld helyen ¢€s a
megfeleld idében alljanak rendelkezésre, alacsony koltségli és magas szintli vevdszolgalat
mellett. Lényegében, az SCM a kiildetését ugy teljesiti, hogy egyensulyt keres rendszerkolt-
ségek és a vevoi elégedettség kozott. Az SCM ennek érdekében a kovetkezd ellatési-lanc

crer

1. Az ellatasi-lanc csomopontjait feldleld szallitok, gyarak, raktarak, és boltok.

2. A csomopontokat 6sszekapcesold szallitasi halozat.

3. Az informatika-infrastruktara, amely lehet6vé teszi az adatcserét az ellatasi-lanc cso-

mopontjai kozott, tdmogatja az ellatasi-lanc tervezését €s a napi operaciok lebonyolitasat.

4. A modszerek és algoritmusok anyagaramok és a készletmenedzsment iranyitdséhoz.
SCM sok kérdéssel, kihivassal és nehéz dontésekkel néz szembe. Példaul kérdés, hogy az
ellatasi-lanc dontési rendszere kdzpontositott legyen (egyetlen dontéshozo felel az egész halo-

zatért, aki minden elérheté informaciot felhasznalhat), vagy osztott (tobb decentralizalt don-
téshozd, akik helyi informaciokat hasznalnak, a helyi halozatot érinté dontésekhez)? A don-
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téshozoknak megengedjiik-e, hogy informacidikat megosszak egymassal (atlathatosag)? Ho-
gyan csOkkenthetd a rendelési tételnagysag valtozékonysaga? Példaul figyelemre méltd ta-
pasztalat, hogy egy ellatasi-lancban az atlathatésag hianya az ugynevezett ostorhatast idézi
eld, amely szerint a rendelés valtozékonysaga novekszik, ahogy az ember magasabbra jut az
ellatasi-lancban. Amig ezek a kérdések vallalatorientalt kérdések, addig az ellatasi-lancokban
tigyfélorientalt kérdések is el6fordulnak, példaul a vevdi elégedettség, amely a hiany gyakori-
sagaval 0sszefiiggd probléma. Példaul, ha a vevdi igény a rendelkezésre allo készletbdl nem
teljesen elégithetd ki. A hidnyt utdnrendeléssel lehet potolni, vagy az eladas elveszik. Mindkét
esetben a készlettartasi koltség novekedését kell szembeallitani a nem teljesen kielégitett ve-
vOi igény okozta veszteséggel.

A felvetett kérdéseket tanulmanyozva, a modellezdk jellemzden a kovetkez6 kulcsfontossagh
kimeneti mutatokra koncentralnak, amelyek dsszefiiggenek a pénziigyi mutatokkal:
Készletezési koltségek.
Atlagos igényszint.
Atlagos készletszint és az utanrendelés szintje.
A vevolszolgalat szinvonala (kielégitett vevéigények aranya, vagy kiszolgalasi arany).
Az elveszett eladdsok aranya és mennyisége.

A j6 miikodés érdekében, az ellatasi-lancok iranyitasahoz un. készletezési politikakat (mecha-
nizmusokat) alkalmaznak, amelyekkel a készletek potlasara szolgalo ujrarendeléseket szaba-
lyozzak. A rendelési idokoz attol fiigg, hogy a rendeléseket rogzitett t idokozonként kell fel-
adni, vagy a készletutanpotlasrol akkor dontiink, amikor a készletszint valamilyen s minima-
lis készletszintre ((jrarendelési pontra) csokken. A rendelési tétel nagysaga lehet rogzitett
Q, vagy a rendelési tétel akkora mennyiségre szol, hogy a beérkezés utan a készlet egy eldre
meghatarozott S maximalis készletszintet ér el. A készletgazdalkodasi mechanizmusok ezek
kombinacioi, igy beszélhetiink (1,Q), (t,S), (5,Q) és (s,S) mechanizmusokrol [7]. Az utobbi két
készletezési mechanizmust a készletszint atlépés elve vezérli. A maximalis készletszintnek
nevezziik azt, amelyet alulrdl ériink el, vagy 1épiink at, és minimadlis készletszintnek nevezziik
azt, amelyet feliilrdl ériink el, vagy 1épiink at. A készletet figyelés lehet folytonos vagy perio-
dikus, és a rendeléseket akkor kezdeményezziik, amikor a készletszint az ujrarendelési pontra
vagy az ala esik. Az iparban a leggyakrabban a kovetkezé tipikus készletezési politikakat
hasznaljak:

(s, S) készletezési politika: A készlet célszintje (a maximalis készlet) S, és az Gjrarende-
1ési pont S. A készletfeltoltést (az Gjrarendelést) azonnal felfiiggesztjiik, mihelyt a kész-
letszint eléri vagy atlépi a célszintet. A felfliggesztés addig tart, amig a készlet az jra-
rendelési pontig vagy az ala nem csokken. Ekkor a készletfeltoltés folytatoédik. Példaul,
amikor a beszallitdo egy termeldiizem, akkor a feltoltés felfiiggesztése a termelés leallita-
sat, a feltoltés folytatasa pedig a termelés inditasat jelenti.

Rendelés S-ig készletezési politika: Ez az (s, S) készletezési politika specialis esete,
ahol s = S > 1. Mas szoval a feltoltést folytatodik, mihelyt a készletszint feliilrél éri el a
célszintet (S), vagy az ala csokken.

(s, Q) készletezési politika: Q a rendelési tételnagysag és s az Gjrarendelési pont. Ami-
kor a készletszint az ujrarendelési pontra (S), vagy az ald csokken, akkor ujrarendeléssel
a készletszintet Q mennyiséggel noveljiik.

Jellemzden, amikor egy megrendelést feladnak a beszallito felé, akkor a rendelés beérkezéséig
idébeni késés jelentkezik, ez az utanpotlasi idd. Az utanpotlasi id6 alatti igény annak az
igénynek a nagysaga, ami gyakorlatilag az utanpotlasi idétartama alatt keletkezik, ami jellem-
z6en véletlenszer(i, és ami miatt hiany is keletkezhet. Kovetkezésképpen, hogy csillapitsak a
bizonytalan utanpotlasi id6 alatti igény hatasat, a vallalatok biztonsagi készletet képeznek,
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ami egy extrakészlet, a megfelelé veviszolgalat-szinvonal fenntartasa érdekében. A vallalatok
ugy is hatarozhatnak, hogy az 0j megrendeléseket még az el6z0 megrendelés érkezése elott
feladjak. A készletpozicié a készletszint plusz a megrendelt készlet, minusz az utanrendelés.
Rendelési dontések sokszor a készletpozicion alapulnak és nem a készletszinteken.

Ez a fejezet ellatasi-lancok 1épcséi kozotti készletmenedzsmentre és anyagaramlasra helyezi a
hangsulyt.

6.1. Egytermékes termelési és készletezési rendszer (6.1. modell)

Ebben az alfejezetben egy termelési-készletezési rendszer altalanos modelljét mutatjuk be,
amely egy olyan termeldlétesitménybdl all, ami idonként meghibasodik, és amely egy raktart
lat el egy fajta termékkel. Ez az altalanos modell azt illusztralja, hogy a készletezési-politika
hogyan szabélyozza a termék aramlasat termelés és raktar kozott.

6.1.1 A probléma ismertetése

Tekintsiink egy termelési-készletezési rendszert, ahol egyetlen termék gyartasa folyik. A
rendszer vazlatos miikkddése a 6.1. dbran lathato. A termelési folyamat nyersanyag forrasa az
alapanyag tarolo, ¢s a termelés eredményeként keletkez6 késztermékeket (egységeket) a rak-
tarban taroljak. Az tigyfelek (vevok) termékrendeléseikkel (igényeikkel) érkeznek a raktarhoz,
¢és ha egy igény nem teljesen elégithet6 ki a raktari készletbol, akkor a kielégitetlen igény el-
veszik.

Termelési ;
folyamat et :
G leény
Alapanyag 8 ‘ E> - Elvesztett
s ' ugyfel
tomo (s, S) -~

6.1. abra: Egy altalanos termelési-készletezési rendszer
A rendszer miikodésével kapcsolatban a kdvetkezd feltevéseket tessziik:

Az alapanyag taroloban mindig van elegendé nyersanyag, ezért a termelési folyamatban
nem jelentkezik hiany.

A termelés 5 termékegységet tartalmazd tételekben (lot-okban) torténik, és a tételeket a
raktarban helyezik el. Egy tétel (lot) gyartasanak a miiveleti ideje egyenletes eloszlasu, 10
¢s 20 perc kozott.

A termelési eljarasban véletlenszerii meghibasodasok tapasztalhatok, amelyek barmilyen
idopontban jelentkezhetnek (részletesen lasd a 4. fejezetben). A meghibasodasok kozotti
id6k exponencialis eloszlasuak 200 perces atlaggal, a javitasi id6k6zok normalis eloszla-
stak 70 perces atlaggal és 30 perces szorassal.

A raktarban (s, S) készletezési politikat alkalmaznak, az Gjrarendelési pont s = 150 egy-
ség, a célszint S = 500 egység.

Az lgyfelek (vevok) érkezési idokozei egyenletes eloszlasuak 3 és 7 ora kozott, és az
igyfelek igényei ugyancsak egyenletes eloszlast mutatnak 50 és 100 egység kozott. A
programozas egyszeriisitése érdekében, az igényelt mennyiség barmilyen valds szam le-
het az adott tartomanyban, amit az ANINT(UNIF(50, 100)) Arena fiiggvénnyel egész
szamma konvertalunk, igy az igényelt mennyiségek egész szamuak lesznek. Az ligyfél
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érkezéskor a készletet ellendrizziik, és ha elegendd készlet van a raktarban, akkor az
igényt azonnal kielégitjiik. Kiilonben csak részlegesen, ¢és a kielégitetlen igény elveszik.

A nyitokészlet 250, ezért a termelési folyamat a szimulaci6 kezdetén tétlen.

A rendelési koltség két komponense a konstans bedllitdsi koltség (fiiggetlen a rendelt
mennyiségtél) K=10000 Ft/rendelés és a darabkoltség ¢=100 Ft/db. A fajlagos készlettar-
tasi koltség h=2 Ft/db/ora és a fajlagos hianykoltség p=8 Ft/db/6ra

A modellezés eredményeként, kdvetkez6 kimend paramétereket szeretnénk megismerni:
1. A termelési folyamat kihasznaltsaga.

. A termeldeszkoz javitasi idejének valoszinlisége.

. Az étlagos készletszint a raktarban.

. Az atlagos igényszint.

. A nem teljes mértékben kielégitett ligyfelek aranya.

AN L B WD

. A nem teljes mértékben kielégitett ligyfelekre vonatkoztatott 4tlagos elvesztett igény.
7. Az egységnyi iddre eso atlagos készletezési koltség Ft/oraban

Az eldzdleg részletesen leirt termelési-készletezési probléma lehet, hogy bonyolultnak tiinik,
ennek ellenére csak a valdsagos ellatasi rendszerek durva egyszertiisitésének tekinthetd. Azon-
ban az alkalmazott elvek, modszerek kiterjeszthetok olyan valosagos rendszerekre, amelyek-
ben gyakran egyidejiileg tobb terméket kell kezelni, vagy Osszetett, tobblépcsds termelé-
si/elosztéasi rendszerekre, amelyekben az egymashoz kapcsolddo és egymastol fiiggd 1épcso-
ket egyiittesen kell modellezni.

6.1.2 A probléma Arena modellje

A probléma leirasa és tanulméanyozasa utan épitettiik fel 6.2. dbran lathatd egytermékes ter-
melési-elosztasi rendszer Arena modelljét.

A modell két szegmensbdl all:

Utanpétlas menedzsment szegmens a termékegység entitasokat koveti nyomon. Az enti-
tas definiciokat tablazatnézetében a Basic Process panelen elérheté Entity adatmodulban
vizsgalhatjuk és szerkeszthetjilk. A modellben a termelési folyamatot a Process modul
realizalja, amelyben az Action mez6 tipusa Seize Delay Release. A Seize az er6forrast
(,,Gyartoeszkoz ”) a varakozo ,,Anyag Entitas”-hoz rendeli, amikor az er6forras felszaba-
dul. A Delay szimulalja a gyartast, amelynek a tételnagysaga (batch mérete) 6t. A gyartas
utan a Release felszabaditja az er6forrast. A ,,Keszlet frissites” nevii Assign modulban a
pillanatnyi készletet a tételnagysaggal (6ttel) noveljiik, majd a ,,Keszlet ellenorzes 1” nevii
Decide modulban dontiink a gyartas folytatasardl vagy leallitasarol a készletszint nagysa-
gatol fliggben. Ha a készlet nagyobb vagy egyenld, mint a célszint (S = 500 egység), ak-
kor a gyartast leallitjuk, kiilonben a gyartas folytatodik. A gyartas leallitdsa addig tart,
amig a készletszint az Gjrarendelési pontra (s = 150) vagy az ala nem csokken. A vezér-
Iéshez a Gyartas nevi, 0 és 1 értékii dontési valtozot hasznaljuk, amelynek az értékét a
,Gyartas leallitas” nevli Assign modulban valtoztatjuk meg. A valtozo értékét a
,,Gyartsunk?” nevii Hold modulban vizsgaljuk, ha a valtoz6 értéke 0, akkor a gyartas all,
¢s akkor indul ujra, amikor a véltoz6 értéke 1-re valtozik. A modellben azt feltételezziik,
hogy a nyersanyag korlatlan mennyiségben mindig rendelkezésre all. A ,,Gyartas merese”
nevii Assign modulban szamlaljuk az adott pillanatig legyartott mennyiséget.
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6.2. abra: Az egytermékes termelési-készletezési rendszer Arena modellje

Igénymenedzsment szegmens generalja az tigyfeleket és az igényeiket, valamint valtoz-
tatja a készletszintet az igények kielégitését koveten. A ,,Gyartsunk ujra?” nevii Decide
modulban ellendrizziik a készletszintet, és ha a készletszint az ujrarendelési pontig (S =
150), vagy az ald csokken, akkor a gyartast Gjrainditjuk. A ki nem elégitett részigényeket,
¢s a részben kielégitett tigyfelek szamat a ,,Veszteseg” nevii Assign modulban frissitjiik.

Az input és output adatok mindkét szegmensben vegyesen fordulnak eld. Logikailag a szeg-
mensek input/output-modulokbdl allnak (valtozok, eréforrasok, statisztika, stb.), beallitjak az
inputvaltozok kezdeti értékeit, statisztikat szamolnak, és Osszefoglald jelentéseket hoznak
létre. A kovetkezd részben bemutatjuk a 6.2. abran lathaté modell kicsit részletesebb vizsga-
latat.

6.1.3 Az utanpétlas menedzsment szegmens

A modell logika felépitését az utanpotlas menedzsment szegmenssel kezdjiik. Az Alap-
anyag” nevii Create modulban létrehozzunk egyetlen ,,Anyag Entitas” nevili kontrol entitast,
amely a gyartas (csomagolas) tételenkénti (batching) miikodését vezérli. A Hold modul
(amelynek a neve egy sejtelmes kérdés ,,Gyartsunk?”) arra szolgal, hogy inditsa vagy leallitsa
a gyartast oly modon, hogy a Process modulba igyekvd kontrollentitdst megallitja, vagy to-
vabb engedi (6.3. dbra). Az Advanced Process panelen talalhatdo Process modul (er6forras
lekotés, gyartas, eréforras felszabaditas) valositja meg a termelést, amelynek a miiveleti ide-
jét, Unif(10, 20) percben adjuk meg. A miiveleti id6 a korabbi leiras alapjan 5 egység csoma-
golasara vonatkozik.

Az ,Alapanyag” nevii Create modulban egyszeriien a 0 idépontban egyetlen entitast (,,Anyag
Entitas”) hozunk létre, ezért a Max Arrivals mezbbe 1-et irunk, és az érkezési idokoz irrele-
vans. A Create modul ezek utan inaktivva valik. Az ,,Anyag Entitas” ezutan a modellben ke-
ring, és minden kor megfelel egy termelési ciklusnak. Az entitas el6szor a belép a Hold mo-
dulba (,,Gyartsunk?”), ahol ellenérizziik a Gyartas nevii, 0 és 1 értékti (0=Off és 1=0n), don-
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tési valtozot, amelynek a kezdeti értéke 0. A Hold modul egy olyan kapu, amely az entitast a
logikai feltétel (Condition) teljesiilésétol fliggben (6.3. dbra) tovabb engedi, vagy blokkolja.
Ha a Gyartas==1 igaz, ¢s a gyartas folytatddhat, kiilonben az entitds varakozik, ¢és a gyartas
sziinetel. Miutan az entitas felszabadul a ,,Gyartas merese” nevii Assign modulba 1ép, amely-
ben a ,,Gyartott mennyiseg” nevii valtozo értékét a ,,Batch meret”-tel noveljiik.

20

MNarme: Twpe:

IGyansunk? LI ISc:an tar Candition LI
Condition:

Queue Type:

IC]ueue LI

Queue MName:

|Gyansunk?.ﬂlueue ;l

(0] | Cancel | Help |

6.3. abra: A ,,Gyartsunk?”’nevii Hold modul dialogusablaka

20x

MName: Type:

IGyartasimuveIet ﬂ IStandard LI
—Logic

Action: Friority:

Seize Delay Release ﬂ IHigh('I) LI

Fesources:

Resource, Gyartoeszkoz, 1

<End of list»

Edit...

Delete

i

Delay Type: Units: Allocation:

IUnifDrm LI IMinutes ﬂ I\falueAdded LI
Minirmum: Meximum:

10 f20

[v Peport Statistics

0K | Cancel | Help |

6.4. abra: A ,,Gyartasi muvelet” nevii Process modul dialogusablaka

Ezt kovetden a tovabb haladd kontrollentitas belép a Process modul soraba, és az eréforras
foglaltsagatol fliggden varakozik, vagy azonnal elkezdddik a gyartas. A ,,Gyartasi muvelet”
nevli Process modul dialégusablakat 6.4. dbra mutatja. A modul paramétereit a 6. 1. tdbldzat
foglalja 6ssze. A modulhoz tartozo ,,Gyartasi muvelet.Queue” nevii sorban a kontrollentitas
arra varakozik, hogy a ,,Gyartoeszkoz” er6forras egy egysége szabadda valjon és elkezd6djék
a gyartas. Az er6forras nevét ,,Gyartoeszkoz” és mennyiségét (kapacitasat) a Resource mezo
jobboldalan elhelyezett Add gombra kattintva adhatjuk meg. Amikor az er6forras elérhetd,
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akkor azt a legmagasabb prioritasu entitas fogja lekotni (Priority High(1)) a Seize hatasara, és
amig a mivelet folyik (Delay), azaz az er6forras foglalt, a modul mas entitast nem enged be-
Iépni. A gyartasi miivelet utan a Release felszabaditja az eréforras egy egységét. Megjegyez-
ziik, egy entitas egyidejiileg akér tobb elérhetd erdforrast is lekdthet, és forditva egy entitas
egyidejiileg tobb lekotott erdforrast is felszabadithat.

6.1. tablazat
A ,.Gyartasi muvelet” nevii Process modul paraméterei

Name Gyartasi muvelet
Action Seize Delay Release
Resource
Type Resource
Resource Name Gyartoeszkoz
Quantity 1
Delay Type Uniform
Units Minutes
Minimum 10
Maximum 20
Reszource - Basic Frocess
Name Type Capacity| Busy / Hour|Idle / Hour| Per Use| StateSet Name| Failures
1 Gyartoeszkoz  (Fixed Capacity 1 0.0 DD DD 1 rows
Double-click here to sdd & new rowy. . ﬂ
Failure Name |Failure Rule
1 hMeghibasodas Preempt
Double-click here to add a neww row,
«| | i

6.5. abra: A Resource modul tablazatnézete feliil a Failures parbeszédablakkal

Failure - Advanced Process

Name Type Up Time Up Time Units Down Time Down Time Units|
1 Meghibasodas Time EXPOf 200 ) Minutes MORMFO , 30 Minutes

Doukle-click here to add & new: row.

6.6. abra: A Failure adatmodul tdblazat nézete

A Resource adatmodul tablazatnézetében a korabban mar definialt ,,Gyartoeszkoz” nevii er6-
forras a 6.5 dbra fels6 részén lathato. A Failures mez6hoz tartozo Failures ablakban, az abra
aljan, adjuk meg a meghibasodasok nevét: ,,Meghibasodas”. A ,,Meghibasodas” nevii hibat
részletesen a Failure adatmodulban definialjuk (6.6. dbra). Itt adjuk meg a meghibasodasok
kozotti id6t (Up Time) és a hiba kijavitasanak az idétartamat (Down Time).

A raktari készletszintet a Keszlet nevii valtozo tartalmazza, amelynek a kezdeti értéke 250.
Amikor a kontrollentitas belép a ,,Keszlet frissites” nevii Assign modulba, akkor a Keszlet
valtoz6 értékét a Batch meret-tel, azaz ottel noveljiik, vagyis a raktari készletszint 6t egység-
gel novekszik.

Az Assign modult elhagyo kontrollentitas a ,,Keszlet ellenorzes 1” nevii Decide modul felé
halad, amelynek a dialogusablaka a 6.7. abran lathatd. Itt megvizsgaljuk, hogy a készletszint
elérte-¢ a célszintet (Max keszlet). A vizsgalat két kimenete:
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(1) Ha a készlet nagyobb vagy egyenld, mint a célkészlet (Max keszlet), akkor a kontroll-
entitas a kovetkezo ,,Gyartas leallitas” nevii Assign modul felé mozog, amelyben a Gyar-
tas nevii valtozo6 értékét 0-ra allitjuk, ami a gyartas felfiiggesztését jelenti.

(2) Kiilonben a kontrollentitds a False agon 1ép ki és a Hold modul mogott belép a
Process modulba, vagyis a gyartas folytatodik.

Decide 21|
Name Type
[oslot allenorzes | »| J2way by Condaon  w]
it Named Is
=] [esse )
Vale
fMax keslat
K l Cancel J Halp 4]

6.7. abra: Az , Keszlet ellenorzes 1” nevii Decide modul dialégusablaka

Normal esetben egy entitas atmenetileg tartozkodik a rendszerben, 1étrejon és végiil a Dispose
modulon keresztiil tavozik. A kontrollentitas (,,Anyag entitas”) azonban folyamatosan kering-
het a rendszerben, eljatszva az 0j nyersanyag érkezését, mivel a ,,Gyartasi muvelet” nevii mo-
dulban soha nem jelentkezik késés a nyersanyaghiany miatt. Ez a modellezési eszkoz logikai-
lag egyenld az entitas diszponaldsaval és ismételt létrehozasdval. Azonban szamitastechnikai
szempontbol sokkal hatékonyabb, mivel extra szamitési eréfeszitéseket takarit meg, és igy a
szimulacié futasa gyorsabb lesz. Ajanlatos Osszehasonlitani kontrollentitassal futd modellt a
hagyomanyos megoldassal, a sebességbeli kiilonbség a logikailag korrekt optimalizalasnak
koszonhetden érzékelhetd lesz. Fontos megjegyezni, ha a gyartasi miiveletben hidny jelent-
kezhet, akkor az alkalmazott megoldds nem megengedett. Ilyenkor a szimulacio futdsa alatt
,»Anyag entitas”-t diszponalni kell, és 0j entitast kell 1étrehozni.

6.1.4 Az igénymenedzsment szegmens

Ebben az alfejezetben az igény menedzsment szegmens (6.2. dbra) logikai felépitésével fog-
lalkozunk. Az tigyféligény forrasa az ,,Ugyfel erkezes” nevii Create modul, amelynek dialo-
gus ablak a 6.8. abradn lathato.

20|
MName: Entity Tywpe:
|Ugyfe| etkezes LI IUgyfel ;l
Time Between Arrivals
Twpe: Expression: IInits:
IExpressiDn LI IUNIF(3,?) LI IHDurs LI
Entities per Arrival: hax Arrivals: First Creation:
[1 [Infinite 0.0
(0] | Cancel | Help
T

6.8. abra: ,,Ugyfel erkezes” nevii Create modul dialogusablaka
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A vevok érkezése véletlenszert, az érkezési idokoz elosztasa pedig egyenletes eloszlasu, Unif
(3, 7). Mindenegyes érkezés egy-egy tigyfélentitasnak (,,Ugyfel”) felel meg, amelyekhez sajat
attribatum halmazt (Igeny, Elvesztett mennyiseg) rendeliink. Erkezés utan az iigyfélentitas eld-
szor belép az ,,Ugyfel igeny” nevii Assigh modulba, ahol a véletlenszer(i, egyenletes eloszlasu
Igeny attribtitumot, amelynek az értéke: Unif(50, 100), hozzarendeljiik az entitashoz. A mo-
dulban definialt tovabbi valtozokat a 6.2. tablazat tartalmazza.

6.2. tablazat
Az ,,Ugyfel igeny” nevii Assigh modul paraméterei

Name Ugyfel igeny
Type Attribute
Attribute Name Igeny

New Value UNIF(50, 100)
Type Variable
Variable Name Pillanatnyi igeny
New Value Igeny

Type Variable
Variable Name Osszes ugyfel
New Value Osszes ugyfel + 1
Type Variable
Variable Name Osszes igeny
New Value Osszes igeny + lgeny

Az tigyfélentitas tovabb halad a ,,Keszlet ellenorzes 2 nevii Decide modul felé (6.3. tabldzat),
ahol ellendrizziik, hogy a raktarkészlet elegendd-e az tigyféligény kielégitéséhez. A vizsgalat
két kimenetet eredményez:

(1) Ha a Keszlet valtozoé értéke nagyobb vagy egyenld az Igeny attributum értékével, ak-
kor az tigyféligény kielégithetd, és az tigyfélentitas a True oldalon hagyja el a Decide
modult, és 1ép be ,,1geny kielegites a keszletbol” nevii Assign modulba, ahol a raktarkész-
letet az tigyfél igényével csokkentjiikk. Ezt kovetéen az entitas ,,Gyartsunk ujra?” nevi
Decide modulba 1ép (6.4. tablazat). Itt megvizsgaljuk, hogy a Keszlet valtozo értéke elér-
te-e Ujrarendelesi pont valtozo értékét. Amikor az tigyfélentitas belép az ,,Gyartas indul”
nevii Assign modulba, akkor a ,,Gyartas” nevii dontési valtozo értékét 1-re valtoztatjuk,
ami a ”Gyartsunk?” nevii Hold modulban feltartott kontrollentitast felszabaditja, azaz va-
16jaban folytatodik a termelési eljaras a gyartas. Végiil az tgyfélentitas az ,,Ugyfel
diszponalas” nevii Dispose modulon keresztiil elhagyja a rendszert.

6.3. tablazat
A ,Keszlet ellenorzes 2” nevii Decide modul paraméterei

Name Keszlet ellenorzes 2
Type 2-way by Condition
If Variable

Value Keszlet > Igeny

6.4. tablazat
A ,,Gyartsunk ujra?” nevli Decide modul paraméterei

Name Gyartsunk ujra?

Type 2-way by Condition

If Variable

Value Keszlet < Ujrarendelesi pont
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6.5. tablazat
A ,Veszteseg” nevii Assigh modul paraméterei

Name Veszteseg

Type Variable

Variable Name Elvesztett ugyfel

New Value Elvesztett ugyfel + 1

Type Attribute

Attribute Name Elvesztett mennyiseg

New Value Igeny — Keszlet

Type Variable

Variable Name Osszes elvesztett mennyiseg
New Value Osszes elvesztett mennyiseg + Elvesztett mennyiseg
Type Variable

Variable Name Keszlet

New Value 0

Type Variable

Variable Name Gyartas

New Value 1

(2) Ha a ,,Keszlet ellenorzes 2” nevii Decide modulban a Keszlet valtozo értéke szigortian
kisebb, mint az Igeny attributum értéke, akkor az ligyféligény csak részlegesen vagy egy-
altalan nem elégithet6 ki. A False agon tavozo tigyfélentitas belép az ,,Veszteseg,, nevii
Assign modulba, ahol a ,,Keszlet” valtozo értékét O-ra csokkentjiik, frissitjiik a tobbi val-
tozo értékét is (6.5. tablazat).

Az tigyfélentitas ezutan belép a “Tally elvesztett mennyiseg” nevii Record modulba, ahol
az egy ugyfélre es6 nem teljesen kielégitett igényt (,,Elvesztett mennyiseg”) szamlaljuk.
Végiil az tigyfélentitas az ,,Ugyfel diszponalas” Dispose modulon keresztiil kilép a rend-

szerbol.
Variable - Basic Pr
Name Rows| Columns| Clear Option| Initial Values| Report Statistics

1 eszlet System 1rows [T
2 Gyartas Systemn 1raws |7
3 Osszzes ugyfel System 0 rows r
4 Elvesztett ugyfel Systemn Orows [
5 Batch merst Systam 1 rows r
5 Ujrarendelesi pont System 1 rowes r
7 Max keszlet System 1 rows r
a8 Osszes igeny System Orows (T
9 Fajlagos gyartasi koltsey System 1 rows r
10 Fajlagos keszlettartasi koltseg System 1 rows -
i) Gyartott mennyiseg System 1 roves r
12 Inditasok szama System 1 rows r
13 Fajlagos inditasi kaltseq System 1 rows -
14 Ciklusida System Orows ([
15 Ciklus kezdet System 0 rows F
16 Fillanatnyi igeny System 0 rowes r
17 Fajlagos hianykoltseg System 1 rows r
18 Osszzes elvesztett mennyisey System 0 rows -

Double-click here to add a new rowe.

6.9. abra: A Variable adatmodul parbeszédablaka tablazatnézetben
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A modellben fontos szerepet jatszo, korabban definialt felhasznal6i valtozokat a Basic
Process panel Variable moduljaban ellendrizhetjiik, illetve allithatjuk be. A modulra kattint-
va megjelenitheté a modul 6.9. dbrdn lathato tablazatnézete.

6.1.5 Statisztikak gyiijtése

A termelési-készletezési modell Statistic adatmoduljanak parbeszédablaka tablazatnézetben a
6.10. abran lathato.

Name Type = wion Report Label
1 Aflagos keszknszint Time-Parsistent  'Kesziet Atlagos keszletszint
2 Folyamat allapot Frequency Tyt Ak
3 Gyanss sy Time-Parsistent Gyaas== Gyartas aklw
4 Elasztett ugyfel par osszes ugyfel Qutput Elesztett ugyfeliOsszes ugyfel Enesztett ugyfel per osszes ugyfel
5 Aflagos 1geny par ugyfel Output Ozszes geny/Osszes ugyfel Atlagos wgeny par ugyfel
3 Egysegnyl idore eso gyanssi koltesg per ora Cutput Gyatoll mennyiseq F sjlagos gyartasi kolseg/TFIN Eqyseany’ idore eso gyantasi koliseg per o
7 Eqyssgnyl idore es0 keszliettanas! koltssg per Time-Pargistant Fxlagos keszietanas koltsag Kes T Egysegry Wore 850 keszleltsnast kohsegy
B Egysegnyi idore £30 indiasi koliseg per o Qutput 3 Inditasi koltsegtinddasok szamalTFN Egysegnyi idore aso mddasi kokseg per or
9 Egysegnyl idore eso hianykoliseq per ors Output Dsszes ehesziell mennylses'Fajlagos Egysegnyi idore ese hianykoltseg per ora
0 Egysegnyl Idors es0 keszletezes) koltseg per Qutput _"'/-'QL'.IE(:uy'::::mw Idore &30 inditas: koltzag pee  Eqysegry) iore 830 keszietezesi kokiseg
n Aflagos ciklus o ora Time-Parsistant . lb".l«’:l;i;l-. T l I Azlagos ciklus ido ora
12 Adlagos igenyszint TimePersistent  Pilanainy geny Atlagos genysaint
13 Dsszes arkezo ugylel Cutput Osszes ugyfel Qss2as erkezo ugyfel
"% Reszlegesan kiszolgall ugyfel Qutput Elmsztett ugyfal Reszlegessn kiszolgat ugyl
15 Ebeszietl mennyiseg per 05520 igery Output Dsszes ehesztetl mennyiseg'Dsszes igeny Elveszielt mentyaeg pes osszes gony

Dounee

6.10. abra: A Statistic adatmodul parbeszédablaka tablazatnézetben

A tablazatban egyebek mellett Time-Persistent tipusu statisztikak lathatok: (,,Atlagos keszlet-
szint”, ,,Gyartas aktiv”, ,,Egysegnyi idore eso keszlettartasi koltseg per ora”, ,,Atlagos ciklus
ido ora”, ,,Atlagos igenyszint”). A készletszintet jellemz6 statisztikai kimenete 95%-0S meg-
bizhatosagi szinten tartalmazza a modell futasa alatt megfigyelt készletszint atlagos, a mini-
malis és maximalis értékeit. A ,,Gyartas aktiv” nevii statisztika annak az id6tartamnak a valo-
szinliségét méri, amikor a Gyartas nevii valtoz6 értéke 1, azaz a gyartas miikodik. E statiszti-
kanak azért van 1étjogosultsaga, mert a gyartas kiilonb6z6 okok miatt leallhat. A készletszint-
tel aranyos egységnyi idore esO készlettartasi koltség szamithato a ,,Egysegnyi idore eso
keszlettartasi koltseg per ora” statisztikdval. Emlékezziink arra, hogy ez a Time-Persistent
eljaras segitségével tetszOleges mennyiség idében atlagolt valdsziniiségét tudjuk megbecsiilni
beleértve a kozos valoszinliséget. A statisztikak gytijtésére hatassal van a Variable adatmodul
Report Statistics oszlopanak allapota, amelyben a statisztika gytijtését be- és kikapcsolhatjuk.

A 6.10. abran lathaté tablazat tartalmazza a ,,Folyamat allapot” nevli Frequency tipusu sta-
tisztikat is, amely a gyartasi folyamat allapotainak a valoszinliségét méri, gyakorlatilag a
gyartas mikodik (busy), vagy nem miikodik (down) allapotok gyakorisagat. A modellben a
tételen (idle) allapotot nem kell definidlni.

A ,,Elvesztett ugyfel per osszes ugyfel” Output tipusu statisztikat (6.10. dbra) arra hasznaljuk,
hogy kiszamitsuk az dsszes tigyfélhez viszonyitva azoknak az iigyfeleknek a szazalékos ara-
nyat, akiknek az igényét nem teljesitettiik teljes mértékben. Az Expression mezében ennek
megfelelden két valtozo hanyadosa: Elvesztett ugyfel/Osszes ugyfel szerepel. Ugyancsak Out-
put statisztikdt hasznalunk a koltségkomponensek (egységnyi idére esdé inditdsi, gyartasi,
készlettartasi, hiany koltségek), valamint az egységnyi idore esé teljes készletezési koltség
szamitdsara. A statisztika az Osszes érkezd, a részlegesen kiszolgalt ligyfelek szamat és az
elvesztett mennyisé€g / 6sszes igény ardnyat is megjeleniti.

A 6.11. abra a ,Tally elveszett mennyiseg” nevii Record modul parbeszédablakat mutatja.
Amikor az tigyfél entitas belép ebbe a modulba az Expression, esetiinkben az ,,Elvesztett men-
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nyiseg” nevi attributum kiértékelédik, amelynek az eredménye szamlalas. A modell futasa-
nak végén a riportban a Elvesztett mennyiseg ¢és a veszteséget szenvedett ligyfelek szamanak
a hanyadosa jelenik meg, azaz az atlagos veszteség. Kezeljiik 6vatosan ezt a statisztikat, mivel
szamlalas csak akkor torténik, amikor egy iigyfelet nem tudtunk teljesen kielégiteni, ezért az
atlag (Un. feltételhez kotott atlag) csak azokra az tigyfelekre vonatkozik, akiknél veszteség
jelentkezik. Vilagos, hogy a XElvesztett mennyiseg/Osszes ugyfel atlag (feltételhez nem kotott
atlag) kisebb szdm, mint a feltételhez kotott atlag.

2/

Mame: Twpe:

|Ta||y ehvesztett mennyiseq ;I IExpressiDn ;I
YWalue:

|Elvesztett mennyiseg [~ Record into Set

Talky Mame:

|Elvesztett mennyiseg Per Ugyfel ;I

(0] | Cancel Help

6.11. abra: A ,,Tally elveszett mennyiseg” nevii Record modul parbeszédablaka
6.1.6 A szimulacié kimenetei

A 6.12. abra szemlélteti a 20.000 oOra (tobb mint két év) hosszlisagu szimulécios futds ered-
ményeit. Az egytermékes termelési-készletezési modell mikddését jellemz6 megfigyelt ered-
mények a gyakorlat szempontjabodl is nagyon tanulsdgosak.

A Tally szekcioban kijelzett Elvesztett mennyiseg Per Ugyfel kifejezés szerint a vesztesé-
get szenvedett ligyfelekre vonatkoztatott atlagos veszteség (ki nem elégitett mennyiség)
22,1273 termékegység. A Half Width oszlopban lathat6 érték (1,47788) a 95%-0s konfi-
dencia-intervallum fele.

A Time Persistent szekcioban lathatdé Atlagos keszletszint valtozé Maximum oszlopabol
(504,58 egység) az olvashat6 ki, hogy a pillanatnyi készletszint esetenként meghaladja a
célszintet (5=500). Ez azonban csak ritkan fordult eld, mivel a Gyartas valtozé (ugyan-
csak a Time Persistent szekcioban) az id6 98,68 %-ban egyenld volt 1-gyel, vagyis a ter-
melés miikodott. A készletszint az 1d6 jelentds hanyadaban alacsony volt, az atlagos kész-
let 160,54 egység alig magasabb, mint az Gjrarendelési pont (=150 egység). A 6.13. ab-
ran lathato, hogy a készletszint valtozasa sokkal nagyobb, mint az 50 és 100 db kozott
valtoz6 igényszinté.

Az Output tipust Elvesztett ugyfel per osszes ugyfel statisztika szerint azoknak az tigyfe-
leknek az ardnya, akik csak részben lettek kielégitve, vagy egyaltalan nem 12,402 %, és
az elvesztett mennyiségnek az dsszes igényhez viszonyitott aranya 3,53 %.

A Kkészletezés koltségelemei koziil az idGegységre esé készlettartasi koltség (321,09
Ft/ora) Time Persistent tipusu statisztika, az idéegységre es6 inditasi koltség (6 Ft/ora),
gyartasi koltség (1459,48 Ft/6ra), hianykoltség (4,27 Ft/ora) pedig Output tipust. A kolt-
ségelemek Osszegeként szamitott készletezési koltség 1790,84 Ft/ora. A koltségelemek
kozott a legnagyobb hdnyadot a gyartasi és a készlettartasi koltségek képviselik. Ezek ko-
zill az adott szitudcidban a gyartasi koltségre a készletezési politikdnak nincs hatasa, annal
inkabb a készlettartasi koltségre, amely az atlagos készletszint fliggvénye.
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Végiil, a Frequencies szekcié mutatja termelési folyamat (BUSY, FAILED ¢és IDLE) al-
lapotainak a valosziniliségeit. Ezek rendre, 72,98 % (az erdéforras kihasznaltsag), 25,98 %
(az allasid6 valoszintisége) és 1,03 % (a tételen allapot valdszinlisége). Vegyiik észre,
hogy az atlagos mukodési id6 (3,37 ora =202,2 perc) és az atlagos allasidé (1,19 ora
=71,4 perc) nagyon kozel all az elméleti értékhez. Az allasidé valdsziniisége (25,98 %)
egyenld az allasido - a ciklushossz varhatoértékének a hanyadosaval). Emlékeztetdiil, a
meghibasodasok kozotti idok exponencialis eloszlasuak 200 perces atlaggal, a javitasi
1d6ko6zok normalis eloszlastak 70 perces atlaggal és 30 perces szoréssal.

19:30:54 User Specified november 28, 2010
|Egytermékes készletezés Replications: 1 |
|Rep|icati0n 1 Start Time: 0,00 Stop Time: 20 000,00 Time Units: Hours I
Tally
E zpression Aerage Half i idth Minimum M aximum
E vesztett mennyisey Per Ugyfel 221273 1,47788 0.01385769 753473

Time Persistent

Titme Persistent Aorerage Half w idth Minimum M aximum
Atlagos ciklus ido ara 950 .64 (Insufficient) a 414081
Atlagos igenyszint 752076 o 94995
Atlagos keszletszint 160.54 1747022 a 04 .58
Egyzeanyi idore ezo keszlettartasi F241.08 34,94044 0 100817
koltzseg per ara
Gyartas aktiv 0.9368 (Insufficient) a 1.0000

Output

Output Walue
Atlagos igeny per ugyfel 752903
E gysegnyi idore eso gyartasi 1,459.43
koltzeg per ora
Egysegnyi idore eso hianykoltzeg 4.2750
per ara
Egyzegnyi idore eso inditasi G.0000
koltzeg per ora
Egysegnyi idore ezo kezzletezesi 1,790.84
koltzseg per ara
E lvesztett mennyiseq per osszes 0.03533718
igeny
E lvezztett ugyfel per oszzes ugyiel 01202
Oss7es erkezo ugyfel 4.017.00
Reszlegesen kizzolgalt ugyfel 453.00

19:29:29 Frequencies novermber 28, 2010
|Egyterm ékes készletezés Replications: 1 I
‘Replication 1 Start Tim e 000 Stop Time: 20000,00 Time Unitss Hours
Folyvarmat allapot Mumber Ohs Awerage Time Standard Percent Restricted Percent

BLISY 4,332 33694 72.498 72,98

FAILED 4 368 1.18497 25493 25498

IDLE g0 344093 1.03 1.03

6.12. abra: Az egytermékes termelési-készletezési modell szimulacidjanak eredményei -
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6.13. abra: A készlet- és az igényszint valtozasa az 1d6 fliggvényében

A 6.13. abran lathat6 statisztikai outputbol tovabbi informaciok olvashatok ki, de ezeket nem
részletezziik (a szimulacids eredmények analizisének hidnyz6 részleteit az olvasora bizzuk).

6.1.7 Modellkisérletek és analizis

Ahogyan korabban emlitettiik az SCM célja egyensulyt keresni a rendszerkoltségek és a vevoi
elégedettség kozott. Ismert, hogy maga a szimuldcié nem oldja meg ezt a problémat, azonban
a bemeneti paramétereket céliranyosan valtoztatva megfigyelhetjiik a kimenetek valtozasat.
Ugyanakkor eldnyt jelent, hogy amig a klasszikus determinisztikus készletezési modellek
csak koltség optimalizalasra alkalmasak, addig a szimulacios modellel egyidejiileg vizsgalhat-
juk a koltségek €s a vevoi elégedettség valtozasait. Példaul kozismert, hogy az ujrarendelési
pont csokkentésétol a készletezési koltségek csokkenését varhatjuk. A kérdés természetesen
az, hogy meddig csokkenthetd az ujrarendelési pont anélkiil, hogy a vevoi elégedettséget jel-
lemz6 Elvesztett ugyfel per osszes ugyfel arany ne romoljon.

6.6. tablazat
A termelési-készletezési rendszer koéltséganalizise
Ujra- Készlettartasi | Hianykodltség | Inditasi | Készletezési Veszteség- Atlagos Gyartas
rendelési koltség [Ft/6ra] koltség koltség arany* [%)] ciklusidé aktiv
pont [db] [Ft/ora] [Ft/éra] [Ft/6ra] [6ra] [%]
50 349,87 3,21 6,0 1819,30 9,89 1314,49 98,25
75 288,09 4,20 4,0 1753,72 12,80 1532,36 98,91
100 296,68 3,75 3,5 1763,49 11,63 2477,92 99,02
125 303,74 4,35 4,0 1769,84 12,64 2261,50 98,94
150 321,09 4,27 6,0 1790,84 12,02 980,64 98,68

* Elvesztett igyfél per 6sszes Ugyfél

A kisérletben az Gjrarendelési pontot 50 és 150 db kozott valtoztattuk 25 db-os 1€péskozzel, és
a kapott eredményeket a 6.6. tablazatban foglaltuk 0ssze. (A vizsgalt tartomany felsOhatara az
eredeti Ujrarendelés pont S=150 db.) Az Gjrarendelési pont ndvelése 50-t61 100 db-ig a készle-
tezési koltség csokkenését €s a gyartdkapacitas kihasznaltsaganak a javulast eredményezi,
elhanyagolhat6 veszteségarany valtozas mellett. Megjegyezziik, az eredeti Gjrarendelési pont-
hoz tartoz6 veszteségarany 12,02 % is 11,63 %-ra csokkent, azaz javult a kiszolgalas szinvo-
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nala. A tablazat alapjan az s=100 db nagysagu Ujrarendelési pont (a tdblazat kiemelt sora)
kvézi optimumnak tekinthetd, mivel s$>100 db esetén a koltség novekszik, vevokiszolgalas €s
a gyartdeszkoz kihasznaltsag pedig romlik. Ebbdl az egyszerti vizsgalatbol azt a kovetkezte-
tést vonhatjuk le, hogy az ujrarendelési pont helyes megvalasztasaval csokkenthetjiik a kolt-
ségeinket ¢és javithatjuk a vevokiszolgélas szinvonalat.

F10:53 User Specified december 1, 2010
[Egytermékes készletezés Replications: 1 |
‘Replication 1 Start Time: 0,00 Stop Time: 2000000  Time Units: Hours I
Tally
E xpressian Auerage Half W idth Minimum Maximum
Elvesztett mennyizeg P er Ugyfel 207322 (In=ufficient) 0.01301487 7o.0225

Time Persistent

Time Perzistent Awarage Hak ' idth Minimum M axzimum
Atlago s cikluz ido ara GE2.78 {Inzufficient) a 2463.01
Atlagos igenyszint 751383 ] 9995
Atlago s keszletszint 18307 17 69823 a 505.00
E gysegnyi idore eso keszlettartasi 39014 35,39647 0 1,010.00
koltzeg per ora
Gyartas aktiv 0a7ET {Inzufficient) a 1.0000

Output

Cutput Walue
Atlagosz igeny per ugyfel 751256
E gysegnyi idore eso gyartasi 147028
koltzeg per ora
Egy=segnyi idore eso hianvkoltzeg 21396
per ara
E gysegnyi idore eso indtasi 105000
koltzeg per ora
Egy=zegnyi idore eso keszlete zesi 1,873.05
koltzeg per ora
Elvesztett mennyiseq per osszes 0.1 735348
igeny
E lvesztett ugyiel per ozzzes ugyfel 0 06463405
Osszes erkezo ugyfel 3,988.00
Rezzlegesen kiszolgalt ugyfel 255.00

101226 Frequencies decernber 01, 2010
|Egyterm ekes készletezés Replications: 1 I
‘Replication 1 Start Tim e: 000 Stop Time: 20000,00 Time Unitss Hours
Folvamat allapot Mumher Ohs Average Time Standard Percent Festricted Percent

BUSY 4,439 33143 73486 73,686

FAILED 4622 1.0809 24 66 24 66

IDLE 124 28614 1.77 1.77

6.14. abra: A csokkentett allasidejli egytermékes termelési-készletezési modell szimulacigj a-
nak eredményei

A masodik kisérletiink a vevokiszolgalas szinvonalanak javitasara, azaz a teljesen kiszolgalt
vevoi igények valoszinliségének a novelésére iranyul. Az el6zé kisérletben megfeleld nagy-
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sagunak talalt Gjrarendelési ponthoz (5=100) tartozo veszteségarany elfogadhato (11,63 %), de
javitasra szorul. A kérdés most, hogyan mddositsuk a rendszert ahhoz, hogy a veszteség valo-
szinliségét elfogadhatd szintre csokkentsiik.

A gyakorlatban, a készletorientalt rendszerekben, amilyen az altalunk vizsgalt rendszer is, a
kiszolgalasi szinvonal javitas egyetlen Utjanak altalaban a készletszint novelését tekintik. A
6.6. tablazatbol azonban kiolvashatd, hogy az ujrarendelési pont ndvelése a készletezési kolt-
ség emelkedését eredményezi, ezért a veszteség arany csokkentésére most mas utat kerestink.
A 6.14. dbran a moédositott termelési-készletezési modell szimulacioés eredményei lathatok,
amelyben a normal eloszlast javitasi 1d6 varhatoértékét 65 percre €s a szoérasat pedig 25 perc
csOkkentettiik. A karbantartési tevékenység modositasanak koszonhetd javitasi idé csokkenés
a meghibasodas valoszinliségét 25,98 %-rol 24,66 %-ra csokkenti, ami 5 % koriili valtozast
jelent (lasd a Frequencies szekciot a 6.12. abrak, 6.14. dabrdkon). A részlegesen, illetve telje-
sen kielégitetlen igények ardnya pedig 11,63 %-ro6l 6,47 %-ra csokken. Ez a csdkkenés tobb
mint 44 %-os javulast eredményez a kiszolgalasi szinvonalban. A bemutatott vizsgalat arra a
konkluziora vezet, hogy a kiszolgalasi szinvonal szignifikans javitasa inkébb a termelési fo-
lyamat javitasaval érhetd el, mint az ujrarendelési politika modositasaval.

6.1.8 Kiszolgalasi idével modositott egytermékes termelési-készletezési rend-
szer (6.2. modell)

A 6.1. modellben a rendszerbe érkez6 tigyfeleket, ha a készletszint megengedte, azonnal, ké-
sedelem nélkiil kiszolgaltuk, vagyis azt feltételeztiik, hogy a kiszolgalasi kapacitas végtelen
nagy ¢és a kiszolgalasi id6 elhanyagolhatd. Sokszor azonban a kiszolgalas id6tartama jelent6s
lehet, amit nem lehet figyelmen kiviil hagyni, mivel noveli az iigyfelek rendszerben tartozko-
dasi idejét.
Utanpotlas menedzsment
— _—

Blaparysg o Stk )»
_.: !

L Gt i Gyartott mennyiség:

/ Inditasok szama:

P Kezzio frisztes

Igény menedzsment

amely a 6.1. modelltél annyiban kiillonbozik, hogy az igénymenedzsment szegmensbe két 1j
Process modult (,,Teljes kiszolgalas” és ,,Reszleges kiszolgalas™) illesztettiink a ,,Keszlet
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ellenorzes 2” nevii Decide modul utan. E modulok paramétereit a 6.7 és 6.8. tdbldzatok tar-
talmazzak. Mindkét modulban az ,,Arukiado” nevii eréforras végzi a kiszolgalast, amelynek a
mennyisége 1.

15:48:20 User Specified december 1, 2010
‘Egyterm ékes készletezés Replicstions: 1
|Re|:-li-::atiun 1 Start Tim e: 000  Stop Time: 20000,00 Time Units: Hours
Tally
Expression Average Half Width Minimum b @im um
Elvesztett mennyisen Per Ugyfel 8.0241 1,34954 -73 128.32

Time Persistent

Time Persistent Average HalfWidth Minimum b @xim um
Atlagos ciklusido ora 1676.66 (Insufficient) 0 6,647 96
Atlagos igeny szint Ta.4947 i 49 949
Atlagos keszletszint 14043 14,458030 -63 a04.90
Egysegnyi idore eso keszlettartasi 28096 30,98060 -126 1,009.80
koltsen per ara
Gyartas aktiv 0.93904 (Insufficient) 0 1.0000

Output

Output Walue
Atlagos ineny per ugyfel 75,5100
Egyseqnyiidare eso gyartasi 1,459.23
koltsen per ara
Egvsegr&.‘gidnre eso hianykaoltseg 38444
per ara
Egvsegnyi idore eso inditasi 4.0000
koltsen per ara
Egyseqnyiidare eso keszletezesi 174813
kaltseq per ara
Elvesztett mennyiseq per osszes 003267441
igeny
Elvesztett ugyfel perosszes ugyfel 03075
QO sszes elvesztett mennyisen darab 9861487
O szszes erkezo ugyfel 3,9497.00
O sszes gyartott mennyiseq darab 291,845.00
Reszlegesen kiszolgalt ugyfel 1,229.00

6.16. abra: A kiszolgalasi idovel kiegészitett egytermékes termelési-készletezési modell szi-
mulécidjanak eredményei

A kiszolgalasi id6 aranyos az igényelt mennyiséggel, ezért a szamitasdhoz 11j valtozot defini-
altunk a Variable adatmodulban ,,Fajlagos kiszolgalasi ido” néven, amelynek az értéke kons-
tans, 2 perc/db. A kifejezésként (Expression) megadott kiszolgalasi id6 értelemszeriien az
tgyfél igényének és a fajlagos kiszolgalasi idonek a szorzata (6.7. tabldazat). A részlegesen
kielégitett ligyfelek kiszolgalasi ideje, tekintettel arra, hogy az igényiik csak a pillanatnyi
készlet erejéig lesz kielégitve, a készlet és a fajlagos kiszolgalasi id6 a szorzata (6.8. tablazat).
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A modell tobbi input valtozdja megegyezik az eredeti 6.1. modell valtozoival, igy az eredmé-
nyek a 6.12. abran kozolt eredményekkel hasonlithatok Gssze.

6.7. tablazat
A ,,Teljes kiszolgalas” nevii Process modul paraméterei

Name Teljes kiszolgalas

Action Seize Delay Release

Resource

Type Resource

Resource Name Arukiado

Quantity 1

Delay Type Expression

Units Minutes

Expression Igeny * Fajlagos kiszolgalasi ido

6.8. tablazat
A ,Reszleges kiszolgalas” nevii Process modul paraméterei

Name Reszleges kiszolgalas

Action Seize Delay Release

Resource

Type Resource

Resource Name Arukiado

Quantity 1

Delay Type Expression

Units Minutes

Expression Keszlet * Fajlagos kiszolgalasi ido

A szimulacié futasanak eredményei a 6.16. dbran lathatd riportban olvashatok. A leglénye-
gesebb valtozas, hogy a hosszabb atfutdsi idé miatt a szimulacids id6 alatt kiszolgalt ligyfelek
szama 4017-r61 3997-re csokkent. Az Output tipusu Elvesztett ugyfel per osszes ugyfel statisz-
tika 12,02 %-ro6l 30,75 %-ra valtozott, vagyis a vevo kiszolgalas szinvonala jelentds mérték-
ben romlott. Ezen ugy segithetiink, hogy a kiszolgalasi id6t az arukiadok szamanak novelésé-
vel csokkentjiik, példaul 1 4rukiadd helyett kettét alkalmazunk (ezt a kisérletet az olvaséra
bizzuk). Tovabbi észrevehetd kiilonbség, hogy a készletezési koltseég 1790,84 Ft/orarol
1748,13 Ft/orara cs6kkent, ami az alacsonyabb atlagos készletszintnek (140,48 db) koszoénhe-
to.

6.2. Tobbtermékes termelési és készletezesi rendszer (6.3. modell)

Ebben a szakaszban tovabbfejlesztjitk a 6.1 szakaszban megismert egytermékes termelési és
készletezési rendszert tobbtermékes rendszerré. Az 0 rendszer is a nem potolhatd hiany elvén
miikodik, azaz a kielégitetlen igények elvesznek.

6.2.1 A probléma leirasa

A tovabbfejlesztett rendszer a 6.17. abrdn lathatd. A termeldiizem haromféle (1, 2, és 3) ter-
méket allit el harom megkiilonboztetett vonalon érkezd ligyfelek ellatdsara. A terméktipuso-
kat 1, 2, és 3 szamokkal jeldljiik, illetve kiillonboztetjiik meg egymastol. A termeldiizem lot-
okban meghatarozott tételnagysagokat termel, és a készletszintt6l fliggden atall az egyik ter-
méktipus gyartasarol a masikra. A termelésben az 1 tipust termék rendelkezik a legmagasabb
¢s a 3 tipusu a legalacsonyabb prioritassal.
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A termelési folyamat anyagellatasat egy, az abran lathato, alapanyag-tarold biztositja, és a
végtermékeket a raktarban taroljak. Az tligyfelek a raktarhoz kiilonb6zd nagysagu igényekkel
érkeznek, és ha az igény teljes mértékben nem elégithetd ki, akkor a kielégitetlen hanyad
veszteséget, potolhatatlan hianyt jelent. Minden terméktipushoz a 6.9. tdbldizatba foglalt
egyedi paraméterek tartoznak. A modellezés soran a kovetkez6 feltételezésekkel éliink:

Raktar

Termelési
Alapanyag  folyamat Készlet1 | €—— Ugyfél 1

8—) —Pp | Készlet 2 44— Ugyfél 2
\

Készlet3 | <€—— Ugyfél 3

6.17. abra: Tobbtermékes termelési-készletezési modell harom termékkel
1. A alapanyag taroléban mindig elegendd anyag 4ll rendelkezésre, igy a termelés anyag-
hiany miatt soha nem all le.
2. A termelés lot-okban torténik, amelynek a mérete 5 termékegység, és a végtermék lot-

tok a raktarban nyernek elhelyezést. Egy lot eldallitdsanak iddtartama determinisztikus
(6.9. tablazat).

6.9. tablazat
A haromtermékes termelési-készletezési rendszer paraméterei
Termék | Célszint | Ujrarendelési | Kezddkészlet | Mveletiidé | Igények érkezési Igények
tipus pont [ora] idékozei [6ra] mennyisége
1 100 50 75 1 Exp(16) UNIF(4,10)
2 200 100 150 0,6 Exp(8) UNIF(10,15)
3 300 150 200 0,3 Exp(4) UNIF(20,30)

A termelési folyamatot véletlen meghibasodas jellemzi, amely akkor jelentkezik, amikor a ter-
meldeszkoéz miikodik (Busy). A meghibasodasi 1dok6zok exponencialis eloszlastiak 200 per-
ces kozépértékkel, a javitasi id6 normal eloszlasu 70 perces kozépértékkel és 30 perces szo-
rassal (megjegyezziik negativ javitasi 1d6 is generdlodhat, ilyenkor addig generdlunk j min-
tat, amig nem negativ értéket kapunk).

A raktar (S, S) készletezési politikat alkalmaz minden terméknél. Megjegyezziik, hogy aktua-
lisan az erdforras kapacitasa megoszlik a haromféle termék kozott. Az eréforrds azonban csak
akkor rendelhetd egy masik termékhez, amikor a termelési folyamat all. A termékek prioritasa
kovetkeztében az erdforrast a két magasabb prioritast termék tobbszor is lekotheti, mieldtt a 3
tipust termékre sor keriilne. Megjegyezziik, hogy mas termékvaltasi politika is alkalmazhato,
mint példaul a pillanatnyi termék gyartasanak befejezésekor valtas torténik, azaz a pillanatnyi
termék gyartasa nem folytatodhat.

A kovetkez6 statisztikdkat 100.000 o6ra szimulacids idére vonatkoztatva szeretnénk megbe-
csiilni:

Az erbforras kihasznalasat termékenként.

Az erdforras ledllasanak valoszinliségét.

Az atlagos készletszintet termékenként.

A teljesen ki nem elégitett ligyfelek szazalékos aranyat termékenként.

A teljesen ki nem elégitett ligyfelekre vonatkoztatott atlagos veszteség mennyiségét

termékenként.
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6.2.2 Az Arena modell

A jelenlegi modell a kordbban megismert egytermékes modell tovabbfejlesztett valtozata,
ezért a felépitése nagyon hasonlo a 6.2. abran lathato strukturahoz. Ennek megfeleléen az 1j
modell is két szegmensbdl az utdnpotlas menedzsment és az igénymenedzsment szegmensbdl
épiil fel. Az elobbi szegmens ugy mddosul, hogy alkalmas tobb termék megosztott tarolasara.
A kiilonbozd terméktipusok tételeit generald termékentitas itt is folyamatosan cirkulal a
szegmensben, ellendrzi a készleteket, és amikor sziikséges inditja vagy megallitja a gyartast.
Az igénymenedzsment szegmens moddositasa a kiillonbozo tipusu iigyfelek és igényeik genera-
lasat teszi lehetévé. A szegmens modellezi a készlethianyt és inicializalja a termelést termék-
tipusonként, amikor az sziikséges. A kovetkezd szakaszban részletesen megvizsgaljuk az uj
modell mindkét szegmensének a logikai felépitését.

6.2.3 Az utanpétlas menedzsment szegmens

A termelési (gyartasi) tevékenységet modellezd modositott utanpotlas menedzsment a 6.18.
abran lathato.

Utanpdtias menedzsment

oyarsuk? Fonud termek muyvelet

. Gyartas
~|| Gyatsunk? | —— Melyik termeket U merese s ~ Gryartasi _
aranositas

Hot Fonjd 1]

Alapanyag \ L 1ara J
l kesleltetes
0

Gyartas leallitas § -
_ I
Celszint ellenorzes —

= | |Keszlet frissites

6.18. abra: Tobbtermékes termelési-készletezési modell utanpdtlds menedzsment szegmense
harom termékkel

Az ,Alapanyag” nevii Create modul pontosan ugy miikodik, mint a korabbi modellben, a
modulban létrehozott egyetlen entitds vezérli valamennyi terméktipus gyartasat. A szegmens-
ben folyamatosan cirkulalé ,,Anyag entitas”-t a ,,Gyartsunk?”” nevii Hold modul feltartoztatja,
és akkor engedi tovabb, ha a

Gyartmany rendeles(1) + Gyartmany rendeles(2) + Gyartmany rendeles(3) >0

feltétel teljesiil. A feltételt a 6.19. dbrdn lathatd modulban a Condition mezdben irjuk el6. A
Gyartmany rendeles(k), k = 1,2,3 vektor elemei 1 és 0 értéket vehetnek fel. Az értékek jelzik
az adott terméktipus allapotat, azaz, hogy a terméktipus gyartasat le kell allitani vagy inditani
kell. Pontosabban a Gyartmany rendeles(k) = 1 azt jelenti, hogy a készlet az wjrarendelési
pont ala csokkent és a gyartast inditani kell, Gyartmany rendeles(k) = 0 pedig azt, hogy a
készlet meghaladta a célszintet és a gyartast le kell allitani. Ha a logikai kifejezés a Condition
mezoben igaz, akkor az azt jelenti, hogy legalabb egy terméktipus gyartasara sziikség van.
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2]

MName: Type:
IGyar‘csunk? j IScan for Condition j
Condition:
Queue Type:
IC]ueue j
Queus Mame:
|Gyar‘csunk?0ueue j
(0] 9 | Cancel | Hela

6.19. abra: A ,,Gyartsunk?” nevii Hold modul dialogusablaka

Ha a gyartas aktudlissa valt, akkor arrdl kell donteni, hogy melyik terméktipust gyartsuk. A
dontés meghozatalahoz a cirkulalo ,,Anyag entitas” belép a 6.20. dbran lathato, ,,Melyik ter-
meket gyartsuk?” nevii Search modulba. A modulba belép6 entitas elindit egy Search an Ex-
pression tipust keresést. A Search Condition mezében megadott kifejezés (Gyartmany ren-
deles(J)==1) hatarait és a keresés sorrendjét a Starting Value és az Ending Value mezdékben
megadott indexek értékei hatarozzak meg. A Search modul azt a terméktipust fogja valaszta-
ni, amelynél a feltétel elsdként teljesiil. Ez azt jelenti, hogy a kisebb indexii terméktipusok
prioritast ¢lveznek a nagyobb indexiickkel szemben.

20

Mame:

IMeriktermeket gyartsuk? LI

Type:
ISearch an Expression LI

Starting Walue: Ending Yalue:
Search Condition:

MOTE: If search condition is true, Jis setto firstindex walue found

(0] Cancel | Help |

6.20. abra: A ,,Melyik termeket gyartsuk?” nev(i Search modul dialogusablaka

A Type mezdben (6.20. abra) tobbfajta keresés koziil valaszthatunk (Search a Batch, Search
a Queue, Search an Expression). Példaul a modellez6 kereshet egy sorban vagy egy batch-
ben egy entitast, amely valamilyen adott attribitum értékkel rendelkezik, vagy egy kifejezést,
amelynek az értéke egyenld egy adott értékkel. Ha a valaszként kapott Arena valtozo J pozi-
tiv, akkor a keresés eredményes volt, ha a valasz J=0, akkor nem talaltunk a feltételnek meg-
felel entitast vagy kifejezést.

Esetiinkben a keresés feltétele Gyartmany rendeles(J)==1, és a keresés tartomanya k=1,2, 3.
Sikeres keresés eredményeként azt az elsd Arena valtozot (J) kapjuk valaszként, amelynél a
Gyartmany rendeles(J)==1 feltétel teljesiil. A J= 0 valasz azt jelenti, hogy a keresés ered-
ménytelen volt. Emlékezziink arra, hogy a probléma leirasban a terméktipusok gyartasanak
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prioritasat ugy definialtuk, hogy kisebb indexii termékeknek adtunk nagyobb prioritast. Ko-
vetkezésképpen a keresésnél eldszor a magasabb prioritast terméktipusokat vizsgaljuk, azaz a
kisebb indexszdmuakat.

A keresés befejezését kovetden a cirkulald entitas belép a ,,Valasztott termek” nevii Assign
modulba, amelynek a dialogusablakat a 6.21. dbra szemlélteti. Itt az ,,Anyag entitas” meg-
jegyzi, hogy melyik terméktipust kell gyartani. Ez ugy torténik, hogy a ,,Pillanatnyi termek”
valtozo értékéhez hozzarendeljiik J valtozo értékét, amely az el6z6 modulban megkeresett
terméktipus indexe. Megjegyezziik, a globalis tulajdonsaggal bir6 ,,Pillanatnyi termek” valto-
70 hasznalata itt azért megfeleld, mivel az utanpotlds menedzsment szegmensben egyetlen
entitas mozog. Ha tobb entitas keringene a szegmensben, akkor a ,,Pillanatnyi termek” valto-
z6 helyett az adott entitashoz rendelt attribitumot kellene definialni, azért hogy az adott enti-
tas megdrizze a hozzatartozo értéket.

20|

Mame:

|Va|asztc:tt termek

Assignments:

<End of list»
Edit...

Delete

i

0]4 Cancel | Help |

6.21. abra: A ,Valasztott termek” nevii Assign modul dialégusablaka

MNarme: Type:

IGyanaSimuveIet LI IStandard LI
—Logic

Action: Priarity:

Seize Delay Release LI |High(1) LI

Fesources:

esource, Gyartoeszkoz. 1

<End of list>
Edit...

Delete

i

Delay Type: Units: Allocation:

IExpression LI IHours LI IVaIueAdded LI
Expression:

IMuveIeti idoiPillanatnyi termek) LI

[v Peport Statistics

OK | Cancel | Help |

6.22. abra: A ,,Gyartasi muvelet” nevii Process modul dialogusablaka
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Ezt kovetéen az ,,Anyag entitas” a ,,Gyartasi muvelet” nevii Process modulba és athalad stan-
dard Seize-Delay-Release tevékenység sorozaton, amelyek az er6forras lekotést, a kivalasztott
termék gyartasat és az er6forras felszabaditasat modellezik. Amig a Seize és Release tevé-
kenységek teljesen azonosan miikodnek, mint az el6z6 modellben, addig a Delay tevékeny-
séghez a terméktipustol fiiggd miiveleti id6t (a 6.9. tablazatban megadottak szerint) definial-
tunk (6.22. abra). A megfelelé miveleti id6t a ,,Muveleti ido(Pillanatnyi termek)” nevii vek-
torban taroljuk, amelynek az indexe a terméktipus.

Mame:

IKeszIetfrissites

Assignments:

Dther, Keszlet(Pillanatryi termek), KeszlatiFilla

<End of list»

Edit...

U_L
e

Delete

(0] Cancel | Help |

6.23. abra: A ,,Keszlet frissites” nevii Assign modul dialogusablaka

2l

Type:

IOther LI

Other: Mew Yalue:

IKeszIet(PiIIanatnyi termek) IKeszIet(PiIIanatnyi termek) + Batch Meret(Fillanatryi terme

(0] | Cancel | Help

T

6.24. abra: A ,,Keszlet frissites” nevii Assign modul Assignments mezejének dialogusablaka

Amikor egy tétel (batch) gyartasa befejezddik, akkor a tételt a raktarban kell elhelyezni. Ez
ugy valosul meg, hogy az anyagentitas belép a ,,Keszlet frissites” Assign modulba, amelynek
a dialogusablaka a 6.23. dbrdn lathatd. A terméktipusok készletszintjeit a ,,Keszlet(Pillanatnyi
termek)” nevii vektor tarolja, amelynek az indexe ugyancsak a terméktipus. Hasonlé modon, a
terméktipusok tételnagysagait a ,,Batch Meret(Pillanatnyi termek)” nevii vektor elemi tartal-
mazzak. A gyartott terméktipus készletfrissitéséhez a készletet egyszerlien a megnoveljiik a
terméktipus tételnagysagaval. Az Edit gombra kattintva (6.23. dbra) megjelenik a 6.24. abran
lathatd hozzarendelés:

Keszlet(Pillanatnyi termek)= Keszlet(Pillanatnyi termek) + Batch Meret(Pillanatnyi termek).

A mez06 tipusa Other jelzi, hogy egy vektor elemhez rendeliink értéket. Az Arena tijabb verzi-
oiban a vektorelemek hozzéarendelése mas formaban is megvalosithato.

Ennél a pontndl az anyagentitasnak ellendriznie kell, hogy a pillanatnyilag gyartott termék
mennyisége elérte-e a maximalis készletet jelentd célszintet, amit a ,,Celszint ellenorzes” nevi
Decide modulban végziink el (6.25. dabra). Megjegyezziik, a terméktipusok célszintjeit ,,Max
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Keszlet(k)” nevli haromelemi vektorban taroljuk. Az anyagentitas ellenérzi a pillanatnyi ter-
méktipus célszintjét, és ha az elérte vagy atlépte azt, akkor az anyagentitas a Decide modul
True agan 1ép ki a ,,Gyartas leallitas” nevii Assign modul felé (6.26. dbra). Ebben az anyag-
entitas leallitja a pillanatnyi terméktipus gyartasat olyan modon, hogy a ,,Gyartmany rende-
les(Pillanatnyi termek)” vektorelemhez 0 értéket rendel.

21

Name: Type:
ICelszinteIIenDrzes LI |2way by Condition LI
If:

IExpression LI

Yalue:

IKeszIet(PiIIanatnyi termelk)>=kax Keszlet(Fillanatmyi termek)

]9 | Cancel | Helg |

6.25. abra: A ,,Celszint ellenorzes” nevii Decide modul dialogusablaka

MName:

IGyar‘(as leallitas LI

Aszsignments:

Cither, Gyartmany rendelas(Fillanatryi tarmek)) Add.
<End of list>

Edit...

Delete

0

0K | Cancel

Helg |

6.26. abra: A ,,Gyartas leallitas” nevii Assigh modul dialogusablaka

Ezutan az anyagentitas visszatér a ,,Gyartsunk?” nevii Hold modulba, hogy ismét meghata-
rozza, melyik terméktipust kell a kdvetkezd ciklusban gyartani.

Ha azonban a pillanatnyi termék célszintjét nem értiik el, akkor az anyagentitas a ,,Celszint el-
lenorzes” nevii Decide modul False agan 1ép ki és visszatér a ,,Gyartasi muvelet” nevii
Process modulhoz (6.18. abra) és terméktipus valtas nélkiil elkezdédik a pillanatnyi termék
ujabb tételének a gyartasa.

Végiil térjiink vissza a gyartdeszkoz (eréforrds) tapasztalat szerinti meghibdsodasahoz, amely
csak busy allapotban fordulhat e¢l6. Ez a megszoritas tablazatnézetben szerkeszthet6é Failure
modul dialogustablajaban specifikalhato (6.27. dbra). Itt az Uptime in this State only mez6-
ben a BUSY azt jelzi, hogy a gyartoeszkoz csak akkor hibasodik meg, ha mikodik. Ezzel
szemben, ha a mezd6t liresen hagyjuk, akkor a meghibasodas barmikor bekdvetkezhet, akkor
is, ha tétlen, mivel a meghibasodasi folyamat folytonos.

Failure - Advanced Process

Name Type Up Time |Up Time Units| Down Time Down Time Units| Uptime in this State only
1 “eletlen meghibasodas Time ExPOEO0Y  Minutes ENORM[?D, 30) finutes EEIUSY

Double-click here to add & nesw rovw.

6.27. abra: A Failure modul dialégustablaja
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6.2.4 Az igénymenedzsment szegmens

A modositott igénymenedzsment szegmens folyamatabrajat a 6.28. abra mutatja be, amely az
igények érkezését modellezi a termelési €s készletezési rendszerben. Ebben a modellben az
érkezési folyamatot harom Create modul reprezentalja az dbra baloldalan.

Igénymenedzsment

Y
Ugyfell svkezes § —- gyt igery
t ! K

[
‘ \ 3
Ugyrel2 eckezes 8§ — ¢

UgytelZ igeny

' ——

igany kialegies

A esatho Cyartas indul

Ligefel
diszponsiss

N\

L gyfed3 igany

¥inam alegitett
lgery
sZamialas

Ugal) arkezas

6.28. abra: Tobbtermékes termelési-készletezési modell igénymenedzsment szegmense ha-
rom termékkel

21|
MHame: Entity Type:
IUgyfeH erkezes LI IUgyfeI LI
Time Between Arrivals
Twpe: Walue: Units:
IRandDm(ExpD) LI |1B IHDurS LI
Entities per Arrival: e Arrivals: First Creation:
1 fInfinite o0
[0];4 | Cancel | Help |

6.29. abra: Az ,,Ugyfell erkezes” nevii Create modul dialogusablaka

Az elsé Create modul dialogus ablaka a 6.29. dbran lathatd, amely az elsé terméktipusra
igényt tartd ,,Ugyfel” entitast generalja. A tovabbi Create modulok paraméteri a 6.10. és a
6.11. tablazatokban talalhatok.

6.10. tablazat
Az ,,Ugyfel2 erkezes” nevii Create modul paraméterei

Name Ugyfel2 erkezes
Entity Type Ugyfel

Type Random(Expo)
Value 8

Units Hours

Hasonldan, a harom terméktipus igénylésének folyamatat is harom Assign modul modellezi,
ahol az igényelt terméktipust €s az igényelt mennyiséget attributumaként rendeljiik az
,ugyfel” entitashoz. Az attribitumok nevei: ,,Tipus” illetve ,,1geny”. Az ,,Ugyfell igeny” nevii
Assign modul a 6.30. dbran lathatd, amely az tigyféligényt rendel az 1 jelii terméktipushoz.
Ebben a modulban a terméktipust az ligyfélentitas ,, Tipus”, és az igény nagysagat az iigyfélen-
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titas ,,Igeny” nevi attributumaihoz rendeljiik. Az igény nagysaga egyenletes eloszlasu, a 6.9.
tablazatban megadott paraméterekkel.

6.11. tablazat
Az ,,Ugyfel2 erkezes” nevii Create modul paraméterei

Name Ugyfel2 erkezes
Entity Type Ugyfel
Type Random(Expo)
Value 8
Units Hours
X 2x
Mame:
IUgyTeH igeny LI

Assignments;

Attribiute, Tipus, 1 Add..
Adtribute, Igemy. UMNIF(4, 10)

Other, Pillanatnyi igemy(Tipus), lgeny

Other, Osszes Ugyfel(1), Osszes Ugyfel (1) +1
<End of list>

Edit...

Delete

g

8] | Cancel | Help |

6.30. abra: A ,,Ugyfell igeny” nevii Assign modul dialégusablaka

2l

Type:

IOther
Other;

[

MNew Walue:

IOsszes Ugpyfel(1)

|Osszes Ugyfel (1) +1

0K | Cancel |

6.31. abra: Az ,,0sszes Ugyfel(k)” vektort deklaralasa az Assignments dialégusablakban

6.13. tablazat

Az ,,Ugyfel2 igeny” nevii Assign modul paraméterei

Name Ugyfel2 igeny

Type Attribute

Attribute Name Tipus

New Value 1

Type Attribute

Attribute Name Igeny

New Value UNIF(10, 15)

Type Other

Other Name Pillanatnyi igeny(Tipus)
New Value Igeny

Type Other

Variable Name Osszes Ugyfel (2)
New Value Osszes Ugyfel (2) + 1
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Ezenkiviil, a modell az ,,0sszes Ugyfel(k)” nevii vektorban tigyféltipusonként nyilvantartja,
illetve szamlalja az Osszes érkezd ligyfelet. A megfeleld vektorelemet az érkezés alkalmaval
1-el noveli. A harmadik hozzarendelés részletei a 6.31. dbran lathatok, ahol ,,0sszes
Ugyfel(1)” nevii vektorelem értékét 1-gyel noveljik. Itt a Type mezbében ismét az Other opciot
hasznaltuk az (j Arena verzidkban hasznalhato Variable Array (1D) opcio helyett.

Az ,,Ugyfel2 igeny” é s az Ugyfel3 igeny nevii Assign modulok paramétereit a 6.13. és 6.14.
tablazatok tartalmazzak.

Ezutan az ligyfélentitas ellendrzi, hogy a raktarban rendelkezésre all-e az igényelt termékti-
pusbdl az igényelt mennyiség, azaz az ligyfél igénye kielégitheté-e. Az ellendrzés a ,,Keszlet
ellenorzes” nevii Decide modulban torténik, amelynek a parbeszédablaka a 6.32. dbrdn latha-
to.

6.14. tablazat
Az ,,Ugyfel3 igeny” nevii Assign modul paraméterei

Name Ugyfel3 igeny

Type Attribute

Attribute Name Tipus

New Value 1

Type Attribute

Attribute Name Igeny

New Value UNIF(20, 30)

Type Other

Other Name Pillanatnyi igeny(Tipus)

New Value Igeny

Type Other

Variable Name Osszes Ugyfel (3)

New Value Osszes Ugyfel (3) + 1
Marne: Type:
IKeszIeteIIenurzes j |2~way hy Caondition j
If:
IExpression LI

Walue:

|Igeny<=|<esz|et('|'ipus)

0K | Cancel | Help |

6.32. abra: A ,,Keszlet ellenorzes” nevii Decide modul dialogusablaka

A vizsgalat két lehetséges eredménye: (1) a készletszint nem elegendéen nagy a beérkezett
igény kielégitéséhez, (2) a rendelkezésre allo készlet elegendden nagy. A tovabbiakban leirjuk
a két lehetséges esetbdl levezethetd eredményt.

Tekintsiik eldszor azt az esetet, amikor a raktari készlet elegendd. Az elegendd termékmeny-
nyiség elérhetdségének feltétele a Value mezdben lathato, ahol vegyiik észre, hogy a termék-
tipusra vonatkozo informaciot az tigyfélentitas ,, Tipus” nevil attribitumaban taroljuk. Ha a
raktarban a készlet elegend6 nagysagt, akkor a pillanatnyi tigyfél igénye ki lesz elégitve. Eb-
ben az esetben az ligyfélentitas a True agon hagyja el a modult és belép a ,,Igeny kielegites a

183



keszletbol” nevii Assigh modulba, ahol a megfelel6 készlettipus mennyiségét csokkentjiik az
igénnyel. Ennek a modulnak a parbeszédablaka a 6.33. dbra felsd részén lathatd, amelyhez az
Edit gombbal megnyithat6, az abra also6 részén elhelyezkedé Assignments dialogusablak kap-
csolodik.

20

MName:

IIgeny kielegites a keszlethol LI

Asgsignments:

Cther, Keszlet(Tipus), KeszletTipusl-lgeny Add.
<End of list>
Edit... |
Delete |
] Cancel | Help |
2x]
Twpe:
IOther ﬂ
Other: Mew Yalue:
IKeszIet(Tipus) IKeszIet(Tipus)—Igeny
OK. | Cancel | Help |

6.33. abra: Az ,,Igeny kielegites a keszletbol” nevii Assigh modul dialogusablaka

Az tgyfélentitas kovetkez6 allomasa a ,,Gyarsunk ujra?” nevii Decide modul, ahol megvizs-
galjuk, hogy a készletszint az ujrarendelési pont ala csokkent-e, amihez a 6.34. abrdn a Value
mezG6ben olvashato logikai kifejezést hasznaljuk. Vegyiik észre, hogy a Value mezében a lo-
gikai kifejezés két vektorelem értékét, az igényelt terméktipus készletszintjét és a terméktipus
ujrarendelési pontjat hasonlitja dssze.

Marre: Twpe:

IGyarsunk ujra? LI |2~Wﬂy by Condition LI

If:

IExpression LI

Walue:

IKeszIet(Tipus)<=Ujrarendelesi Font(Tipus)

X

[0]:4 | Cancel | Help |

6.34. abra: A ,,Gyarsunk ujra?” nevii Decide modul dialogusablaka

A True agon tavozo6 tigyfélentitas a ,, Termek rendeles” nevii Assign modulba 1ép (6.35. dbra),
ahol inicializalja a ,,Gyartmany rendeles(Tipus)” vektorelemet (6.35. dbra also fele). A
,Gyartmany rendeles(Tipus)” inicializalasa egyszeriien azt jelenti, hogy a vektorelemhez 1
értéket rendeliink, amely azt jelzi, hogy a terméktipus készlete az ujrarendelési pont ala csok-
kent, azaz hidnyos. Az inicializalas eredményeként a terméktipus irdnti gyartasi igény idében
jelezve lesz a gyartas felé, amely a prioritasi sorrendnek megfeleléen gondoskodik a termékti-
pus készletének a poétlasardl. Megjegyezziik, a vektorelemekhez a hianyperiodus alatt tobb-
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szOr is hozzarendelhetjiik az 1 értéket. Mivel ezek a hozzéarendelések redundansak (0j infor-
maciot nem tartalmaznak), ezért artalmatlanok, a modell allapotanak korrekt kezelését nem
befolyasoljak. Végiil a leirt miiveletek végrehajtasa utan az tigyfélentitas belép az ,,Ugyfel
diszponalas” nevii Dispose modulba és elhagyja a modellt (6.28. dbra).

20

Mame:

|Termekrendeles

Assignments:

Other, Gyartmany rendeles(Tipus), 1
<End of list»

Edit...

il

Delete

(0] Cancel | Help |
2x]
Type:
IOther j
Other: Mew Yalue:
IGyar‘tmany rendeles(Tipus) |1
(0] Cancel Help |

6.35. abra: A ,,Termek rendeles” nevii Assign modul dial6gusablaka

A ,,Gyarsunk ujra?” nevii Decide modul False agan kilép6 ligyfélentitas kdzvetlen a Dispose
modulba 1ép és tavozik a szegmensbdl (6.28. dbra).

Most tekintsiik azt az esetet, amikor a raktarkészlet (,,Keszlet(Tipus)”) nem elegend6 az iigy-
féligény kielégitéséhez, és ami azt eredményezi, hogy az tigyfél igényének egy hanyada vagy
a teljes igény elveszik, ami nemcsak az ligyfélnek, hanem a termeldnek is veszteséget jelent.
Az ugyfél entitas ekkor a A ,Keszlet ellenorzes” nevii Decide modul False agan 1ép ki, és
belép a ,,Veszteseg” nevii, 6t hozzarendelést tartalmazo Assigh modulba, amelynek a dialogus
ablakat a 6.36 abra szemlélteti. Az elsé hozzarendelés a ,,Elvesztett ugyfel(Tipus)” vektorelem
értékét noveli 1-gyel, azaz terméktipusonként szamlalja a ki nem elégitett ligyfeleket. A ma-
sodik hozzarendelés az elvesztett mennyiséget:

Igeny—Keszlet(Tipus)

rendeli az tigyfélentitas ,,Ki nem elegitett igeny” nevii attribitumahoz. A hozzarendelésbdl az
is kiolvashato, hogy az tigyfél a Keszlet(Tipus) vektorelem értékének megfelelé mennyiséggel
tavozik. A harmadik hozzarendelés az 0sszes elvesztett mennyiséget kumulalja:

Osszes elvesztett mennyiseg(Tipus)=0sszes elvesztett mennyiseg(Tipus)+Ki nem elegitett
igeny.
A negyedik hozzarendelés a terméktipus készletszintjét 0-ra csokkenti, és végiil az 6todik
hozzarendelés a ,,Gyartmany rendeles(Tipus)” vektorelemhez 1 értéket rendel, amely azt jelzi,
hogy a terméktipus készlete 0-ra, az ujrarendelési pont ala csokkent. Megjegyezziik, hogy
értelemszeriien a hozzarendelések sorrendje nem véaltoztathaté meg.
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MHarne:

2lx|

I\-’eszteseg

Assignments:

tett ucpdel(Tipus), Ek tett Lo fe
Aftribiute, Ki nerm elegitett igeny, lgeny - Keszlet
Other, Osszes elvesztett mennyiseg(Tipus). Os
Other, Keszlet(Tipus), 0

Other, Gyartmany rendeles(Tipus). 1

oK | Cancel

Edit...

<End of list> Delete

it

| Help |
2| x|
Type:
IOther LI
Other: Mew Walue:
IEIvesztett ugytel(Tipus) IEIvesztett ugyfel(Tipus)+ 1
(0] | Cancel |

Help |

2lx|

Type:

IAttribute LI

Aftribute Name: Mew Value:

IKi nem elegitettigeny LI |Igeny— Keszlet(Tipus) 1

] | Cancel

Type:

IOther LI

Other: Mew Value:

IKeszIet(Tipus) |D 1

] | Cancel

Help

6.36. abra: A ,Veszteseg” nevii Assign modul dialogusablaka

MNarme: Type:

rd

IKi nem elegitett igeny szamlalas ﬂ IExpressiDn

Walue:
IKi nem elegitett igeny [v Record into Set
Tally Set Mame: Setindex:

[

IOsszes ki nem elegitettigeny LI ITipus

oK | Cancel |

[

Help |

6.37. abra: A ,,Ki nem elegitett igeny szamlalas” nevii Record modul dialogusablaka
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Az tgyfélentitas ezutan ,,Ki nem elegitett igeny szamlalas” nevii Record modulba 1ép be
(6.37. abra), ahol a Value mezében megadott ,,Ki nem elegitett igeny” nevi attribatum értékét
tigyféltipusonként kumulaljuk a Tally Set Name mez6ben megadott ,,0sszes ki nem elegitett
igeny” nevii haromelem@ halmazban. Végiil az tigyfélentitas a ,,Ugyfel diszponalas” nevi
Dispose modulon keresztiil tavozik a szegmensbdl.

6.2.5 A modell inputparaméterei és statisztikai

Ebben a szakaszban a modell inputparamétereit €s statisztikait ismertetjiik részletesen. Emlé-
kezziink arra, hogy az Osszes inputparamétert, beleértve a vektorokat is a Basic Process pane-
len elérhet6 Variable adatmodulban deklaralhatjuk.

A Variable adatmodul tablazatnézetben a 6.38. abran lathato a ,,Keszlet” valtozo kezdeti érté-
keivel. A valtozok dimenzidjat (az elemek szamat) az Initial Values mez6ben a sorok szama
jelzi. Példaul az els6 sorban a 3 rows azt jelenti, hogy a ,,Keszlet” nevii valtoz6 egy haromdi-
menzids vektor. A 0 rows azt jelzi, hogy a valtozonak nincs kezdeti értéke, az 1 rows pedig
azt jelenti, hogy a valtozo egy kozonséges 1 dimenzids valtozo. Az n rows, (n>1) n dimenzids
vektorvaltozot definial. A Clear Option mez6ben a System azt jelenti, hogy a szimulacidé meg-
szakitasakor vagy az ismétlések kezdetekor a rendszer visszaallitja a kezdeti értékeket. Az
egydimenzids valtozok statisztikainak opcionalis gyiijtését teszi elérhetdvé a Report Statistics
oszlopban lathatd négyzet bekapcsolasa. A vektorvaltozok statisztikdinak gylijtésére a
Statistic adatmodul alkalmas, amit kés6bb bemutatunk.

Yariable - B asic Process

Name Rows| Columns| Clear Option|Initial Values| Report Statistics
1 Keszlet 3 Systemn 3 rows EF
2 Gyartas System 1 rows X
3 Max Keszlet 3 System 0 rows
4 Ujrarendelesi Pont 3 System 3 rows |1 Jis]
g Batch Meret 3 System 1 rows 2 150
& Fillanatnyi termek System 1 rows 3 200
7 huweleti ido 3 Systern 3 rows =
g Gyartmany rendeles 3 System 0 rows N
g Cszzes Ugyfal 3 System 0 rowes r
10 Veszieseq 3 System O rows =
Double-click here to add a neww row,

6.38. abra: A Variable adatmodul tablazatnézetben a ,,Keszlet” nevii vektorvaltozo kezdeti

értékeivel
Set - Bazic Process
Name Type Members
1 Osszes ki nem elegitett igeny éTaIIy 3 rows
Double-click here ta add a neww row, [\ ﬂ

Tally Name —
Osszes ki nem elegitett igeny |

Dsszes ki nem elegitett igeny |l
Osszes ki nemn elegitett igeny 11l LI

W

=

6.39. abra: A Set (fent) és a kapcsoloddo Members (lent) adatmodulok tablazatnézetben a
Tally tipusu ,,0sszes ki nem elegitett igeny” statisztikahoz
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Emlékezziink vissza, hogy a ,,Ki nem elegitett igeny szamlalas” nevii Record modulban a
terméktipusonkénti (1, 2 és 3) Osszes ki nem elégitett igény kovetésére Set (halmaz) tipusu
valtoz6t hasznaltunk. Ehhez a haromdimenzids, ,,0sszes ki nem elegitett igeny” nevii Set tipu-
st adatokat a Basic Process panelen talalhaté Set adatmodulban deklaraltuk (6.39. dbra).

| e | Talty Wamie | i ! | Fospart Label | Fregaency e | | Rapect Lahel
Ter usts 2! Pt haczhet

6.40. abra: A Statistic adatmodul tablazatnézetben a felhasznaloi statisztikak gytjteményé-
vel

Amint mar tudjuk, specifikus, a felhasznal6 altal definialt statisztikai gyiijtemény a Statistic
adatmodulban hozhat6 1étre (6.40. dbra). Itt Gjdonsagot jelent, ezért jegyezziikk meg, hogy a
vektorvaltozok statisztikdit elemenként kiilon-kiilon kell megadni. A terméktipusonkénti
»Raktari keszlet I, 11 és 111” Time-Persistent tipusu statisztikak az idében atlagos raktarkészle-
tet jellemzik, ugyanakkor a ,,Folyamat allapot” Frequency tipusu statisztika. A ,,Veszteseg
szazalek I, Il, és 111" a szimulacio végén szamitott Output tipust statisztika. Végiil a ,,0sszes
Ki nem elegitett igeny I, II és III” a ki nem elégitett ligyfelek szamara vetitett atlagot mutatod
Tally tipusu statisztikak.

6.2.6. A szimulacié eredményei

A 6.41. dbra a 100.000 ora hosszisagu szimulacido eredményeit mutatja. A Frequencies ri-
portot vizsgalva a ,,Beszerzes muvelet” nevii eréforras allapotanak statisztikait. Az er6forras
az id6 64%-ban volt Busy, azaz mikodott, 14%-ban volt Idle, azaz varakozott és 22%-ban
volt Failed, azaz meghibasodas miatt allt.

Megjegyezziik, ha az er6forras hibaja (,,Veletlen meghibasodas”) a barmely allapotban el6-
fordulhatna, nemcsak a Busy allapotban, akkor a javitasi id6 (Failed allapot) valoszintisége
novekedne, ¢és az ldle allapot valosziniisége csokkenne. A Busy allapot valoszinlisége nem
valtozna, mivel az er6forras terhelése nem valtozik.

A terméktipusonkénti varakozasi id6, amit a ,,Gyartmany rendeles aktiv” statisztika jellemez,
a terméktipus prioritasatol fiiggden valtozik. A varakozasi id6hanyad (varakozasi id6/az 6Sz-
szes id6) az 1 tipusnal 20%, a 2 tipusnal 38% ¢és a 3 tipusnal 63%. Amint az varhato volt, a
legkisebb prioritasti terméktipus varakozott a legtdbbet, mivel a ,,Beszerzes muvelet” nevi
eréforrast ritkdbban tudta lekotni, mint a nagyobb prioritast termékek.

A terméktipusonkénti ,,Raktari készlet” mutatja, hogy az atlagos készletszint minden termék-
tipusnal az ujrarendelési ponthoz kozeli, ami azt jelzi, hogy az igények csak az eréforras fo-
lyamatosan miikodésével elégithetok ki. Ez nagyban a meghibasodasoknak koszonhetd, illet-
ve a Failed allapot nagy valosziniiségének. A jelenséget alatimasztja az is, hogy minimum
készletszint minden terméktipusnal 0, amibdl arra kovetkeztethetiink, hogy idonként hiany
jelentkezik. A készlethiany nagysagat terméktipusonként az Output szekcioban a ,,Veszteseg
szazalek”, a mennyiségét pedig az Other szekcioban az ,,0sszes ki nem elegitett igeny” jel-
lemzi.
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13:23:14 Frequencies januar 04, 2011

|Tf:ib btermékes termelési Replications: 1 I
‘Rep"cation 1 Start Time: 000 Stop Time: 100 000,00 Time Units: Houors
Folvamat allapot Mumber Obs Awerage Time Standard Percent Restricted Percent
BUSY 19,206 3.2950 63.28 3,28
FAILED 18,322 11762 21.55 21,55
IDLE 1,180 12.8522 1517 1517
12:21:31 User Specified Janusr 4, 2011
[Tébbtermékes termelési Replications: 1
‘Replication 1 Start Time: 000  StopTime:  100000,00  Time Units: Hours

Time Persistent

Time Persistent Average Half WWidth Minimum R
Gyartmany rendeles aktiv | 01873 0,008653471 I 1.0000
Gyartmany rendeles aktiv 1| 0371 0,011958004 0 1.0000
Gyartmany rendeles aktiv 111 0.6287 0,008541847 a 1.0000
Raktari keszlet | 73.9237 1] 105.00
Raktari keszlet Il 137.73 1,469149 ] 205.00
Raktari keszlet Il 180.41 2,53026 ] 305.00

Output

Cutput Walue
Weszteseq szazalek | 0.00095801
YWeszteseq szazalek Il 0.00805231
Weszteseg szazalek Il 0.05390094

Other

Mone Awerage Half Width Minimum W & xim um
Csszes ki nem elegitett igeny | 5.0839 {Insufficient) 2.9404 92637
Csszes ki nem eleqitett ineny 11 58118 {Insufficient) 0.9008 14.9991
O sszes ki nem elegitett igeny 1 18,2961 0.02894693 29,9972

6.41. abra: A tobbtermeékes termelési-készletezési rendszer szimulacidjdnak eredményei

Az el6z6 példahoz hasonldan, a rendszer miikodése tobbféle modon javithatd. Ismét felhivjuk
a figyelmet a karbantartas fontossagara, és a javitasi id6 csokkentésére. Végiil, hogy elkeriil-
jik az alacsony prioritasi terméktipus talzott mell6zését, a terméktipusok kozotti valtasokat
korlatok eldirasaval szabalyozhatjuk.

6.3. Tobblépcsés ellatasi-lanc (6.4. modell)

Ebben a részben kiterjesztjiik a 6.1. részben megismert termelési-készletezési rendszert azal-
tal, hogy tobb ellatasi 1épcsdt adunk hozza. Specidlisan ebben a példaban egy négylépcsds
ellatasi-lancot tanulményozunk, amely egy beszallitobol, egy gyartdlizembdl, egy elosztod-
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kozpontbdl ¢€s kereskeddbdl all. A rendszer ugynevezett installacios készletezési politikakat
hasznal (az utantoltési politika csak a helyi ellatasi installaciok informacioira alapozott). Meg-
jegyezziik, az ilyen politikak csak Un. készletpozicio-adatokat hasznalnak (a rendelkezésre
allo készlet, megrendelt készlet és utanrendelés). Ezzel szemben az tgynevezett 1épcsis-
politikak tovabbi informéaciot igényelnek készletpozicid formajaban az aktualis installaciordl,
¢s minden 1épcsdrdl az dramlas iranyaban.

6.3.1. A probléma ismertetése

Tekintsiink egy egytermékes tobblépcsds ellatasi-lancot, ami egy kiskereskedébdl (K), egy
elosztd-kdzpontbol (EK), egy gyartdiizembdl (T), €s egy beszallitobdl (S) all. A gyartdiizem
két egymassal Osszefliggd puffere: az input puffer (IP), amely az érkez6é nyersanyagot, és az
output puffer (OP), amely a kimen6 készterméket tarolja. A rendszert vazlatosan a 6.42. dbra
szemlélteti.

A kereskedd a véletlenszertien érkezd vevok (iigyfelek) igényeit elégiti ki, és folyamatos
készletfigyelési (Sk, Qk) politikat alkalmaz, amely a kereskedonél keletkezd informaciora ala-
pozott. Ismeretes, ez a politika azt jelenti, hogy amikor a készletpozicio (rendelkezésre dallo
készlet + a megrendelt készlet — az utdnrendelés) Sk szintre vagy az ala csokken, akkor kezdo-
dik az utantoltés, azaz az eloszto-kozpontbol Qx mennyiséget rendeliink. Ha az eloszto-
kozpont elérhetd készlete elegendd az igény kielégitéséhez, akkor az utanpdétlasi 1d6 csak a
szallitasi id6t tartalmazza. Kiilonben az elosztd-kozpont készlethidnyanak €s a tovabbi szalli-
tasi késedelemnek koszonhetden varakozés is jelentkezik. A kereskedénél minden olyan
igény, amit nem lehet azonnal a pillanatnyi készletbdl kielégiteni, nem pdtolhato, azaz veszte-
séget jelent.

.- (5.Q.) -,
v 1

- (SuQu) ==~ — = (5,Q) -1
I v |

<

Eloszto
Beszalllté

S »

Nyers-

anyag

EK

Késztermék Késztermék Vevoi igény

6.42. abra: Tobblépcsds ellatasi-lanc rendszer

Az eloszto-kozpontban jelentkezd igények elsddlegesen a kereskedé megrendelései (Qk).
Azonban itt, a kereskedelemtdl eltérden, a ki nem elégitett igények nem vesznek el, hanem
utanrendeléssel teljesiilnek. Az eloszto-kozpont, hasonlé moddon, a gyartolizem (T) output
pufferébol (OP) tolti fel a készletét, és ugyancsak folyamatos készletfigyelési politikat (Sex,
Qek,) alkalmaz. A ki nem elégitett rendelések a gyartolizemben is utanrendelések lesznek.

6.15. tablazat

A modell készletezési paraméterei

Input puffer Output puffer  Eloszté kozpont Kereskedd
sp =10 Sop =10 Sek = 10 sk=5
Q|P= 13 Sop = 30 QEK =20 QK =10

A gyartdlizem termelési politikédja is folyamatos készletfigyelésii (Sop, Sop) politika. Az lizem
egyidejlileg egy termékegységet gyart, és ehhez az input pufferbdl (IP) 1 egységnyi nyers-
anyag mennyiséget igényel. Megjegyezziik, a nyersanyaghiany az input pufferben a gyartas
leallasat okozza. Az input puffer viszont egy kiilsé beszallitotol rendel, akinél soha nem je-
lentkezik készlethiany, igy a gyartdiizem rendelése (Qip) mindig teljesen ki lesz elégitve €s a
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nyersanyag utanpotlasi idé a szallitasi idovel egyenld. Az alkalmazott készletezési politika
folyamatos készletfigyelés (Sip, Qip). A modell készletezési paramétereit a 6.15. tablazat fog-
lalja 0ssze.

A rendszerben a kovetkez6 feltételezésekkel élink:

1. A keresked6hoz érkez6 igények a Poisson folyamatot kovetik. Az igényelt mennyiség
minden érkezés alkalmaval egy darab késztermék, és minden kielégitetlen igény veszte-
ség, azaz potolhatatlan hiany.

2. A modellezés rugalmassaga és altalanosithatésaga érdekében feltételezziik, hogy kész-
termék gyartasi idejének az eloszlasa és szallitasi idejének eloszlasa Erlang tipusu. Ponto-
sabban, minden szallitasi késedelem az Erl(k = 2, A= 1) eloszlassal irhat6 le, amig a gyar-
tasi 1d6 eloszlasa Erl(k=3, A=5).

3. Az ellatasi-lanc minden 1épcsdjében a rendeléseket olyan sorrendben fogadjak, ahogy
azokat feladtak (nem el6zhetik meg egymast). Gyakorlatilag egy rendelés teljesitése ak-
kor kezdddik, amikor az el6z6 rendelés megérkezett a célallomésra.

4. Amikor hiany keletkezik az elosztd kozpontban (EK) vagy a gyartoéiizemben (T), akkor
a kielégitetlen rendelés hanyad utanrendeléssé valik. Ilyenkor a rendelés teljesitése (szalli-
tasa) addig késlekedik (halasztédik), amig a teljes rendelés mennyiség elérhetévé nem
lesz. Roviden, részrendeléseket nem szallitanak.

A modell segitségével a kovetkezd mitkddési jellemzdket szeretnénk meghatdrozni:

A hossz idére vonatkoztatott, atlagos készletszint a rendszerben.
Az utanrendelések atlagos szama az elosztd kdzpontban és az output pufferben.
Az ligyfél kiszolgalasi szint minden IépcsOben

Ezeknek a miikodési jellemzoknek az alakuldsa segiti a modellez6t a készletezési politikak
paramétereinek helyes megvalasztasaban.

6.3.2 Az Arena modell

A tanulmanyozott rendszer sokkal komplexebb annél, hogy azt az el6z6 két mintapélda ma-
solatainak tekinthetnénk. Kovetkezésképen a rendszer Arena modellje 5 szegmensbdl all, és
ezek mindegyike egy-egy rendszerlépcs6 készlet pufferéhez kotédik. Minden ilyen puffer-
hez a kovetkezd események tartoznak: rendelésérkezés, készletfrissités, a feltdltés inditasa
¢és a rendelés szallitasa (teljesitése). Tovabbi szallitasi-lanc tevékenységeket modelleziink a
szallitasi-lanc végpontjain, az igényérkezést az aramlas felsé szakaszan és a termék eldalli-
tast az dramlés also szakaszan. A 6.43. abra az Arena modell valtozo6it mutatja.

A kovetkezokben részletesen leirjuk a modell szegmenseket, visszafelé haladva, a szallitasi-
lanc legfelsd 1épcsdjével kezdiink és innen haladunk a legalsé 1épcsé felé.

6.3.3 Készletmenedzsment a kereskedénél szegmens

A kereskedelem készletmenedzsment szegmensének Arena modelljét a 6.44. dbra szemlélte-
ti. Ez a szegmens generalja az igények aramlasat, kezeli az igények kielégitését és az eloszto-
kozpont felé inditott megrendeléseket.

A Poisson-eloszlas szerint érkez6 tigyfelek igénye mindig egy egységnyi mennyiség, amit az

,ugyfel igeny a kereskedonel” nevii Create modulban generalunk. Erkezés utan az entitas
elészor belép a ,, Tally Kereskedo igeny” nevii Record modulba.

Az ugyfél entitas (,,Ugyfel Entity”) tovabb halad a Decide modulba (“Keszlet ellenorzes a
kereskedonel”), ahol megvizsgaljuk, hogy a kereskedd készletébdl kiszolgalhato-e az tigyfél
igénye. A Decide modul dialogusablaka a 6.45. dbrdn lathato.
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"W ariahle -

Name Rows| Columns| Clear Option| Initial Values| Report Statistics
1 Keszlet Kereskedo System 1 rows r
2 Keszlet EKozpont System 1 rows r
3 @ Kereskedo System 1rows (T
4 s_Ekozpont System 1 rows r
E Rendeles_OutputPuffer System 0 rows r
B Keszlet OutputPuffer System 1 rows r
7 Gyartas_lUzem System 0 rowes r
g KeszletFozicio_InputPuffer System 1 rowes r
g Keszlet_InputPuffer System 1 rowes r
10 KeszletPozicio_Kereskedo System 1 rowes r
11 s_Kereskedo System 1 rows -
12 Rendeles_EKozpaont Systemn 0 rows r
13 KeszletPozicio_EKozpont System 1 rows r
14 @ _EKozpont System 1rows (T
15 Rendeles_Beszallito System 0 rows r
16 s _InputPuffer System 1rows (T
17 @ InputPuffer System Trows (T
18 UtanRendeles EKozpont System 0 rows r
19 Elerhetoltanrendeles EKozpont Systemn 0 rows r
20 BigS_Uzem System 1rows (T
21 s Uzem System 1rows (T
22 UtanRendeles OutputPuffer System 0 rows Il
23 Telkiellgeny Kereskedo System 0 rows r
24 TelKiellgeny EKozpont System 0 rows r
25 Telkiellgeny OutputPuffer System 0 rows r
26 Telkiellgeny_InputPuffer System 0 rows r
27 Elerhetoltanrendeles_DutputPuffer System 0 rows -
Double-click here to acd & nesw rovw.

6.43. abra: A Variable adatmodul dialogusablaka tablazatnézetben

Ugyfal igany a\
kereskedonel I

szlet ellenorzes
kereskedonel

. —

Y

Irn-:f‘((

1

Keszlet
csokkentes a
kereskedonel

Keszletpozicio
czokkentes a
hereskedonal

Rendeles az
elosztokozponittol

ally Buesatett

igeny a
kereskedonel

E_kozponthal 2
kereskedoi
keszletpozicio

Uy fal igany
dizzponalas
— |

6.44. abra: Készletmenedzsment a kereskeddnél szegmens modellje

A vizsgalatnak két lehetséges kimente van. Az egyik, amikor a feltétel, Keszlet_Kereskedo>=
1 igaz, akkor az tigyfél entitas a True agon Iép ki a ,,Keszlet csokkentes a kereskedonel” nevii
Assign modul felé, az utobbi modulban a kereskedd készletét csokkentjiikk 1-el, majd az enti-
tas belép a kovetkezo ,,Keszletpozicio csokkentes a kereskedonel” nevii Assign modulba, ahol
a ,,KeszletPozicio_Kereskedo” valtozo értékét ugyancsak 1-el csokkentjiik. A masik kimenet,
ha a Keszlet_Kereskedo = 0, akkor az ligyfél entitas a False agon Iép ki, és a ki nem elégithetd

192



igényhanyad elveszik, Ebben az esetben az tigyfél entitds tovabb halad a ,,Tally Elvesztett
igeny a kereskedonel” nevii Record modulba, ahol az elvesztett igényt és a teljesen ki nem
elégitett tigyfeleket megszamlaljuk.

MName: Type:
IKeszIeteIIenorzesakereskedonel LI |2~wayby00ndition LI
If: MNamed: Is:
IVariabIe LI IKeszIet_Kereskedo LI |>= LI
Value:
f1
oK | Cancel | Help |

6.45. abra: A “Keszlet ellenorzes a kereskedonel” nevii Decide modul dialogusablaka

Megjegyezziik, a két Assign modul a készletszint-informaciokat tarolo két valtozo értékét
tartja karban. A , Keszlet_Kereskedo” nevii valtozé az elérhetd készletet tarolja, amely O és
sk+Qk kozott valtozik. A ,,KeszletPozicio_Kereskedo” valtozoban pedig az sk és Sk+Qk kozott
valtozd készletpoziciot taroljuk. Az elsét arra hasznaljuk, hogy az elérhetd készletbdl kielégit-
siik az tigyfelek igényét, az utobbit pedig arra, hogy elinditsuk a megrendeléseket a feltoltés
érdekében. Emlékezziink arra, hogy amikor az készletpozicio eléri az ujrarendelési szintet
(sk), vagy az ala csokken, akkor inditjuk a feltoltést, azaz az eloszto-kdzpontbol Qk mennyi-
séget rendeliink. Ekkor a készletpozicioé azonnal a Qk mennyiséggel no.

A két kimenet ,,Rendeles az E_kozpontbol a kereskedoi keszletpozicio frissitese” nevii Decide
modulnal talalkozik, ahol az ligyfél entitas ellendrzi, hogy az ,,KeszletPozicio_ Kereskedo”
valtozo elérte-e az ujrarendelési pontot:

KeszletPozicio_Kereskedo <=s_Kereskedo.

Ha igen, akkor az iigyfél entitas belép a ,,Rendeles az E_kozpontbol a kereskedoi kesz-
letpozicio frissitese” nevii Assign modulba, amely két hozzarendelés hajt végre. Az els6 hoz-
zarendelés Rendeles_EKozpont = 1, amely azonnal felszabaditja a ,,Készletmenedzsment az
eloszto-kozpontban™ elnevezésii szegmens (6.46. dabra) ,,Indulhat a kereskedoi rendeles?”
nevii Hold moduljaban varakoz6 ,,Kereskedoi Rendeles Entity,, entitast. A masodik hozzaren-
delés:

KeszletPozicio_Kereskedo = KeszletPozicio_Kereskedo + Q_Kereskedo,

crer

,Ugyfel igeny diszponalas” nevii Dispose modulon keresztiil elhagyja a rendszert.
6.3.4 Készletmenedzsment az eloszt6-kozpontban szegmens

A készletmenedzsment az eloszto-kozpontban szegmens Arena modelljét 6.46. dbra szemlél-
teti. Ez a modellszegmens generalja az eloszto-kozpontba érkez6 kereskeddi megrendeléseket,
frissiti az eloszto-kozpontban a készletszintet, inditja a feltoltést a gyartdiizem output pufferé-
bdl, szallitmanyokat kiild a keresked6hoz, és frissiti a kereskedd készletszintjét.

A ,,Kereskedoi igeny erkezes az E_kozpontba” nevii Create modul 1étrehoz egy ,,Kereskedoi
Rendeles Entity” nevii rendelésentitast 0 idépontban, amely kés6bb az eloszto-kézpontbdl a
kereskedd felé iranyuld szallitasokat generalja. A rendelésentitas el6szor belép a Hold mo-
dulba (,Indulhat a kereskedoi rendeles?”), ahol addig varakozik, amig a
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,Rendeles EKozpont” nevii dontési valtozo értéke 1 nem lesz. A tovabb halad6 rendelésenti-
tas a ,,A kereskedoi rendeles jel valtoztatasa” nevii Assign modulban a ,,Rendeles_EKozpont”
valtoz6 értékét 0-ra allitja. Ezt kovetOen az entitas belép a Separate 1 nevii Separate modul-
ba, ahol onmagat duplikalja. Az eredeti rendelésentitas folytatja az utjat a rendszerben, az
entitas masolat viszont egy hurok mentén visszatér a ,,Indulhat a kereskedoi rendeles?”” nevii
Hold modulba, ahol a kovetkez6 kereskeddi rendelést generalja.
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6.46. abra: Készletmenedzsment az eloszto-kézpontban szegmens modellje

A ,,Tally E_kozpont igeny” nevii Record modulban megszamlaljuk a kereskeddi rendelésenti-
tasokat, amelyek ezt kovetden belépnek a ,,Keszletpozicio csokkentes az E_kozpontban” nevii
Assign modulba, ahol a ,,KeszletPozicio_EKozpont” valtozo értéket csokkentjiik a ,,Q_Keres-
kedo” valtozd értékével. A kereskeddi rendelésentitisok aramlasanak kovetkez6 allomasa a
,Rendeles az Output pufferbol” nevii Decide modul, ahol megvizsgaljuk a KeszletPozicio-
_EKozpont <=s_EKozpont feltétel teljesiilését, azaz az eloszto-kdzpont készletszintje elérte-e
az Gjrarendelési pontot. Ha a vizsgalat eredménye igen, akkor az entitasok a ,,Rendeles output
puffer es keszletpozicio frissites” nevii Assign modul felé folytatjak az utjukat, amelyben két
értékadas torténik. Az elsé értékadas: Rendeles_OutputPuffer=1, amely a készletmenedzs-
ment az output pufferben szegmens ,,Indulhat az E_kozpont rendeles?”” nevii Hold modulja-
ban (6.49. dbra) pillanatnyilag varakozo entitast felszabaditja. A masodik értékadas az elosz-
sével:
KeszletPozicio EKozpont = KeszletPozicio EKozpont + Q _EKozpont.

A rendelésentitas ezutan belép a ,,Keszlet ellenorzes az E_kozpontban” nevii Decide modulba,
ahol azt vizsgaljuk, hogy a kereskedd készlete elegendd-e. A vizsgalat két lehetséges kimene-
te: (1) Ha a ,,Keszlet_EKozpont”>=,,Q_Kereskedo,, feltétel igaz, akkor az entitas a True agon
keresztiil belép a ,,E_kozpont keszletenek csokkentese” nevii Assign modulba, ahol a készletet
a kereked6i megrendeléssel csokkentjiik:

Keszlet_ EKozpont = Keszlet EKozpont—-Q_Kereskedo.
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(2) Ha viszont a ,,Keszlet EKozpont”<,,Q_Kereskedo” feltétel teljesiil, akkor az entitas a
False agon tavozik. Ebben az esetben az igény nem elégithetd ki, és a gyarto telepre utanren-
delést kell kezdeményezni. Ennek cléréséhez a rendelésentitas belép a ,,Elosztokozpont
keszletenek csokkentese utanrendelesek novelese” nevii Assign modulba, ahol harom hozza-
rendelést hajtunk végre:

1. Az utanrendelési szintet noveljiik a hiany nagysagaval:

,UtanRendeles EKozpont”=,,UtanRendeles_EKozpont”+, Q_Kereskedo”—
,Keszlet EKozpont”

2. A rendelésentitas ,,Kielegitetlenlgenyhanyad EKozpont” nevii attribitumahoz hozzarendel-
jik az igény kielégitetlen hanyadat:
Kielegitetlenlgenyhanyad EKozpont=Q Kereskedo—Keszlet Ekozpont

3. A készletszintet 0-ra csokkentjiik:
Keszlet EKozpont =0

2x]
MName:

Elosztokozpont keszletenek csokkentese _ utanrendelesek no

Assignments:

Yariahle, UtanRendeles_EKozpont, tanRenc Add.
Adtribute, Kielegitetlenlgenyhanyad_EKozpont,

Yariable, Keszlet_EKozpont, 0 Edit |
<End of list>
Delete |
oK | Cancel | Help |
Asslghments ik
Type:
|Va|'iab|a :l
Yariable MName: Mew Value:
['mazlat_EKozpont = o
DI Cancal | Help |
Assignments rdEd
Type:
|Variab|a :l
Yarisble Mame: Hew Walua:

|UtanHandaIas_EKszont ;l |UtanHandaIas_EKszont+O_Karaskado-ﬁaszlaLEKozp

DI Cancal | Help |
21|
Type:
IAttribute LI
Adtribute MNarme: MNew Yalue: %

IKielegitetlenlgenyhanyad_E ﬂ IO_Kereskedo - Keszlet_Ekozpont

oK | Cancel | Help |

6.47. abra: Az ,,Elosztokozpont keszletenek csokkentese utanrendelesek novelese” nevii As-
sigh modul dialogusablaka és a hozzatartozo hozzarendelések
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A 6.47. dbra az ,Elosztokozpont keszletenek csokkentese utanrendelesek novelese” nevii
Assign modul és a modulban végrehajtott hozzarendelések dialogusablakait mutatja.

A rendelésentitas az értékadast kovetden belép az ,,Elegendo az elosztokozpont” nevii Hold
modulba, ahol addig tartjuk vissza, ameddig az elosztd-kozpontban elegendé mennyiség ak-
kumulélodik a hiany pétlasdhoz. Az entitas felszabaditasanak feltétele:

ElerhetoUtanrendeles_ EKozpont>=Kielegitetlenlgenyhanyad EKozpont,
amint az a 6.48. dbradn lathato.
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6.48. abra: Az ,,Elegendo az Output puffer?” nevii Hold modul dial6gusablaka

Az ,ElerhetoUtanrendeles EKozpont” valtozot arra hasznaljuk, hogy nyomonkdvessiik az
utanrendelés szdmara elérhetd pillanatnyi készletet a készlethiany idétartama alatt. Ez azt je-
lenti, hogy a rendelésentitast visszatartjuk a Hold modulban addig, amig a ki nem elégitett
igények kielégitéséhez elegendd készlet fel nem halmozodik. Megjegyezziik, egyidejlileg akar
tobb rendelésentitast is visszatarthatunk a Hold modulban, de azok a modulba érkezés sor-
rendjében lesznek kielégitve, mivel a Hold modul soraban a FIFO elv érvényesiil. Ha a felté-
tel

ElerhetoUtanrendeles_ EKozpont >=Kielegitetlenlgenyhanyad EKozpont,

teljesiil, akkor az entitas felszabadul és tovabb halad az ,,U_R szamara elerheto keszletcsok az
E_kozpontban” nevii Assign modulba, ahol az ,,ElerhetoUtanrendeles _EKozpont” valtozo
csokken a kielégitetlen igényhanyaddal:

ElerhetoUtanrendeles_ EKozpont = ElerhetoUtanrendeles_EKozpont —
Kielegitetlenlgenyhanyad EKozpont

A kereskedoi rendelésentitas ezek utan kész a szallitasra. Emlékezziink arra, hogy azt feltéte-
leztiik, hogy a termékegységek szekvencialisan aramlanak a szallitasi rendszerben, igy a szal-
litmanyok nem eldzhetik meg egymast. A szabaly érvényesitéséhez, a szallitasi id6 modelle-
zésére az eloszto-kozpont és a kereskedd kozott a ,,Kereskedoi rendeles idotartama” nevii
Process modult hasznaljuk. A rendelésentitas ezutan belép a ,,Kereskedoi keszlet frissites”
nevii Assign modulba, amelyben a keresked6 készletszintjét a keresked6i rendelés nagysaga-
val noveljiik:

Keszlet Kereskedo = Keszlet_Kereskedo + Q_Kereskedo

Vegyiik észre, a kereskeddi készletpoziciot mar akkor frissitettiik, amikor elinditottuk a ren-
delést, ezzel szemben a kereskedd készletét csak akkor, amikor a rendelés megérkezett a ke-
resked6hoz. Végiil a rendelésentitas a ,,Kereskedoi igeny diszponalas” nevii Dispose modulon
keresztiil elhagyja a rendszert.
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6.3.5 Készletmenedzsment az output pufferben szegmens

A 6.49. dbran lathaté az output puffer készletmenedzsmentjének Arena modellje. Ez a mo-
dellszegmens generalja az elosztd-kdzpont rendeléseit, frissiti az output puffer készletszintjét,
amikor sziikséges ujrainditja a felfiiggesztett gyartast, rakomanyokat kiild az eloszto-
kozpontba, és frissiti az elosztd-kdzpont készletszintjét.
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6.49. abra: Készletmenedzsment az output pufferben szegmens modellje

Az eloszto-kozpont rendelés fogadasanak a logikaja az output pufferben gyakorlatilag azonos
az el6z6 szegmensben alkalmazott logikaval, ezért itt nem ismertetjiik részletesen. Emlékez-
ziink arra, hogy a felfiiggesztett ,,E_kozpont Rendeles Entity” nevii rendelésentitas az ,,Indul-
hat az E_kozpont rendeles?” nevii Hold modulban varakozik.

A rendelésentitas akkor felszabadul, amikor a Rendeles_OutputPuffer valtozo értéke 1 lesz.
Hasonl6 logikaval mint az el6z6 szegmensben, ekkor a rendelésentitas belép a ,,Separate 2”
nevill Separate modulba, ahol duplikalja 6nmagat. Az eredeti rendelésentitas, mint az eloszto-
kozpont rendelése halad tovabb, a masolata pedig egy hurok mentén visszatér a ,,Indulhat az
E_kozpont rendeles?” nevii Hold modulba azzal a céllal, hogy generalja az eloszto-kdzpont
kovetkezo felfiiggesztett rendelését.

A rendelésentitas kovetkezd allomasa a ,,Tally Outputpuffer igeny” nevii Record modul,
amely megszamlalja a rendelés mennyiséget, majd folytatja az utjat az ,,Output puffer keszlet
ellenorzes” nevii Decide modulba, ahol megvizsgaljuk, hogy a rendelkezésre allo készlet ele-
gendb-e az igény kielégitéséhez. Most is két kimenet lehetséges. (1) Ha a feltétel
Keszlet_OutputPuffer> Q_EKozpont teljesiil, akkor a rendelésentitas a True agon 1ép ki, és az
,,Output puffer keszlet csokkentese” nevii Assign modul felé halad, ahol a rendelkezés allo
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készletet Q_EKozpont mennyiséggel csokkentjiik, a teljesen kielégitett igények szamlalojat
(TelKiellgeny_OutputPuffer) pedig 1-gyel noveljiik:

Keszlet OutputPuffer =Keszlet_OutputPuffer — Q_EKozpont,
TelKiellgeny_OutputPuffer =TelKiellgeny_OutputPuffer + 1.

(2) Ha a Keszlet_OutputPuffer < Q_EKozpont feltétel teljesiil, akkor a rendelésentitas a False

agon 1ép ki. Ebben az esetben az igény nem elégithetd ki teljesen és utanrendelést kell kezde-
ményezni az output pufferbél, ezért a rendelésentitds belép a ,,Keszlet csokkentese utan-
rendeles novelese az Output pufferben” nevii Assign modulba, ahol harom hozzarendelést
hajtunk végre:

1. Az output puffer utanrendelés valtozojat (UtanRendeles_OutputPuffer) noveljiik a hi-
any mértékével:
UtanRendeles_OutputPuffer = UtanRendeles_OutputPuffer + Q_EKozpont —
Keszlet_OutputPuffer.

2. Az Kielegitetlenlgenyhanyad_OutputPuffer entitds attribitumhoz hozzarendeljiik az
igény kielégitetlen hanyadat:

Kielegitetlenlgenyhanyad OutputPuffer=Q_EKozpont — Keszlet_OutputPuffer.
3. Az output puffer készletszintjét 0-ra allitjuk:
Keszlet_OutputPuffer=0.

A rendelésentitas ezutan belép a ,,Elegendo az Output puffer?” nevii Hold modulba, ahol ad-
dig tartjuk vissza, amig a

ElerhetoUtanrendeles_OutputPuffer> KielegitetlenlgenyHanyad OutputPuffer

feltétel nem teljesiil, azaz amig az output pufferben elegendé nagysagt készlet fel nem hal-
mozodik. Ha feltétel teljesiil, akkor a rendelésentitas felszabadul, és az ,,Utanrendeles szama-
ra elerheto keszletcsok. az Output puff_ben” nevii Assign modulba érkezik, ahol
ElerhetoUtanrendeles_OutputPuffer valtozo értékét csokkentjik a hiany nagysagaval
(KielegitetlenlgenyHanyad_OutputPuffer):

ElerhetoUtanrendeles_OutputPuffer = ElerhetoUtanrendeles_OutputPuffer —
KielegitetlenlgenyHanyad_OutputPuffer

A rendelésentitas tovabb halad a ,,Ujraindithato a gyartas?” nevii Decide modulba, ahol
megvizsgaljuk, hogy a Keszlet OutputPuffer valtozo elérte-e az ujrarendelési pontot
(s_Uzem) vagy az ala csokkent:

Keszlet OutputPuffer <s_Uzem.

Ha a feltétel igaz, a rendelésentitas belép a ,,Gyartas ujrainditas” nevii Assign modulba, ahol
a Gyartas_Uzem valtozo értékét 1-re allitjuk, amely azonnal felszabaditja a varakoz¢ gyartas-
entitast a készletmenedzsment az input pufferben szegmens ,,Gyartsunk?”” nevii Hold modul-
jaban (6.50. abra), ami gyakorlatilag a gyartas folytatasat jelenti.

A rendelésentitas ezek utan kész az elosztd-kdzpontba torténd szallitasra. A szallitas 1doige-
nyét az output puffer és az elosztd-kozpont kozott a ,,E_kozpont rendelesnek idotartama™ ne-
vii Process modul modellezi. A rendelésentitas ezt kovetden belép a ,,E_kozpont keszletenek
frissites” nevii Decide modulba, amelynek harom lehetséges kimenete van:

1. Ha az UtanRendeles_EKozpont > Q_EKozpont feltétel teljesiil, akkor a rendelésentitas
a ,,Csak az E_kozpont Utanrendeles csokkentese” nevii Assign modulba 1ép, ahol az el-
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oszto-kozpont utanrendelését csokkentjiik az eloszto-kozpont rendelésével és az utanren-
delés szdmara elérhetd mennyiséget ugyanannyival noveljiik:

UtanRendeles_EKozpont = UtanRendeles EKozpont — Q_EKozpont,
ElerhetoUtanrendeles_EKozpont = ElerhetoUtanrendeles_EKozpont + Q_EKozpont.

2. Ha az UtanRendeles_EKozpont = 0 teljesiil, akkor a rendelésentitas a ,,Csak az
E_kozpont keszletenek novelese” nevii Assign modulba 1ép, ahol, mivel az eloszto-
kozpont nincs utanrendelés, az eloszto-kozpont készletét az eloszto-kdzpont rendelésével
noveljik:

Keszlet EKozpont = Keszlet_ EKozpont + Q_EKozpont.

3. Ha a 0 < UtanRendeles_EKozpont < Q_EKozpont, akkor a rendelésentitas a ,,Keszlet
novelese Utanrendeles csokkentese az E_koz_ban” nevii Assign modulba 1ép be, ahol a
kovetkezo hozzarendeléseket hajtjuk végre:

Keszlet EKozpont = Keszlet_ EKozpont + Q_EKozpont — Utanrendeles_ EKozpont

ElerhetoUtanrendeles_EKozpont = ElerhetoUtanrendeles EKozpont +
Utanrendeles EKozpont,

UtanRendeles_EKozpont =0

Ez azt jelenti, hogy az eloszto-kdzpont készlete csak az eloszto-kdzpont rendelése és az utan-
rendelése kozotti kiillonbséggel nd. Az elosztd-kdzpont utanrendelése szamara elérhetd készlet
igy az elosztd-kozpont utdnrendelésével nd, és az utanrendelés 0-ra csdkken.

Végiil a rendelésentitas a ,,E_kozpont igeny diszponalas” nevii Dispose modulon keresztiil
tavozik a rendszerbol.
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6.50. abra: Gyartas- és készletmenedzsment szegmens az input pufferben
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6.3.6 Gyartas- és készletmenedzsment az input pufferben szegmens

Az input puffer gyartas- és készletmenedzsment szegmensének Arena modelljét a 6.50. dbra
mutatja. Ez a modellszegmens menedzseli az alapanyag felhasznalést és a gyartast olyan mo-
don, hogy egy kontrollentitast cirkuldl a modellben, amely szabdlyozza a gyartas felfiiggesz-
tését és folytatasat.

Egységnyi termék eldallitdsdhoz a gyartolizem egy egységnyi nyersanyagot mozgat az input
pufferbdl a termelési folyamathoz és ennek eredményeként ad végterméket az output puffer
készletéhez és frissiti annak szintjét. Ha elérjiik a célszintet, akkor a gyartds megszakad, és a
gyartas akkor indul Ujra, ha a készlet az Ujrarendelési pontra csokken. A gyartas leallasat
eredményezheti a nyersanyag hiany az input pufferben. Az input puffer kimeriilése okozta
leéllas addig tart, amig a puffert a beszallito fel nem tolti.

A ,,Gyartasi folyamat az uzemben” nevii Create modul egy ,,OutputPuffer Rendeles Entity”
nevi kontrollentitast general a 0 idépontban, amely a modellszegmensben cirkulal, és miden
ciklus egy gyartasi ciklusnak felel meg. A kontrollentitas el6szor belép a ,,Gyartsunk?” nevii
Hold modulba, ¢és addig varakozik, amig a gyartast nem engedélyezziik (emlékezziink arra,
hogy ez akkor torténik, amikor a készletszint az output pufferben eléri az ujrarendelési pontot
vagy az ala csokken). Amikor engedélyezziik a gyartas folytatdsat, a kontrollentitas belép a
,»rally Inputpuffer igeny” nevii Record modulba és szamba veszi a kdvetkezd termékegysé-
get.

A kontrollentitas tovabb halad az ,,Inputpuffer keszlet ellenorzes” nevii Decide modulba, ahol
megvizsgaljuk, hogy van-e nyersanyag az input pufferben.

Keszlet_InputPuffer > 1.

Ha a vizsgalat eredménye igaz, akkor az entitas a ,,A termeles folytatasa” nevii Assign mo-
dulban frissiti a teljesen kielégitett igények szamat:

TelKiellgeny_InputPuffer = TelKiellgeny_InputPuffer +1.

Ha a feltétel az input puffer kitiriilése miatt nem teljesiil, akkor a kontrollentitas a False agon
tavozik a ,,Varakozas anyagra az Inputpufferben” nevii Hold modulba, ahol addig varakozik,
amig a Keszlet_InputPuffer > 1 feltétel igaz nem lesz. Amikor a feltétel teljesiil a kontrollenti-
tas belép a ,,Uzemkapacitas lekotes” nevii Seize modulba, ahol azonnal lekoti a gyartas
,Uzem” nevil er6forrasat. Az egységnyi nyersanyag felhasznalas modellezéséhez a kontroll-
entitas belép a ,,Inputpuffer keszlet csokkentese” nevii Assigh modulba és egyszerre csokkenti
a Keszlet_InputPuffer és a KeszletPozicio_InputPuffer valtozokat 1 egységgel.

Keszlet_InputPuffer = Keszlet_InputPuffer —1
KeszletPozicio_ InputPuffer = KeszletPozicio_InputPuffer —1.

Hasonloan az el6z6 szegmenshez, a kontrollentitas a ,,Rendeles a beszallitotol” nevii Decide
modulba 1ép azért, hogy megvizsgaljuk az input puffer készletszintje elérte-e az Gjrarendelési
pontot:

KeszletPozicio_InputPuffer <s_InputPuffer

Ha a feltétel igaz, akkor a nyersanyag feltoltés azonnal megindul azaltal, hogy a készlet-
menedzsment a beszallitonal szegmensben (6.51. dbra), az ,,Indulhat az uzem rendelese?”
nevli Hold modulban varakozé ,,InputPuffer Rendeles Entity” nevii rendelésentitast felszaba-
ditjuk. A kontrollentitds ezutan belép a ,,Rendeles a beszallitotol es az Inputpuffer
keszletpozicio frissitese” nevii Assign modulba (6.50. abra), ahol frissitjiik a KeszletPozicio
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_InputPuffer valtozot és a nyersanyag feltdltés inditasahoz a Rendeles_Beszallito valtozo ér-
tékét 1-re allitjuk:

KeszletPozicio_InputPuffer = KeszletPozicio_InputPuffer + Q_InputPuffer,
Rendeles_Beszallito = 1.

A kontrollentitds mindkét esetben végiil is belép a ,,Gyartas” nevii Delay modulba, (ebben
egy termék gyartasi idejét modellezziik), amit az ,,Uzemkapacitas felszabaditas” nevii
Release modul kovet, ahol felszabaditjuk az ,,Uzem” nevli eréforrast (6.50. dbra). Miel6tt
egységnyi végterméket adnank a készlethez, a kontrollentitas a ,,Outputpuffer keszlet frissites”
nevli Decide modulban megvizsgalja, hogy van-e elintézetlen (fliggében 1év6) utdnrendelés az
output pufferben:

UtanRendeles_OutputPuffer > 1.

Ha van fiiggében 1év6 utanrendelés, akkor a kontrollentitas a True agon hagyja el a Decide
modult, és belép a ,,Outputpuffer utanrendeles csokkentese” nevii Assign modulba, ahol a
fiiggdben 1évo utanrendelést kielégitjiikk. Az output puffer utdnrendelését 1-gyel csokkentjiik,
¢s az elérhetd utanrendelést az output pufferben 1-gyel noveljiik:

UtanRendeles_OutputPuffer = UtanRendeles_OutputPuffer — 1
ElerhetoUtanrendeles_OutputPuffer = ElerhetoUtanrendeles_OutputPuffer +1

Kiilonben, ha nincs elintézetlen utanrendelés, a kontrollentitas a False agon keresztiil belép a
,,Outputpuffer keszlet novelese” nevii Assigh modulba, ahol frissiti az output puffer készletét:

Keszlet_OutputPuffer = Keszlet OutputPuffer+1.

A kontrollentitas tovabb halad a ,,Output puffer maximalis keszlet ellenorzese” nevii Decide
modulba, ahol ellendrizziik, hogy az output puffer készletszintje elérte-e a célszintet (maxima-
lis készletet):

Keszlet OutputPuffer> BigS_Uzem.

Ha a feltétel igaz, akkor a kontrollentitas a True agon at belép a ,,Stop gyartas” nevii Assign
modulba, és itt a Gyartas_Uzem valtozé értékét 0-ra valtoztatjuk, ami felfiiggeszti a gyartast,
amikor az entitas belép a ,,Gyartsunk?” nevii Hold modulba, ahol addig varakozik, amig a
kovetkezd gyartasi ciklus folytatodik. Kiilonben a kontrollentitds a False agon tavozik a
Decide modulbdl, és belép a ,,Tally Inputpuffer igeny” nevii Record modulba, és elkezdédik a
kovetkez6 gyartasi ciklus.

6.3.7 Készletmenedzsment a beszallitonal szegmens

A beszallito készletmenedzsment szegmensének Arena modellje a 6.51. dbran kovethets. Ez
a modellszegmens generalja az input puffer rendeléseit, rakomanyokat kiild a beszallitotol az
input pufferbe és frissiti az input puffer készletszintjét.

[——
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6.51. abra: Készletmenedzsment szegmens a beszallitonal
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Az input puffer rendelés generalasanak a logikdja gyakorlatilag azonos az el6z6 szegmensben
hasznalt logikéaval, ezért nem ismételjiilk meg a leirast. Megjegyezziik azonban, hogy ez a mo-
dellszegmens egy kicsit egyszeriibb, mint a hasonmadsa, mivel a beszallitonal mindig van elér-
hetd nyersanyag készlet, nincs hidny, és ezért a feltoltési id6 megegyezik a szallitasi idével.

6.3.8 Statisztikai gytijtemény

A tobblépcsés ellatasi-lanc modell Statistics adatmoduljanak tablazatnézetét a 6.52. dbra
mutatja. A tablazat tartalmazza a kereskedo, az elosztd-kdzpont, az output puffer és az input
puffer készletszintjének, tovabba az eloszto-kdzpont €s az output puffer utdnrendeléseinek un.
Time-Persistent (idében folytonos) statisztikait. A tablazatban megjelenik a gyartdiizem (a
hasznos gyartasi id6 és az 0sszes 1d6 aranyabol szamitott) kihasznaltsdganak mutatoja, amely
az ugyancsak Time-Persistent tipusu. Végiil, minden ellatasi 1épcsé ligyfélszolgalati szintjét
(feltoltési aranyat) mutatd un. Output tipusu statisztika, amely az utanrendelés nélkiil, a ren-
delkezésre allo készletbdl azonnal kielégitett rendelések valosziniisége (hanyada):

Inputpuffer ugyfelszolgalati szint=TelKiellgeny_InputPuffer/NC(Tally Inputpuffer igeny)

Oputpuffer ugyfelszolgalati szint=TelKiellgeny OutputPuffer/NC(Tally Outputpuffer
igeny)/Q_EKozpont

Name Type L Lxpression Repert Labal |1

1 preskegg siagos ked2lele Time-Perssteet  Keazlel Kemsskado Kevasadd Wlagos keszietle
2 E_kozpon atigos Time-Persstent Kes2lel_EMozpont E_kozpont sllapos
3 Quipulpufize llagos Time-Pecssatert  Keszlel OutpulPufles Oulputpfer stlagos keazlae
y == Inpuipuler wisgos Time-Persastent Kaszlel_InputPufier Inpulpufise allagos keszise
é— E_kozpon! 3508 ufanenteless Time-Persstent MeRandstes EMozpont E_kozpont stlspos ulanendeless
[ Outpulpulie allagos ulanrendeless  Time-Persstisnt arvendsiag OulpulPuffes Oulputpeffer stiagos ulserendsess
7 i Inputpufer ugySels zokgatal) szint CQutput Telkiedgeny rputPufen™NCTaky npulpuffer igeny) Inputpufies ugylsiszolgaist ond
8 CQutputpufise ugyfeds 2olgatats s2int Oulput Telkielgeny OutpaPullsrNC(Tally Outpetpulier genyNO_Elozpent  Quiputpfler ugyfeiszolgalati szt

Keraskedo ugyfelsolg s2ur Output Telkislgeny KersskedaNC(Tally Keraskedo igeny) Marrskado ugybelszolgslatl <2int
0 E _kozpont galsti sz Qutput Telkielgeny EKozponMNC{Taly E_kozpon! igeny N0 _Kereskn E ot ugySelszolgsati a2int

" | Lrzem wikasznahsag Time-Persstert  Gysnas Urzemmsd Uzem kitwsinaftsag

= ¢

6.52. abra: A tobblépcsés ellatasi-lanc modell Statistics adatmodulja tablazatnézetben
6.3.9 A szimulacié eredményei

A szimulacids tanulmany hat valtozo igényl ellatasi-lanc valtozatra terjed ki. A megbizhato
statisztikai kimenet eléréséhez, a szimulacios futas hosszat minden valtozatnal Ggy valasztjuk
meg, hogy 50.000.000 termékegységet allitsunk eld, ismétlés nélkiil.

A hat féle igényérkezési ratahoz A (bemend paraméterhez) tartoz6 szimulacios kimenet ered-
ményeit a 6.16. tabldzat foglalja Gssze. A szamitott statisztika a kovetkez6 adatokat tartal-
mazza: az atlagos készletszint, az atlagos utanrendelésszint, €s az ligyfél kielégitési rata mind
a négy lépcsénél (input puffer, output puffer, eloszto-kozpont és a kereskedd). Az N/H jel
rovidités jelentése: nem hasznalhato.

A 6.16. tablazat vizsgélva kideriil, hogy A=1 paraméterhez tartoz6 atlagos készletszint az in-
put pufferben 15,0203, és az tigyfél kielégitési rata 98.61%. Ez azt jelenti, hogy a kereskedo-
nél a veszteség az igény 1,39%-ka. Az igényérkezési ratat valtoztatva az dsszes készletszint az
elvart minta szerint valtozik: igényérkezési rata novekedése az atlagos készletszintek és tigy-
fél kielégitési ratak csokkenését, tovabba az atlagos utdnrendelési szint ndvekedését eredmé-
nyezi.

Vegyiik észre, hogy a rendszer terhelés novekedése az tigyfél kielégitési rata romlasat legjob-
ban a gyartolizem input és output pufferében okozza. Ez annak a ténynek kdszonhetd, hogy a
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gyartoiizem termelése allando, amely névekvd igénnyel néz szembe. Igy a novekvé terhelés a

legnagyobb hatassal a legfels6 ellatasi-lanc 1épcsdre (eltekintve a beszallitotol) van.

6.16. tablazat

A tobblépcsés ellatasi-lanc szimulacidjanak kimenetei

A=1,0 A=1,1
Készlet-szint | Utanrendelési Kielégitési Készlet- Utanrendelési Kielégitési
szint rata (%) szint szint rata (%)
Input puffer 15,0203 N/H 99,88 14,8334 N/H 99,87
Output puffer 23,6452 0,0003 99,85 22,9043 0,0013 99,58
Eloszto-kdzpont 23,0257 0,0000 100,00 22,8343 0,0000 100,00
Kereskedd 8,5209 N/H 98,61 8,3328 N/H 98,14
A=1,2 A=1,3
Készlet-szint | Utanrendelési Kielégitési Készlet- Utanrendelési Kielégitési
szint rata (%) szint szint rata (%)
Input puffer 14,6480 N/H 99,86 14,4680 N/H 99,85
Output puffer 22,0530 0,0052 98,88 21,0038 0,0199 97,23
Eloszt6-kdzpont 22,6296 0,0000 100,00 22,3842 0,0005 99,98
Kereskedd 8,1465 N/H 97,58 7,9646 N/H 96,97
r=14 r=15
Készlet-szint | Utanrendelési Kielégitési Készlet- Utanrendelési Kielégitési
szint rata (%) szint szint rata (%)
Input puffer 14,2924 N/H 99,84 14,1222 N/H 99,82
Output puffer 19,6205 0,0731 93,57 17,6510 0,2507 86,11
Eloszté-kdzpont 22,0235 0,0031 99,90 21,3356 0,0169 99,56
Kereskedd 7,7828 N/H 96,26 7,5964 N/H 95,44
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7. Rugalmas gyartasi rendszerek modellezése és sta-
tisztikai analizise

7.1. A kismeéretii rugalmas gyartasi rendszerek modellezése

A kisméretli rugalmas gyartéasi rendszer vazlata a 7.1. dbran lathat6. A modellezett rendszer-
ben négy gyartdcellaba érkeznek munkadarabok (Cella 1, Cella 2, Cella 3 és Cella 4), illetve
tavoznak onnan. Az elsO, a masodik és a negyedik cellaban egy-egy szerszamgép miikddik, a
harmadikban kettd. A Cella 3-ban a két szerszamgép kapacitasa kiilonb6z6, az egyik gép fia-
talabb, amelynek a gépi id6sziikséglete a régi gép idosziikségletének a 80%-a. A rendszerben
haromféle munkadarabot gyartunk (1, 2, 3), amelyek kiilonb6zd sorrendben keriilnek a gyar-
tocellakba. A miiveletek, illetve a celldk felkeresésének sorrendjét és a miiveleti idok paramé-
tereit a 7.1. tabldzat foglalja 6ssze. Minden miiveleti id6 triangularis eloszlast. Az 2. sorban
¢s a 4. oszlopban olvashat6 2/6, 9, 12 szamok azt jelentik, hogy az 2 jelii munkadarab tipuson
a 4. miveletet a 2. gyartocellaban (Cella 2) kell elvégezni, és ennek iddigénye TRIA(6, 9, 12).
A tablazatban a Cella 3 a régebbi, kisebb teljesitményii szerszamgép paramétereivel szerepel.

Cella2 )
Ki

7.1. abra: A kisméretli rugalmas gyartasi rendszer vazlata

7.1. tablazat
A miiveletek sorrendje és a miiveleti idok paraméterei

Munkadarab Cella/ Cella/ Cella/ Cella/ Cella/
tipus Miiveleti id6 | Miiveleti id6 | Miiveleti id6 | Miveleti id6 | Miveleti id6
1 1/6, 8, 10 2/5, 8, 10 3/15, 20, 25 4/8,12, 16
2 1/11, 13, 15 2/4,6, 8 4/15, 18, 21 26,9, 12 3/27, 33, 39
3 2/7,9,11 1/7, 10, 13 3/18, 23, 28

A rendszerbe vegyesen belépd munkadarabok érkezési idokozei exponencialis eloszlasuak, 13
perces atlagos érkezési idokozzel. Az els6 munkadarab érkezési idépontja 0. A munkadarab
tipusok egymashoz viszonyitott ardnyai: munkadarab 1, 26%; munkadarab 2, 48%; munkada-
rab 3, 26%. A munkadarabok az abra baloldalan Iépnek be, mindig az éramutatd jarasaval
megegyez0 iranyban mozognak, €s jobboldalon tdvoznak. Elsé kozelitésben feltételezziik,
hogy az anyagmozgatési id6 minden cella par kozott két perc, fiiggetleniil a tavolsagtol. Sze-
retnénk statisztikat késziteni az eréforrasok kihasznaltsagarol, a sorok hosszarol és a sorokban
eltoltott 1dordl, tovabba a munkadarab tipusonként a ciklusidokrdl (a belépési és kilépési pont
kozott eltelt idor6l). A szimulacié hossza kezdetben legyen 32 ora.
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7.1.1. Uj Arena fogalmak

A bevezetdben vazolt gyartasi probléma néhany jellegzetes vondsa 1j Arena fogalmak meg-
ismerést igényli. A korabban targyalt modellekben, ha ezt nem is hangstlyoztuk, minden enti-
tas ugyanabban a sorrendben aramlott az dllomasokon keresztiil. Ezzel szemben a most meg-
oldand6 feladat elsé jellemzdje, hogy a rendszerben haromféle munkadarabot gyartunk kii-
16nb6z6 miivelettervek szerint. Az ilyen tipust feladatoknal a miivelettervnek megfeleld au-
tomatikus iranyitasra lesz sziikségiink.

A masodik jellemzd, hogy az egyik cellaban (Cella 3) két nem egyforma kapacitast szer-
szamgép mikodik, az Gj gép nagyobb teljesitményii, mint a régebbi. A modellben e helyen
kiilonbséget kell tenni a két gép kozott.

A harmadik jellemz0 az entitasok aramlasanak a természete a rendszerben. A korabbi modell-
jeinkben az entitasok aramlasat a rendszerben a Connect opcidval vagy Route modul kinalta
kozvetlen iranyitassal értiik el. Amikor a Connect opciét hasznaljuk, az entitast azonnal (kés-
lekedés nélkiil) a kapcsolatnak megfeleld, kovetkezé modulhoz kiildjiik, mikézben szimulaci-
6s id6 nem valtozik. Ha a Connect opciot hasznalnank ebben a modellben, akkor t6bb Decide
modult kellene a modellbe iktatni, ahhoz, hogy a munkadarabokat a miveleti sorrendnek
megfeleld allomasra irdnyitsuk. Ez a megoldéas ugyan biztosithatnd a munkadarabok korrekt
aramlésat, azonban nem tenné lehetévé a 2 perces szallitasi id6 figyelembevételét és a mun-
kadarabok aramlasanak az animalasat sem. Az anyagmozgatasi id0 reprezentalasara hasznal-
hatnank a Delay modult is, azonban ez nem segitene a munkadarabok animalasaban. Végiil
hasznalhatnank sok Decide modult, amelyeket Route modulok kévetnének két perces mozga-
tasi idével, annak érdekében, hogy a munkadarabok mozgasat be tudjuk mutatni. Amint az
elvarhato, 1étezik egy Arena fogalom, a Sequences, amely entitdsok dramlasanak konnyii mo-
dellezését teszi lehetévé a rendszerben, mikoézben a munkadarabok mozgasat is szemléltetni
tudjuk.

Sok rendszer jellemzdje, hogy az entitdsok elére definialt szabalyok szerint kiilonb6z6 Gtvo-
nalakon aramlanak a rendszerben. A legtobb gyartasi rendszerben a munkadarabokhoz miive-
lettervek (az elvégzendd miiveleteket €s azok sorrendjét tartalmazo listak) tartoznak, és hata-
rozzak meg a munkadarabok mozgésat. Szolgaltatd rendszerekben is 1éteznek hasonld kove-
telmények. Példaul egy repiilétéren az utasok kiilonb6zd Gtvonalakon kozlekednek, attol fiig-
gden, hogy az utas csomagjat ellendrzik vagy csak kézi poggyasza van, az utas belfoldi vagy
nemzetkozi jaraton utazik.

Az Arena az entitdsokat az allomasok felkeresésének eldre definidlt szekvenciaja (sorrendje)
szerint mozgatja. Az Advance Transfer panelen elérheté Sequence data modul lehetévé te-
szi, hogy eldre definialjuk az allomasok sorrendjét, tovabba az attributumok és a valtozok
hozzarendelését minden allomashoz. Ahhoz, hogy egy entitds a megadott szabaly szerint ara-
moljon, a szekvenciat (sorrendet) hozzarendeljiik az entitashoz (a késébb leirt, beépitett szek-
vencia attributumot hasznalva) és a Route modulban a Sequential opciot hasznaljuk, amikor
az entitast a kovetkezd allomasra mozgatjuk.

Az Arena —az entitas eldirt szekvencidjanak megfeleld utvonalon— az dsszes sziikséges kony-
velést elvégzi, nyilvantartja, hogy hol van az entités, és hova tart. Ez harom speciélis, automa-
tikusan definialt Arena attributum: Entity.Station (M), Entity.Sequence (NS) és Entity.JobStep
(IS) segitségével valosul meg. Minden entitas rendelkezik ¢ harom attributummal, azonban az
ujonnan létrehozott entitdsok ezen attribitumainak alapértelmezett értéke 0. A Station attribu-
tum tartalmazza az entitas pillanatnyi helyét, vagy az alloméast ahova az entitas éppen tart. A
Sequence attributum tartalmazza az entitds dramldsanak sorrendjét, amit minden entitdshoz
hozza kell rendelni ahhoz, hogy a szekvencidnak megfeleléen mozogjon. A JobStep attribu-

crer
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A Sequence adatmodult hasznalva, eldszor definialjuk és megnevezziik a kiilonb6zo entitas
tipusok (példankban a munkadarab tipusok) altal felkeresendd allomasokat. Ezt kovetden,
amikor egy Uj entitds érkezik a rendszerbe, a specifikus szekvenciat tarsitjuk az entitassal, ugy
hogy a szekvencia nevét, amely azonos a Sequence attributummal (NS), hozzarendeljiik az
entitashoz. Amikor az entitas mar kész arra, hogy a szekvencia szerinti kovetkez6 allomasra
mozogjon, akkor a modulban (pl. egy Route modul), amely az entitast a kovetkezd allomasra
iranyitja, a Destination Type mez6ben a Sequential opcidt valasztjuk. A futas alatt, ezen a
ponton az Arena el6szor noveli a JobStep attribatum (IS) értékét eggyel, majd a Sequence és a
JobStep attributumok pillanatnyi értéke alapjan a szekvenciabdl lekérdezi a célallomast. Vé-
giil az Arena a célallomasra mozgatja az entitast.

Altalaban egy entitas koveti a szekvenciat, mikozben halad a befejezés felé, majd kilép a mo-
dellbél. Bar ez nem kovetelmény. A JobStep attribatum értéke csak akkor nd, ha az entitast a
Sequential opcidval tovabbitjuk. Atmenetileg felfiiggeszthetjiik a szekvencia szerinti tovabbi-
tast, és az entitast kozvetleniil mas allomasra tovabbithatjuk, majd késobb visszatérhetiink az
eredeti szekvenciahoz. Ez hasznos lehet akkor, ha példdul néhany munkadarab ujramunkalast
igényel a miiveletsor néhany pontjan. Az Gjramunkaléas befejezését kovetden visszadllhatunk a
normal szekvencidra.

A szekvencia attribitumok szintén barmikor ujra hozzarendelhet6k a folyamathoz. Példaul
egy munkadarab hiba kezelésekor uj Sequence attribatum hozzarendelésével és a JobStep
attributum O-ra allitasaval. Az uj Sequence a munkadarabot az ijramunkalas teriiletén egy Uj
allomassorra iranyithatja. Visszaléphetiink, vagy eléreugorhatunk a szekvenciaban a JobStep
attriblitum csokkentésével, illetve novelésével. Azonban tandcsos biztonsagra torekedni,
meggy6zO6dni a JobStep attribatum korrekt visszaallitasarol, emlékezve arra, hogy az Arena
el6szor noveli azt, csak azutan keresi a célallomast a szekvenciaban.

Mint korabban jeleztiik, a szekvencidban miden JobStep-nél elvégezhet6 az attribatumok és a
valtozok hozzarendelése. Példaul, megvaltoztathatjuk az entitds képét vagy hozzarendelhe-
tiink egy miiveleti id6t a felhasznal6 altal definidlt attribatumhoz. A kisméretli rugalmas gyar-
tasi rendszer modelljében ezt az opcidt arra hasznaljuk, hogy meghatarozzuk néhany allomas
¢s munkadarab specifikus miivelet idejét.

7.1.2. A modell kozelitése

A rendszer kozelit6 leirasara hasznalt szimulacios modell altalaban fiigg a rendszer komplexi-
tasatol és az elérhetd adatok természetétdl. Egy egyszerti modellben magatol értetddik, hogy
mely modulokat hasznaljuk, és azokat milyen sorrendben helyezziik el. A bonyolultabb mo-
dellekben azonban a megfeleld kozelités kialakitdsahoz gyakran alapos megfontolasokra lehet
szlikségiink. Az Arena ismereteink szélesedésével majd ugy talaljuk, hogy egy rendszer mo-
dellezése sokszor tobbféle felosztassal és mdodon is lehetséges. A gyakorlott modellezoktol
szamtalanszor hallhatod, hogy az egyszerli és korrekt modellezés egyidejiileg nem létezik.
Azonban bdségesen l1éteznek rossz megoldasok, amelyek nem vezetnek a kivanatos részletes-
ségtli, korrekt rendszerleirashoz.

A komplexmodellek tervezésének hajtoereje a modell adatsziikséglete, és az, hogy az elérhetd
adatok mennyire realisak. A gyakorlott modellezok gyakran sok id6t toltenek azzal, hogy mi-
ként adjak meg, taroljak és hasznaljdk az adataikat, és ehhez milyen modellkonstrukciora van
sziikség. Amikor az adatigény biztositasa egyre megerdltetobbé valik, ez a kozelités gyakran
csak annyi, hogy a pontos modell fejlesztését rovid id6 alatt tegye lehetévé. Ez kiillondsen
igaz az ellatasi rendszerek (raktarak, elosztohalozatok és szolgaltatohdlozatok) szimulacios
modellezésekor. Példaul egy raktarban tobb szazezer kiilonbozo tétel talalhatd, amit tarolasi
egységeknek neveznek. Minden egységhez adatokat rendeliink a tarolas raktaron beliili helyé-
rél, a méretérol, a tomegérdl, az ujrarendelésrdl €s az 1) tételek betarolasarol. Raadasul a rak-

207



tari adatok meghatarozasahoz informaciora van sziikségiink a vevokrol, a megrendelésekrol, a
taroloeszkozokrdl, amelyeken a tarolasi egységeket elhelyezziik. Ha a modelliink megkdveteli
a tarolasi egységek helyének valtoztatasi lehetOségét, a tarolasi eszkdzok megvalasztasat, a
készletek figyelését, stb., akkor az adatstruktira meglehetdsen Osszetett és bonyolult lehet.
Bar a konyvben bemutatott modellek nem bonyolultak, mindig tanacsos attekinteni az adat-
igényeket még a modellezés megkezdése eldtt.

A kisméretli rugalmas gyartasi rendszer korlatozott terjedelmii adatstruktiraja hatassal lesz a
modelltervezésre. A rendszerben aramlé munkadarabok iranyitasara a Sequence adatmodult,
¢s a Sequence adatmodul opcionalis hozzarendelési tulajdonsagat fogjuk hasznalni arra, hogy
az 6Sszes megmunkalasi id6t attributumként adjuk meg, kivéve a Cella 1-et. A megmunkalasi
id6 definialasara a Cella 1-ben egy kifejezést hasznalunk. A szallitasi id6 ¢és a Cella 3-ban
miikodo aj gép 80% -os megmunkalasi id6 sziikségletének a kezelésére a Variables (valtozok)
fogalmat hasznaljuk. Bar nem normalis a munkadarabokra, mint a tervezett adatok halmazara
gondolni, a halmazok hasznélata hatassal van a modellezési modszerre. A modellben bevezet-
jik a Set (halmaz) fogalmat a felhasznalo altal definidlt indexszel kombinalva, annak érdeké-
ben, hogy biztositsuk a korrekt sorrendet és képet minden munkadarab tipushoz.

Eldszor az adatmodulokat toltjiik fel, ugy ahogy korabban jeleztiik. Aztdn megadjuk a fomo-
dell részeit, amely néhany j modult igényel. A kdvetkezd 1épésben animaciot adunk a mo-
dellhez, hasznalva a CAD-t vagy mas rajzold programot. Végiil roviden megbeszéljiik a mo-
dell verifikaci6 fogalmat. Mar korabban megismerhettiik az Arena parbeszédablakok megnyi-
tasanak és kitdltésének modszereit, ezért nem toltiink til sok i1dét azokkal a foldhozragadt
részletekkel, hogy miként lassuk el informaciokkal az Arena-t. Az eldz6 fejezetekben megis-
mert modulok és fogalmak haszndlatakor csak jelezziik az adatok megadasanak sziikségessé-
gét. Mielbtt neki latunk a fejlesztésnek, nézziik meg a 7.6. abrat, amely modell a teljes folya-
matat szemlélteti.

7.1.3. Az adatmodulok (7.1. modell)

A modell fejlesztését az Advance Transfer panelen talalhato Sequence adatmodul feltoltésé-
vel kezdjiik (7.1. képernyo). A tablazatnézetében megjelend modul megnyitdsa utan kattint-
sunk kétszer a Double-click here to add a new row feliratra, hogy 11j sort adjunk a tablazathoz,
és irjuk be az els6 szekvencia (miiveletsor) nevét a Name mezobe: ,, Muveletterv Munkadarab
1”. (Ez a miiveletsor megfelel a 7.1. tablazat els6 soranak.) A név beirasa utan a Steps dialo-
gusablakot megnyitva, a miiveletterv egyes, az Arena allomasokhoz (gyartocellakhoz) tartozo,
lépéseit adhatjuk meg a miiveleti sorrendnek megfeleléen. Példaul a ,, Muveletterv Munkada-
rab 1”-hez sziikségiink van a ,,Cella1”,a, Cella2”,a, Cella3”, a, Cella4” és a, Kilepes
a rendszerbol ” nevii allomasokra. A Step Names mezdében tetszleges nevet adunk a miivele-
teknek, pl.: ,,Munkadarab 1 Lepes 1”-t61 ,, Munkadarab 1 Lepes 5” ig. Gyakori hiba, hogy
elfelejtjiik megadni az utolsé 1épést, nevezetesen az entitas tavozasat a rendszerbdl. Ha ezt a
lépést elfelejtjiik megadni, akkor az Arena run-time error hibaiizenet kiild, amikor az elsd
entitas feldolgozasa befejezddik, és az Arena nem tudja az entitast a kovetkez6 allomasra ira-
nyitani. Amikor definialunk egy szekvenciat és megadjuk az allomasok nevét a Station Name
mez6ben (7.1. képernyd), azok azonnal felkeriilnek a Station listara, és a modell dialdgusab-
lakaiban megjelend, lenyilo Station listakon barhol elérhetéek, kivalaszthatoak.

A munkadarabok miiveleti idejét a Cella 2, 3 és 4 nevii gyartocellakban attribatumként, hoz-
zarendeléssel adjuk meg az Assignments dialogusablakban. Az Arena sokoldalisaganak be-
mutatasara a ,, Cella 1”-hez tartoz6 miiveleti idéket mas modon, az Expression adatmodulban
fogjuk majd definialni.
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Sequence - Advanced Transfer

Name Steps
1 Muveletters Munkadarab 1 5 rows
2 Muvelettery Munkadarab 2 B rows
3 huvelettery Munkadarab 3 4 rows
=l
Station Name Step Name Next Step  |Assignments -
1 Cella 1 Munkadarab 1 Lepes 1 0 rows
2 Cella 2 Munkadarab 1 Lepes 2 1 rows
3 Cella 3 Munkadarab 1 Lepes 3 1 raws
4 Cella 4 Munkadarab 1 Lepes 4 1 rows
5 Kilepes a rendszerbol  Munkadarab 1 Lepes 5 0 rowws LI
=
Assignment Type| Attribute Name Value
1 ttribute Miwveleti ido TRIAS 8,107
Double-click here to add & nesw row.

7.1. képerny6: A Sequence adatmodul tablazatai

7.2. tablazat
A Sequence adatmodul paraméterei

Name Muveletterv Munkadarab 1
Steps

Station Name Cella 2

Step Name Munkadarab 1 Lépés 2
Assignments Random(Expo)
Assignments Type Attribute

Attribute Name Muveleti ido

Value TRIA(5,8,10)

A 7.1. képernyén Sequence adatmodul tablazataiban, a harom munkadarabhoz tartozo szek-
venciak nevei, a ,,Munkadarab 1” mivelettervének a 1épései a gyartocellakkal, és ,, Munka-
darab 1 Lépés 2 miivelet miiveleti ideje olvashato. A képernyén lathat6 adatokat a 7.2. tab-
lazat foglalja 6ssze. A tovabbi két munkadarab tipus ,,Muveletterv Munkadarab 2” és ,,Miive-
letterv Munkadarab 3” nevii miiveletsorait a leirtakhoz hasonldan adjuk meg. Az adatmodul
feltoltéséhez sziikséges alapadatok a 7.1. tabldzatban talalhatok. Osszefoglalva a Sequence
adatmodulrdl eddig szerzett ismereteinket, megallapithatjuk, hogy elonyosen alkalmazhato
tobbféle terméket gyartd lizemek irdnyitasara, a miivelettervek (miiveleti sorrend, megmunka-
lasi id6, stb,) tomor leirasara. A modul egyértelmiien tartalmazza, hogy egy adott munkadara-
bot, melyik helyeken, milyen sorrendben és mekkora megmunkalasi id6vel kell gyartani.

A harom munkadarab tipus miveleti idejét a ,,Cella 1 ”-ben az el6z6ektdl eltéréen kifejezés-
ként adjuk meg, amihez az Expression adatmodult hasznaljuk az Advance Process panelr6l.
A modul tablazatainak kitoltéséhez a 7.3. tdblazatot hasznaljuk. A kifejezés neve: ,, Cella 1
ido”, ami tartalmazza a harom munkadarab miveleti idejét jellemzd eloszlasfiiggvények pa-
ramétereit. Ezeket megadhattuk volna korabban a Sequence modulban is. Az Expression
adatmodult csak azért hasznaljuk erre a célra, hogy bemutassuk a miiveleti id6 hozzarendelés
mas lehetdségét is. Mivel harom féle munkadarabunk van, ezért 3 elemii vektor kifejezést
(Rows: 3) definialunk.
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7.3. tablazat

A Expression adatmodul paraméterei

Expression Value
Expression Value

Name Cellalido
Rows 3
Expression Values

Expression Value | TRIA(6,8,10)

TRIA(11,13,15)
TRIA(7,10,13)

Ezt kovetéen a Variable adatmodult hasznaljuk a Basic Process panelrdl, hogy definialjuk a
,,Cella 3”-ban a szerszamgépek sebesség faktorait és a szallitasi idéket. E16szor definidljuk a
Faktor valtozot a kovetkezo feltételezés mellett. A ,,Cella 37-ban a munkadarab miiveleti
idejét a régi gépre a Sequence adatmodulban megadtuk. Legyen az 0j gép indexe 1 és régi
gépé 2. Igy az els6 gép (1ij) faktora 0,8, a masodik gépé (régi) 1. Ez lehetévé teszi, hogy ké-
s6bb ezt az értéket valtoztassuk. A Variable adatmodul paramétereit a 7.4. tdbldzat 6sszegzi.

7.4. tablazat
A Variable adatmodul paraméterei

Name Faktor
Rows 2
Initial Values
Initial Value 0.8
Initial Value 1.0
Name Szallitasi ido
Initial Values
Initial Value 2

A Basic Process panelrdl a Set adatmodult hasznaljuk kiilonb6z6 halmazok 1étrehozéasahoz,
tobbek kozott a ,, Cella 37-ban a szerszamgépek, tovabba a munkadarab-képek és az entitas
tipusok definialasara. A ,,Cella 3 ’-hoz tartozé halmaz tipusa Resource (er6forras), amelynek
két eleme: ,,Cella 3 uj” és ,,Cella 3 regi ”. Az entitas képek halmazanak tipusa Entity Picture,
a halmaz neve ,, Munkadarab kep”, és a halmaznak harom eleme: , Kep.Munkadarab 1”,
,, Kep.Munkadarab 2 és ,, Kep.Munkadarab 3. Végiil az entitas tipusok halmaza értelemsze-
riien Entity Type tipusu, a halmaz neve ,,Entitas tipus ”, és a halmaz harom eleme: ,, Munka-
darab 1”,,,Munkadarab 2" és ,, Munkadarab 3.

A munkadarab szekvenciakat azonositdo halmaz elemeit, pl.: ,, Muveletterv Munkadarab 1,
stb. (amelyeket még l1étre sem hoztunk) a Sequence adatmodulban mar hasznaltuk (7.1. kép-
ernyd). Ha e halmaz definialasahoz megkiséreljiik a Set adatmodult hasznalni, azonnal észre-
vehetjiik, hogy az elérhetd halmaztipusok kozott: Resource (eréforras), Counter (szamlalo),
Tally (jelols, cimkézd), Entity Type (entitas tipus) és Entity Picture (entitas kép) nincs olyan
tipus, amely alkalmas lenne a szoban forgd halmaz létrehozésara.

E probléma megoldasahoz ezért az Advance Set adatmodult hasznaljuk az Advance Process
panelrdl (7.2. dbra). A Set Name mezdbe beirjuk a miiveletterveket tartalmazo halmaz nevét:
»Munkadarab Szekvencia”. Az adatmodul Set Type mezejét kinyitva, a lista harom tipust so-
rol fel: Queue (sor), Storage (tarold) és Other (egyéb). Az Other tipus egy olyan tarolo, amely
lehetévé teszi, hogy az Arena objektumokhoz hasonld halmazokat definialjunk. A ,, Munkada-
rab Szekvencia” nevii halmaz létrehozasakor ezért az Other opciot hasznaljuk. A halmaz ha-
rom elemét a Members mez6hoz rendeljiik: ,, Muveletterv Munkadarab 1”7, , Muveletterv
Munkadarab 2~ és ,, Muveletterv Munkadarab 3”. A harom munkadarab tipus miiveleti sor-
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rendjének leirasara tehat két adatmodult (Advanced Set és Sequence) hasznalunk. Az adat-
struktarat a 7.2. dbra szemlélteti.

Advanced Set Sequence ~» Steps > Assignments

Set Name =» Name ; Station Name Assignment Type

Set Type 1 Steps Step Name Attribute Name

Members Next Step 1 Value
Assignments

7.2. abra: A muveleti sorrendet leird adatstruktura

Mielé6tt a logikai modulokat elhelyeznénk a modellben, nyissuk meg a Run>Setup dialégusab-
lakot és allitsuk a Replication Length értékét 32 orara és a Base Time Units paramétert
Minutes-re. Majd az Edit>Entity Pictures—t valasztva nyissuk meg az Entity Picture
Placement ablakot és hozzunk Iétre harom kiilonb6zé képet ,, Kep.Munkadarab 17,
,, Kep.Munkadarab 2 és ,, Kep.Munkadarab 3" néven. A példaban a harom munkadarab jelo-
1ésére masoljuk le a blue (kék), red (piros) és green (z6ld) golyokat, és nevezziik at azokat.

Az adatmodulok definidlasa utan készen allunk arra, hogy feltoltsiik a modellablakot a logikai
modulokkal, 1étrehozzuk a logikai kapcsolatokat, és megadjuk a modulok jellemzdit.

7.1.4. A logikai modulok

A modell motorja, a munkadarabok érkezését, a gyartocelldk miikodését és a munkadarabok
tavozasat reprezentalo, dsszekapcsolt modulok sorozata (7.6. dbra). A munkadarabok érkezé-
sét példaul a 7.3. abrdn lathaté modulokkal modellezziik. Az érkezési folyamat modellezésére
a Create modulban Random(Expo) eloszlast hasznalunk 13 perces atlagos érkezési idékozzel.

‘Munkadarab
— ot — s
erkezese szekvenciak
a hozzarendeles allomas

7.3. abra: A munkadarabok érkezése modulok

Eddig még nem tarsitottuk a szekvenciakat az érkezé entitasokkal. A tarsitast az Assign mo-
dulban végezziik el, amelynek a paraméterei a 7.5. tabldzatban talalhatok. A hozzarendelések
két célt szolgalnak: meghatarozzak, hogy milyen munkadarab tipus érkezik, és indexet (Mun-
kadarab Index) definialnak a munkadarab halmazok szamara, ami lehetévé teszi, hogy min-
den érkezéssel tarsitsuk a megfeleld szekvencidt. Eldszor diszkrét eloszlassal (DISC() fiigg-
vény) meghatarozzuk a Munkadarab Index-et, azaz a munkadarab tipusat. Ez a fiiggvény al-
kalmas arra, hogy valamilyen értékeket generaljunk adott valoszinliséggel. A példankban az
értékek a munkadarab tipusok: 1, 2, 3 egészszdmok, amelyek valdszintiségei: 26%, 48% ¢és
26%. Ezeket az értékeket a DISC() fliggvény argumentumaban a kumulativ valoszinlisé gérté-
kiikkel egyiitt, paronként adjuk meg (7.5. tablazat). A kumulativ valoszinliség utolséd értéke
(esetiinkben a 3-dik) 1 csak lehet. Az argumentumban az értékeknek nem kell egészszamnak
lenniiik, felvehetnek barmilyen valos értéket, akar negativ szamot is. A Munkadarab Index
értekek 1, 2 és 3 nemcsak a munkadarab tipusanak azonositdsara hasznalhatok, hanem a ko-
rabban definialt Munkadarab Szekvencia indexeként is szolgalnak. Ennek érdekében a megfe-
lel6 szekvenciat hozzarendeljik az Arena Entity.Sequence nevii attributumahoz is
(Entity.Sequence = Munkadarab Szekvencia(Munkadarab Index)), amelyeket a Munkadarab
Szekvencia nevii halmaz indexként hasznal.
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7.5. tablazat
Az Assign modul paraméterei

Name Munkadarab tipusok es szekvenciak hozzarendeles
Assignments

Type Attribute

Attribute Name Munkadarab Index

New Value DISC(0.26,1,0.74,2,1.0,3)

Type Attribute

Attribute Name Entity.Sequence

New Value Munkadarab Szekvencia(Munkadarab Index)

Type Attribute

Attribute Name Entity. Type

New Value Entitas Tipus (Munkadarab Index)

Type Attribute

Attribute Name Entity.Picture

New Value Munkadarab Kep( Munkadarab Index )
Name Szallitasi ido

Hasonldan térsitani kell a megfeleld entitds tipus és - kép jellemzdoket az Gjonnan érkezd
munkadarabokhoz. Ezt megtehetjiik ugy, hogy a Munkadarab Index attribatumot hasznaljuk
az Entitas Tipus és a Munkadarab Kep halmazok indexelésére. Ezeket a halmazokat Ggy kép-
zelhetjiik el, mint indexelt egydimenziés vektorvaltozokat, ahol az index a Munkadarab Index
nevi attribatum. Esetiinkben ez igaz, mivel Gn. egy az egyhez kapcsolat van a munkadarab
tipus (Munkadarab Index) és a Munkadarab Szekvencia, az Entitas Tipus és a Munkadarab
Kep kozott. Példaul az 1 index arra utal, hogy a Munkadarab 1, a Munkadarab Szekvencia(1)
miiveletsor szerint lesz megmunkalva. Ez azonos a Munkadarab Szekvencia nevii halmaz
,, Muveletterv Munkadarab 1” nevii elemével. A jov6beli modelljeinkben legyiink 6vatosak,
mert ez nem mindig igaz, csak akkor, ha az adatstruktira egy az egyhez kapcsolatokat tartal-
maz.

Esetlinkben az Assign modul meghatarozza a munkadarab tipusat és azokhoz hozzarendeli
megfeleld entitastipus és - kép szekvenciakat. Vegyiik észre, hogy legfontosabb az Assign
modulba elséként definialt Munkadarab Index, amely t6bbszoros hozzarendelést hajt végre a
sorrend listan, mivel az elsdként meghatarozott Munkadarab Index értéke az amit a késébbi
hozzarendeléseknél hasznalunk. Most mar készen allunk arra, hogy az elsé munkadarabot a
szekvencidja szerinti els6 allomasra kiildjiik.

A modellépitést az Advanced Transfer panelen talalhato Route modullal fejezziik be. Mie-
16tt ezt megtessziik, ismerniink kell, hogy az entitdsunk pillanatnyi helyzetét (az allomast,
ahol pillanatnyilag tartdzkodik). Az instrukcidink alapjan végzett 6nallé modellépités soran az
Assign modulban valdsziniileg mindenki talalkozott az Attribute Name mez6hoz tartozo le-
nyil6 listaban kiilonbdz6 entitas attributumokkal, koztik az Entity.Station nevii attributum-
mal. Megkisérelhetjiikk, hogy a munkadarab pillanatnyi helyének meghatarozasa érdekében
hozzaadjuk ezt az attribitumot a modellhez. Sajnos az Arena erre a megoldasra hibaiizenettel
valaszol, amikor futtatjuk a modellt, ezért e megoldas helyett a Station modult fogjuk hasz-
nalni, amit a kovetkezokben ismertetiink.

7.6. tablazat
A Station modul paraméterei

Name Rendezes es tovabbitas allomas
Station Type Station
Station Name Rendezo allomas
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A teljes modelliink 6 allomast fog tartalmazni, ezek: a rendezés és tovabbitas, a Cella 1, a
Cella 2, a Cella 3, a Cella 4, és a kilépés allomasok. Az utols6 6t allomast akkor definialtuk,
amikor informaciokkal toltottiik fel a Sequence adatmodult (7. 1. képernyd). Az els6 allomas a
»Rendezes es tovabbitas allomas” definialasahoz a Station modult (Advanced Transfer pa-
nelrél) hasznaljuk (7.3. dbra), amely meghatarozza a belép6 entitasok pillanatnyi helyzetét. A
modul paramétereit a 7.6. tablazat mutatja.

Most mar valoban készen allunk arra, hogy a munkadarabot egy Route modul (Advanced
Transfer panel) segitségével az elsé allomasra kiildjiikk. A Route modul entitast tovabbit a
modulban definialt allomdsra, vagy az alloméasok meglatogatéasi sorrendjének (szekvenciaja-
nak) megfeleld kovetkezd allomdsra. A szallitasi id6 a kovetkezd allomasra a Route Time
mezoben adhatdé meg (7.6. képernyo). A modelliinkben ez az id6é a korabban definialt
»ozallitasi ido” nevii valtozo értéke. A Destination Type mezdében a Sequential opciot valaszt-
juk. Ilyenkor eltiinik a Station Name mez6, és amikor futtatjuk a modellt, az Arena az érkez6
entitasokat a Sequence adatmodulban definialt szekvencianak megfeleld helyre tovabbitja.

2Ix]

Mame:

|SDrinduI

Route Time: Lnits:

El

LI IMinutes

El

|Sza||itasi ido

Destination Type:
ISequentiaI LI

(0] | Cancel Help |

7.6. képernyé: A Route modul

Miutan az érkezo entitasokat a munkadarab szekvenciaknak megfeleld helyekre iranyitottuk a
modell négy megmunkalo celldjahoz kapcsolodod folyamatabraval folytatjuk a szerkesztést.
Ennek a logikdja a négy cellanal 1ényegében ugyanaz. A celldhoz érkez6 munkadarab beall a
sorba, és véarakozik a megmunkaélasra, majd ezt kovetden a megmunkalasi sorrend szerinti
kovetkez6 allomasra kiildjik. Mind a négy cellat Station—Process—Route modul sorozattal
konnyen lehet modellezni (7.4. dbra).

7.7. tablazat
A ,,Sor indul "nevii Route modul paraméterei

Name Sor indul
Route Time Szallitasi ido
Units Minutes
Destination Type Sequential

= Cella 1 allomas =—= Cella 1 gyartas « Ut a cella 1_bol

7.4. abra: Folyamatabra modulok a Cella 1-hez
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A Station modul szimbolizalja azt a helyet, ahova a munkadarabot kiildhetjiik. A modelliink-
ben munkadarab tovabbitasra a munkadarab tipusonként megadott szekvenciat hasznaljuk, igy
a munkadarab szallitas a szekvenciaban megadott kovetkez6 helyre torténik. A Cella 1-hez
tartozo Station modul paraméterei a 7.8. tablazatban lathatok.

7.8. tablazat
A, Cellal allomas” Station modul paraméterei

Name Cella 1 allomas
Station Type Station
Station Name Cellal

A Cella 1 allomasra beérkezé munkadarabokat a “Cella 1 gyartas” nevii Process modulba
kiildjiik (a kdzvetlen Connect opciot hasznalva). A Cella 1-ben a miiveleti id6t mar korabban
egy kifejezéssel Cella 1 ido (Munkadarab Index) definialtuk, amelyben a Munkadarab Index
biztositja az adott munkadarab tipushoz tartoz6 miiveleti id6 hozzarendelést. Ez a kifejezés az
elére megadott paraméterek alapjan egy mintat general a triangularis eloszlasbol. A modul
tovabbi inputadatait a 7.9. tdbldzat mutatja.

7.9. tablazat
A ,,Cella 1 gyartas” Process modul paraméterei

Name Cella 1 gyartas
Action Seize Delay Release
Resources
Type Resource
Resource Name | Cella 1 gep
Quantity 1
Delay Type Expression
Units Minutes
Expression Cella 1 ido( Munkadarab Index )

A Cella 1-ben lejatszodo folyamatok befejezéseként az entitast a Route modulba kiildjiik,
amelynek a paramétereit a 7./0. tablazat szemlélteti, ahonnan a miiveleti sorrendnek megfele-
16en a kovetkezO allomasra iranyitjuk. A neve kivételével ez a Route modul azonos a
,,Rendezes es tovabbitas allomas-on hasznalt ,,Sor indul” nevii modullal (7.7. tdbldzat)

7.10. tablazat
A Ut a cella 1_bol” Route modul paraméterei

Name Utacella 1l bol
Route Time Szallitasi ido
Units Minutes
Destination Type Sequential

A maradék harom gyartocella modellezése nagyon hasonl6 a Cella 1 modellezéséhez, ezért a
részletek ismertetésétol eltekintiink. A folyamatdbra szerkesztéséhez masoljuk le a Cella 1-t
(7.4. abra) és modositsuk a paramétereket. Mindenegyes Station és Route modulban egysze-
rlien valtoztassuk a Cella 1-et Cella 2-re, Cella 3-ra vagy Cella 4-re. Hasonloan szerkessziik at
a harom Process modult ¢és valtoztassuk meg a miveleti idé kifejezést Cella 1
ido(Munkadarab Index)-r6l ,,Muveleti ido”-re. Emlékezziink vissza, hogy a munkadarab
megmunkalasi idéket a Cella 2-re, Cella 3-ra és Cella 4-re a Sequences adatmodulban attribu-
tumként definialtuk ,,Muveleti ido” néven. Amikor egy munkadarabot valamelyik cellaba ira-
nyitunk, akkor az Arena automatikusan hozzéarendeli ezt az attriblitumot az entitashoz.
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Ennél a pontnal vegyiik észre, hogy munkadarab megmunkalési idot a Cella 1-ben 6nkénye-
sen kifejezésként (Expression) adtuk meg, és a tobbi cellaban a Sequences adatmodulban
attribtumként definidlt értékeket rendeltiink a megmunkalasi idohéz. Ezt a megoldast azért
valasztottuk, hogy bemutassuk, a szimuldciés modellben gyakran tobbféle adatstrukturat
hasznalhatunk ugyanannak a célnak az elérésére. Konnyen atalakithatnank a modelliinket gy,
hogy a tobbi cellahoz hasonldan, a Cella 1-ben is attributumot hasznaljunk a megmunkalasi
idore, és forditva kifejezéseket a Cella 3-ban és a Cella 4-ben. Azonban, a Cella 2-ben a kife-
jezés hasznalata nehézségekkel jarna, mivel a Munkadarab 2 kétszer is bekeriil ebbe a gyarto-
cellaba, és a miiveleti id6k kiilonbozbek, amint az a 7.1. tdbldzatbdl kiolvashato. Igy tudnunk
kellene valahonnan, hogy a Munkadarab 2 el6szor vagy masodszor jar-e a Cella 2-ben. Olyan
kifejezést kellene definialni, ami felismeri ezt. Ez egy érdekes feladvany lehet, bar modellezé-
si szempontbdl nem kétséges, hogy a szekvencidban definidlt attributum alkalmazésa eldnyo-
sebb. Vegyiik észre azt is, hogy a mintamodelliink relative kicsi, kevés gyartdcellat és mun-
kadarab tipust tartalmaz. A gyakorlatban azonban nem ritka, hogy 30-50 gyartocellaban fo-
lyik tobb szaz féle munkadarab gyartasa. Ha a méret probléma megjelenik a modellezett rend-
szerben, akkor erésen ajanlhat6, hogy az adatstrukturankat nagy gonddal tervezziik, mert je-
lentds hatasa lehet a szimulécios projekt sikeres vagy hibds miikodésére.

A Process modul a Cella 3-ban kicsit kiilonb6z6, mivel a ebben a gyartocellaban két gép mii-
kodik egy 1 € s egy régi, kiilonbozd miiveleti idokkel. Ha a gépek azonosak volnanak, akkor
egy er6forrast hasznalhatnank dupla kapacitassal. Ezt a problémat korabban mar tigy oldottuk
meg, hogy ezt a két gépet egy ,,Cella 3 gep” nevii halmazban egyesitettiik. Most a ,,Cella 3
gyartas” nevii Process modulban ezt a halmazt hasznaljuk, mint er6forrast. A Process modul
tobbi paramétere a 7.11. tablazatban lathato.

7.11. tablazat
A ,.Cella 3 gyartas” Process modul paraméterei

Name Cella 3 gyartas
Action Seize Delay Release
Resources
Type Set
Set Name Cella 3 gep
Quantity 1
Save Attribute Index
Delay Type Expression
Units Minutes
Expression Muveleti ido * Faktor( Index )

A Resource particioban, a Type lenyilo listabol a Set opcidt valasztjuk. Ez lehetdvé teszi,
hogy a Set Name mezében a ,,Cella 3 gep” nevii halmazt adjuk meg eréforrasként. Ahhoz,
hogy a halmaz meghatarozott elemét rendeljiik az entitashoz, az elemeket az Index nevii attri-
butummal azonositjuk. Végiil egy kifejezést hasznalunk, hogy a kivalasztott géphez tartozo
miiveleti 1d6t kiszamitsuk. A Resource Set vélasztasakor fogadjuk el az alapértelmezett kiva-
lasztasi szabalyt (Selection Rule). Ez a Cyclical, amely ugy miikodik, hogy az entitas az elsd
elérhetd erdforrast valasztja, és el0szor az utoljara lekotott eréforrast kovetd elérhetdségét
vizsgalja. Esetliinkben az Arena a két er6forrast alternativan (egymast kovetden) probalja ki-
valasztani, ha azonban az egyik er6forras foglalt, akkor az elérhetd lesz kivalasztva. Nyilvan-
valoan ezek a szabalyok akkor hasznalhatok, ha egyidejiileg tobb mint egy eréforras érhetd el.
A Random kivalasztasi szabaly véletlen kivalasztast eredményez, a Preferred Order szabaly
az el6szor elérhetd erdforrast valasztja a halmazbol. Ha ezt a szabalyt hasznalnank, akkor
mindig az Uj gép lenne kivalasztva, ha elérhetd, mert az ) gép megeldzi a régit az erdforras-
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halmazban. A tobbi kivalasztasi szabalyt csak akkor alkalmazzuk, ha egy vagy tobb eréforras
kapacitasa nagyobb, mint 1.

A Save Attribute opcié lehet6vé teszi az éppen kivalasztott gép indexének a tarolasat, amely
kivalasztott halmazelemre hivatkozik a felhasznalo altal definialt attributumok kozott. A mo-
delliinkben ezt az értéket az Index nevii attribGtumban 6rizziik meg. Ha az 0j gép van kiva-
lasztva az attributum értéke 1, és ha a régi, akkor 2. Ez a szdmozés az er6forrasok beirasi sor-
rendjét koveti a halmaz definidlasakor. A miveleti id6 szdmitasahoz hasznalt kifejezésben
hasznaljuk az Index attributumot: Muveleti ido * Faktor(Index). Emlékezziink arra, hogy az 1j
gép miiveleti ideje a régi gép miiveleti idejének a 80%-a. Valoszinlileg mar vilagos ennek a
kifejezésnek a miikodése, mégis bemutatjuk. Ha a halmazbdl az elsé erdforrast (0j gép) va-
lasztjuk, akkor az Index értéke 1 lesz, és a Faktor(1) valtozo értéke 0,8. Ha a masodik gép
(régi gép) a kivalasztott, akkor az Index értéke 2, és a Faktor(2) valtozo 1,0, azaz az eredeti
miiveleti idével szamolunk. Bar a kovetkez6 a modszer komplikaltnak tiinhet, az Arena utol-
érhetetlen rugalmassaganak illusztralasdra bemutatunk egy alternativ megoldast a probléma
kezelésére:

Process Time * ((Index == 1) * 0.8) + (Index == 2))
or
Process Time *(1 —(( Index == 1)*0.2))

Az olvasora bizzuk, hogy kitaldlja ennek a kifejezésnek a miikodését, amihez segitségként, az
a==b értéke 1, ha a egyenld b -vel, kiilonben 0.

A modell helyes miikodéséhez, illetve az adatok hidanytalan definidlasahoz, a megmunkalasi
helyekre érkez6, majd a négy gyartdcellan athaladé munkadaraboknak még el kell hagyniuk a
rendszert. A két modul, amely megvalositja ezt a 7.5. abran lathato.

Kilepes a
= rendszerbol P——= ";‘,’,?L‘.ﬁ.ﬂi;ib
allomas

7.5. abra: Folyamatadbra modulok a kilépéshez
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7.6. abra: A teljes modell
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A ,Kilepes a rendszerbol allomas” nevii hely definialasahoz hasznaljuk a Station modult. A
»Munkadarab elhelyezes” nevii Dispose modul eltavolitja a készre munkalt munkadarabokat a
rendszerbdl. A teljes modellt az animéacid nélkiil a 7.6. abra mutatja be.

Most mar futtathatnank a modelliinket, de a futds alapjan nehéz lenne megmondani, hogy a
miveletek a megfeleld sorrendben mitkodnek-e, azaz az egyméshoz kapcsolodd szekvenciadk
helyesen irjak le a gyartasi miiveleteket. Ezért miel6tt analizalnank a rendszeriinket, el@szor
kifejlesztjiik az animaciot, ami sokat segit a modell helyes miikodésének megitélésében. Fel-
tételezziik, hogy a modellt megmutatjuk a fels6 vezetésnek, ezért egy kicsit baratsadgosabb
animaciot szeretnénk kifejleszteni.

7.1.5. Az animacié fejlesztése

Az animaciot hasonldé médon fejlesztjiik, mint azt az el6z6 fejezetekben tettiik, 0 entitaskeé-
peket, er6forrds szimbolumokat €és a 7.1. dabra alapjan 0j alaprajzot szerkesztiink. Azonban
felhasznalhatunk korabban masok altal megalkotott képeket is, ha azok elég pontosan abrazol-
jak a rendszert. Egy vallalatnal vagy szervezetnél 1étezhetnek CAD fajlok. Példaul a 7.1. db-
ran lathat6 grafika egy AutoCAD-del szerkesztett rajz. Az Arena tamogatja az AutoCAD-del
talhatok az Arena-ba. A mas CAD vagy rajzold programokkal (pl. CoreDRAW, Visio®)
szerkesztett rajzok is tovabbithatok az Arena-ba, ha azok az AutoCAD standardnak megfeleld
DXF forméatumban menthetdk. Megtehetjiik azt is, hogy a rajzolé programmal megszerkesz-
tett abrat a Clipboard-ba mentjiik (Ctrl C) és onnan az Arena folyamatdbra nézet ablakaban
tetsz6leges helyre masoljuk (Ctrl V).

Ha az eredeti CAD rajz 2-D-s, akkor egyszeriien mentsiik DXF formatumban és ezt kvetden
importaljuk kozvetleniil az Arena-ba. A legtobb CAD objektum (poligon, kor, sth.) az Arena-
ban hasonléan jelenik meg, mint eredetileg. Ha azonban a CAD rajz 3-D-s, akkor el0szor 2-
D-be kell konvertalni. A szinek ilyenkor elvesznek, azonban az AutoCAD-ben vagy az
Arena-ban visszaallithatok. Ez a konverzié minden objektumot vonalld transzformal, igy az
importalt rajz szerkesztheté egyedi vonalakbol all, amelyeket az Arrange > Group paranccsal
(gruppolassal) 6sszevonhatunk egy objektumma. A parancsot az Arrange eszkoztarrol a Gro-
up gombbal (¥1) is indithatjuk. Tegyiik fel, hogy van egy DXF fajlunk, és szeretnénk tobbet
tudni a témardl. Ehhez az online help-et hasznalva (a DXF File Importation témanal) részlete-
ket talalunk a DXF fajlokrol és a 3-D konverziorol. Még egy fontos informacié: az Arena-ba
importalt, konvertalt f4jlok objektumai fehér vonalak, ezért, ha a hattérszin fehér, akkor a vo-
nalak nem latszanak. A lathatosag érdekében valtoztassuk meg a hattér szinét, ehhez hasznal-
juk a Window Background Color gombot (® ~)a Draw eszkoztaron. A vonalak szinének
megvaltoztatasdhoz eldszor jeloljiik ki a rajzobjektumokat, majd hasznaljuk a Draw
eszkdztarol a Line Color gombot (& 7).

A kisméretli rugalmas gyartasi rendszer 3-D-s rajzat 2-D-be konvertaltuk és Model7-1.dxf
néven DXF formatumban mentettiik. Ezt a fajlt importalhatjuk a modelliinkbe a File>DXF
import menii paranccsal. Olvassuk be a fajlt, a kurzort mozgassuk a modell ablakra, ekkor a
kurzor kereszt alaktra valtozik. A kurzort hasznalva rajzoljunk egy téglalapot tigy, hogy az
egész importalt rajzot tartalmazza. Ha az importalt rajz nem megfelelé méretii, jeloljik ki az
egeész rajzot €s méretezziik at a kivant méretre. Ezt kdvetden a rajzot, az animacié kezdo vagy
hattér alakzataként hasznalhatjuk. Az importalt DXF rajzot a 7.7. abra szemlélteti.

El6szor az animacionk hatterét jelképezo rajzot tegyiik latvanyossa szinek helyes megvalasz-
tasaval. Ezt kovetden tordljiik a rajz szoveges részeit és a nyilakat. Végiil mozgassuk a ,,Cella
1 gyartas,, nevii Process modul felett elhelyezkedd, az 1-es gyartocella sorat animald fél-
egyenest (Cella 1 gyartas.queue) az animaciora, rajzon a Cella 1 kozelébe.
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7.7. abra: Az importalt DXF rajz

Cella 3

Ezt kdvetden szerkessziik meg az animacidban az 1-es gyartocellaban mikodo gépet szimbo-
lizalo alakzatot. Ehhez eldszor masoljuk le az eredeti abran lathato T alaku alakzatot. Vigyiik
a kurzort az alakzat bal fels6 pontjara, nyomjuk le az egér bal gombjat, és a gombot lenyomva
tartva, rajzoljuk kdrbe az alakzatot. Az igy kijeldlt alakzatot a Copy gombbal (%) masoljuk a
clipboard-ba. Nyissuk meg az Resource Picture Placement (eréforraskép elhelyezd) abla-
kot a Resource gombbal (*#) az Animate eszkdztarrol. Az erdforraskép elhelyezd ablakban
kattintsuk kétszer az ldle er6forras szimbolumra. A megnyilod Picture Editor (képszerkesztd)
ablakban cseréljiik a szimbolumot a clipboard-ba masolt képre. A Draw eszkoztarrol hasz-
naljuk a Box gombot (&) és rajzoljunk két téglalapot a clipboard-bol masolt kép folé, ugy
hogy az kdvesse az eredeti alakzatot, majd tor6ljiik az eredeti képet. Az igy kapott 1) alakzat a
Fill Color gombbal (& ~) tetszoleges szinnel toltheté ki. Az eréforras referencia pontjat (Kis
kor a keresztel) az egérrel huzzuk az allo téglalap also oldalahoz. A képszerkeszt6 ablak beza-
rasa utan visszajutunk az eréforraskép elhelyezd ablakba. Az 0j ikonunk azonositdsdhoz az
Identifier mez6 lenyilo listajabol valasszuk a ,,Cella 1 gep” nevii er6forrast. Az OK gombbal
zarjuk be az eréforraskép elhelyezd ablakot és térjlink vissza az animacionkhoz, ahol megje-
lenik egy kereszt alaka pointer. Pozicionaljuk a pointert megkdzelitdleg arra a helyre, ahova
az erbforrast el akarjuk helyezni, és klikkeljiink. Esetiinkben ez a hely a Cella 1. Az ,,Cella 1
gep” nevi er6forrast ezzel az animacioba helyeztiikk. Ha az 0j er6forrasikonunk nem megfele-
16 méretli, akkor valamelyik sarkdnal megfogva a kivant mértre kicsinyithetjiik vagy nagyit-
hatjuk. Ez az eréforras elhelyezé ablakban a Size Factor értékének a megvaltozasat eredmé-
nyezi. Ezért szerencsésebb az er6forraskép novelését vagy csokkentését a Picture Editor-ban
(képszerkeszt6) elvégezni, tigy hogy a Size Factor értéke kozel 1 legyen.

Ha az Gjonnan szerkesztett er6forrasképet megfelelonek talaljuk, akkor mentsiik el a korabban
létrehozott konyv.plb nevii sajat kép-konyvtarunkban. Az eréforraskép elhelyezd ablakbol
nyissuk meg a konyv.plb nevii konyvtarat. Az ablak baloldalan jeldljiik ki ujonnan elkészitett
er6forrasikonunkat, kattintsunk Current Library teriilet alatti Add (hozzaadas) gombra, majd
a jobbra (>>) nyilra. A Save (mentés) gombra kattintva mentsiik az j ikonnal bdvitett konyv-
tarat. Ezt kovetden az ablak jobboldalan jeldljiik ki az 0j eréforras szimbolumot és masoljuk a
baloldali Busy kép helyére.

A kovetkez6 Iépésben az er6forras szimbolumot koriilvevo téglalap (ez jelképezi a gépalapot)
folé rajzoljunk egy azonos méreti téglalapot, majd tordljiik az eredetit. Az 0j téglalapot tolt-
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siik ki az eréforraskép szinétdl eltérd szinnel. Az eréforrasképet ugy helyezziik el, hogy refe-
renciapontja a téglalap kozepére essen.

A gépalapot jelképezo téglalapot és a eréforrasikont ezutan masoljuk ra a Cella 2, a Cella 3 és
a Cella 4 gyartocellakra, majd masolas utan az eréforras elhelyezé ablakban valtoztassuk meg
az azonositoikat.

Az animdcid e fazisdnak befejezéséhez a még 4t nem telepitett sorokat kell atméretezni és
atmozgatni az animacio teriiletére. Miutan elkésziiltiink futtathatjuk a modellt és megfigyel-
hetjiik az animaciot. Eszrevehetjiik, hogy a munkadarabok megjelennek a gyartocellak eldtt
varakozé sorokban, de mivel még nem épitettiink utakat a rendszerbe a munkadarabok mozo-
gasa nem lathatd. Ha kozelebbrdl vizsgaljuk a gyartocellakat az animacio alatt, észrevehetjiik,
hogy a munkadarabok a gyartocella tetején helyezkednek el. Ez nem egészen az, amit latni
szeretnénk. Az idedlis az lenne, ha munkadarabok az er6forrds mdogott tartézkodnanak a
megmunkalas alatt. A valtoztatas nem jelent problémat. Valasszuk ki az eréforrast (ezt meg-
tehetjiik szerkesztd lizemmodban vagy a szimulacié atmeneti megszakitasaval) és hozzuk a
gyartocella elé az Arrange>Bring to Front menii opcioval vagy a Bring to Front gombbal
(™) az Arrange eszkdztarrol. A modell Gjrainditasa utan lathato lesz a kivanatos hatas.

Az animéaci6 tovabbi finomitasahoz lathatova tessziik a munkadarabok mozgasat. A korabbi
animécioinkban az entitdsok egy irdnyban haladtak a rendszeren keresztiil. A kisméretli ru-
galmas gyartasi rendszerben az entitdsok tobb Gtvonalon haladnak, ezért gondosan és figyel-
mesen kell eljarni, annak érdekében, hogy az Gsszes lehetséges utat hozzaadjuk a rendszerhez.
Példaul a Cella 2 allomast elhagyd munkadarab mehet a Cella 1, 2 és 3 alloméasra. El6szor az
allomasokat (7.7. képernyd) (6sszesen hatot) kell elhelyezni az Animate eszkoztaron elérhetd
Station gomb (—) segitségével.

Station - Advanced Tranzfer

Name Station Type Station Name Report Statistics
1 Fendezes es tovabbitas allomas] Station Rendezo allomas =
2 Cella 1 allomas Station Cella 1 =l
B Cella 2 allomas Station Cella 2 =
4 Cella 3 allomas Station Cella 3 =l
5 Cella 4 allomas Station Cella 4 =
B Kilepes a rendszerbol allomas Station Kilepes a rendszerbal |

7.7. képernyo: A modellben definialt llomasok

Ezt kovetden az allomasokat 6sszekotd utakat szerkesztjiik az animécioba a Route gomb (7)
ismételt hasznalatdval. Ennek technikajat a 4. fejezetben mar megismertiik. Az tvonalak
szerkesztéséhez segitséglinkre lehet a 7.1. tdblazat, amely a munkadarabokon elvégzendd
miiveleteket és azok helyeit is tartalmazza. Ne felejtsiik el azt sem, hogy a munkadarabok
mindig az 6ramutatd jaradsaval megegyezd iranyban mozognak. Ha nem épitenénk utakat az
animacioba, a szimulacié akkor is helyesen miikddne, mivel az entitasok allandé 2 perces
szallitasi id6ével mozognadnak az allomasok kozott. Azonban ez azzal jarna, hogy az entitasok
mozgasa nem lenne lathatd az animacioban. Figyeljiink arra is, hogy az utak kétiranytak is
lehetnek. Példaul feltételezziik, hogy definialtunk egy utat a Cella 1-b6l a Cella 2-be és a par-
ja, Cella 2-bdl Cella 1-be hianyzik. Tovabba a Cella 2-ben egy munkadarab megmunkalasa
befejezddott, amit Cella 1-be kell szallitani. Ekkor az Arena el6szor egy olyan utat keres,
amely Cella 2-bdl Cella 1-be vezet. Mivel ez az ut hianyzik, az Arena az Cella 1-bél a Cella
2-be vezetO utat fogja hasznalni. Ez azt jelenti, hogy a munkadarab a Cella 2 belépési pontja
¢s a Cella 1 kilépési pontja kozott az dramutatd jarasaval ellentétes iranyban fog mozogni,
ami animacios hibat okoz.
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bok megeldzik egymast, illetve athaladnak egymas felett. Ez egyrészt az alapadatok véletlen
kombinaciojanak, masrészt az animacio altalunk valasztott modjanak koszonhetd. Emlékez-
zlink arra, hogy azt feltételeztiik, hogy minden munkadarab szallitdsa barmely két allomas
kozott 2 perc 1d6t igényel. Ugyanakkor az Arena a mozgd entitdsok animacios sebességét a
szallitasi id6bol és az animacios ut fizikai hosszabdl szamitja. A modelliinkben az animacios
utak kiilonbozo hosszusaguak, példaul a Cella 1-bol a Cella 2-be nagyon révid, és a Cella 2-
bdl a Cella 1-be nagyon hosszi. Tekintettel arra, hogy a széllitasi id6k azonosak, az utak pe-
dig kiilonb6z6 hosszusagiiak a sebességek is nagyon nagy kiilonbségeket mutatnak, aminek
koszonhetden idonként a munkadarabok megeldzhetik egymast. Ha ez nagyon zavard, akkor
az animacios utak figyelembevételével megadhatunk olyan szallitasi idoket, amelyek kozel
azonos sebességli mozgasokat eredményeznek a palya barmely szakaszan. A megoldas leg-
konnyebb 1tja az lenne, ha tordlnénk a ,,Szallitasi ido” valtozot, és a Sequences adatmodul-
ban az uj szallitasi idoket uj attributumhoz rendelnénk. Tovabbi potencialis problémat jelent,
ha egy munkadarab akkor 1ép be, amikor egy masik mozgd munkadarab éppen a belépés he-
lyén jar, akkor a munkadarabok egymast fedik. Ez egy nagyon nehezen kikiiszobdlhetd jelen-
ség, aminél rosszabbat el sem lehet képzelni. A kovetkezd fejezetben olyan anyagmozgatési
megoldasokat fogunk megismerni, amelyekkel ez a jelenség elkeriilhetd.

Cella 1 Calla 2
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7.8. abra: A kisméretli rugalmas gyartasi rendszer animacidja
E r6vid kitérd utan nézziik az animacidnkat, ami a 7.8. dbrahoz hasonld képet mutat.
7.1.6. A modell verifikacioja

Verifikacio (ellendrzés) csak azt vizsgalja, hogy az Arena modell ugy viselkedik-e, ahogyan
az a modellezési feltételek alapjan elvarhato. Ezzel szemben a validacié (megerdsités, jovaha-
gyas) sokkal nehezebb feladat, ami annak megallapitasara iranyul, hogy a modell ugy visel-
kedik-e, mint a valodi rendszer. Most itt roviden a modell ellenérzésével foglalkozunk.

A verifikacié nyilvanvalo (magatol értetédd) és nem nyilvanvald problémakkal foglalkozik.
Példaul, ha megprobaljuk futtatni a modellt, és az Arena hibaiizenetet kiild, amely azt jelzi,
hogy elfelejtettiik definialni a Cella 3-ban a eréforrast, akkor a modell magatdl értetédéen
nem a szandékaink szerint miikodik. Ilyen jellegli hibak keresését a Run>Check Model menii-
opcidval egyszeriien elvégezhetjiik. Feltételezve, hogy ilyen tipust hibak nem maradnak a
modellben, a tovabbiakban csak nem nyilvanvalé problémakkal foglalkozzunk.

Ellen6rzés meglehetésen konnyt, amikor kicsi, iskolapélda méretii problémakat fejlesztiink,
amilyenek e kdnyvben is el6fordulnak. Azonban, tigy fogjuk talalni, hogy amikor a fejlesztés
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sokkal realisztikusabb méretii modellekre iranyul, ez a folyamat sokkal nehezebb, mint gon-
dolnank. Nagyon nagy modellek helyes miikodésben pedig 100%-ig soha nem lehetiink bizto-
sak.

Egy egyszerii ellenérzési modszer: csak egyetlen entitas belépését engedélyezziik a rendszer-
be, majd figyeljiik, hogy az entitas koveti-e¢ a modell logikat, és az adatok helyesek-e. A mo-
dell 1épésenkénti futtatdsahoz és az entitds kdvetéséhez hasznaljuk a Run eszkoztardl a Step
gombot (™). A modell ellenérzéshez a Create modulban a Max Arrivals mez6 értékét allit-
suk 1-re. Az entitas tipus kontrolaldsa érdekében az Assign modulban a diszkrételoszlast,
amely meghatarozza a munkadarab tipusat (a ,,Munkadarab Index’-et), cseréljiik le egy meg-
hatarozott munkadarab tipusra. Példaul, ha a Munkadarab 1-t szeretnénk megfigyelni, akkor a
,Munkadarab Index” értéke legyen 1. gy a munkadarab tipusok Gtjat (szekvenciajat) kiilon-
kiilon ellendrizhetjiik. Egy mésik kozismert modszer, hogy néhany vagy az sszes valdszinii-
ségi adatot a modellben konstans adatokra cseréljiik. Determinisztikus adatok hasznalataval
pontosan megjosolhatjuk a rendszer viselkedését.

Ha a modelliinket realis dontések meghozatalahoz szeretnénk hasznélni, akkor ellendrizni kell
a modell viselkedését extrém feltételek esetén. Példaul csak egy munkadarab tipussal miikod-
tetjiik a rendszert, vagy noveljlik/csokkentjiik az érkezési id6kozt. Ha a modell ilyenkor hiba-
san mikddik, akkor a hibak valdsziniileg eljonnek futas kozben is, ha véletlenszertien hasonlo
hatasok érik. Az animécio tényleges hasznalatakor is gyakran jelentkeznek problémdék, amit
csak a rendszer miikodésében jartas személy vesz észre.

Gyakran jo Gtlet hosszu futtatasokat végezni kiilonbozé bemeneti adatokkal és megfigyelni a
potencialis problémdk eredményeit. Tapasztalatok bizonyitjak, hogy a verifikacid hasznos
eszkoze a hosszl futdsok megfigyelésén alapuld teljesitménybecslés. Nagyon, nagyon régen,
miel6tt a szamoldgépeket kifejlesztették, és a személyi szamitdégépek megjelenése eldtt a
mérnokok logarlécet hordtak magukkal, amit bdrtokkal védtek és biiszkén csatoltdk a nadrag-
szijukhoz. Ezek a varazslatos eszk6zok egyszert kivitelii, mechanikus miikodésti analdg sza-
mitogépek, amelyek képesek kiillonb6z6 matematikai miiveletek gyors, 3-4 szamjegy pontos-
sagu elvégzésére. Miikddésiik alapelve, hogy a szamok szorzatit a szamok logaritmusanak
Osszegzésével, a szdmok hanyadosat a szamok logaritmusanak kiilonbségével szamitjak ki. A
logarlécek kivaléan miikddtek, a hasznalatukat csak az nehezitette, hogy a lécrdl leolvashato
szdmok nem tartalmaztak tizedes vesszot, a tizedesvesszd helyét a mérndknek kellett kitalalni,
megbecsiilni. Ezért a logarléc hasznéalata a mérnokokben olyan képességeket fejlesztett ki,
hogy képesek voltak a problémakra durva becsléssel jo valaszokat adni. Példaul, ha valami-
nek a helyes eredménye 364,2, és a mérndki becsiilt érték 400, akkor ez egy jo, elfogadhato
becslés. Azonban, ha a becsiilt érték 900, akkor az mar hibés. Itt lljunk meg és dontsiik el,
hogy a leirtaknak van-e valami kdze a becsléshez, vagy csak logarléckezelési problémarol van
sz0. Gyanithato, hogy a fiatalabb olvasokban két kérdés meriil fel: (1) mire jo ez a hosszl az
irrelevans mese, (2) ki hasznalt valaha logarlécet? Nos a valaszok: (1) arra, hogy érzékeltes-
siik a becslés problémajat (2) csak egy valaki, a szerzo.

Hogyan hasznalhatjuk a teljesitménybecslést, mint eszkozt a modelliink ellendrzésére. A szi-
mulacios modelliinkh6z definialjunk indulo feltételeket, és becsiiljiilk meg a varhatd eredmé-
nyeket, futtassuk a modellt és az eredmények alapjan dontsiik el, hogy a vart eredményeket
kaptuk-e. (Sokszor lehet6ségiink van olyan indulo feltételek megadéasara, aminek ismert a
végeredménye.) Ha a megérzéseink helyesek voltak, akkor probalkozzunk mas feltételekkel
is. Ha nem azt kaptuk, amit vartunk, probaljuk kitalalni az okat. A rossz becslés oka lehet a
rendszer hianyos ismerete, vagy a hibads modell. Néha a nem til nyilvanval6, de realisnak tii-
n6é eredményeket varatlan kolcsonhatasok idézik els. Altaldban mielétt egy modellt valos
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dontések megalapozasara hasznalnank, alaposan teszteljiik. Az el6zetes probafuttatasok és
vizsgalatok kevésbé fajdalmasak, és nem jarnak karos kovetkezményekkel.

7.2. A stacionarius szimulacio kimeneteinek statisztikai analizise

Korabban mar érintettiik a véges (terminating) és a stacionarius (Steady-state) szimulacid ko-
z0Otti kiillonbséget és megmutattuk, hogyan hasznalhatok a PAN és az Output Analyzer az
Arena riportok statisztikai analizisére véges szimulacio esetén. Ebben a szakaszban bemutat-
juk, hogyan készithetiink statisztikat a stacionarius szimulaciérol.

Miel6tt bar mit is tennénk, eldszor gy6zodjiink meg arrdl, hogy a stacionarius szimulacio
megfelel-e annak a célnak, amit szeretnénk elérni. Gyakran egyszeriien azt feltételezziik, hogy
a hosszt futas azonos a stacionarius szimulacidval, ami akar igaz is lehet. De ha a kezdeti és a
megallasi feltételek a modelliink miikodésének a 1ényeges részét alkotjak, a véges analizis
valoszinlileg megfelelobb. A staciondrius szimulaciotol vald idegenkedés oka, amint azt latni
fogjuk, hogy a stacionarius szimulécioban sokkal nehezebb valamilyen statisztikai analizisre
alapozott megbizhat6 kozelitést elérni, mint véges esetben, kiilonosen akkor, ha azt szeret-
nénk, hogy valamilyen mennyiség becsiilt kozépértéke a 95%-0s konfidencia-intervallum
felett legyen. Ezért ha nem sziikséges, akkor ne alkalmazzuk.

Még egy figyelmeztetés mieldtt belemeriiliink az anyagba. Konnyen belathato, hogy a stacio-
narius szimulacio futasi ideje egy kicsit hosszabb. Ennek kdszonhetden tobb esélye van arra,
hogy az Arena belsé miiveletei egy kicsit kiilonb6z6é eredményeket produkaljanak, amit a vé-
letlen szdmok 4rama okoz. Ez nem teszi a modelliinket minden értelemben rossza vagy pon-
tatlanna, de hatassal van a numerikus eredményekre, kiilonosen olyan modellben, amelyben
sok a statisztikai valtozo. Igy, ha a mintamodelleket a komputeriinkon hosszi szimulacids
idével futtatjuk, akkor esély van arra, hogy olyan numerikus valaszokat kapjunk, amelyek
kiilonboznek a konyvben kozolt riportok eredményeit6l. Ennek oka, hogy egy szimulacio ki-
meneti adatainak valtozékonysaga nemcsak a modell tulajdonsagainak természetébdl, hanem
belsd szamitasok véletlenszerliségébdl is fakad. Emiatt ne essiink panikba, ez van, fogadjuk
el. Ugyanakkor ez a jelenség még inkdbb indokolja, a kimenti adatok alapos statisztikai vizs-
galatat.

A 7.2.1 szakaszban a modell felmelegedési (warm up) és futasi hosszanak a meghatarozasaval
foglalkozunk. A 6.7.2 szakaszban az analizisben hasznalhat6 csonkitott-ismétlés stratégiat
ismertetjiik, amely tavol all az egyszerii kozelitéstdl, ezért bizonyos értelemben a leghatéko-
nyabb. Egy masik kozelités a hatching, amit a 6.7.3 szakaszban mutatunk be.

7.2.1 A felmelegedési szakasz és a futasi hossz (7.2. modell)

A mintapélda, a kisméretli rugalmas gyartasi rendszer modelljének fontos jellemzdje, hogy
indulaskor a rendszer iires ¢s tétlen allapotban van. Ez azt jelenti, hogy a modell indulasakor
nincs entitas a rendszerben és az er6forrasok tétlen (Idle) allapotban vannak. Egy véges rend-
szerben az inditdsnak ez a szokdsos modja. A staciondrius szimuldcidban ezzel szemben nin-
csenek kezdeti feltételek, azt feltételezziik, hogy a miikodés koriilményei valtozatlanok.

Természetesen a staciondrius szimuléaciot is inicializalni kell, €s a futasat valahogy meg is kell
allitani. Mivel elsd alkalommal csindlunk ilyen szimuléciot, nagy eséllyel fogadhatnanak arra,
hogy nem tal sokat tudunk a tipikus stacionarius rendszer allapotrol, vagy arrdl, hogy az alla-
pot eléréséhez milyen hosszu futas elegendd. Igy valésziniileg hajlunk arra, hogy olyan alla-
potot inicializaljunk, ami a stacionarius allapot szempontjabol a kicsit szokatlan, és hosszu
futasi idokkel probalkozunk. Ha példaul tires és tétlen allapotot inicializalunk egy szimuldcio-
ban, amelyben az események véletlenszerlien torlodnak, akkor az inicializalast kdvetden azt
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tapasztaljuk, hogy a kimeneti adatok néhany periodus utan csékkend torlodast mutatnak,
vagyis az adataink kevésbé torzulnak.

A probléma orvosolasa érdekében, megprobalhatjuk az iires €s tétlen allapot helyett masként
inicializalni a staciondrius rendszert. Példaul a 0 idépontban néhany entitast helyeziink a mo-
dellbe és igy inditjuk a rendszert. Bar ez egy lehetséges modszer, az alkalmazasa azonban
kényelmetlen. Tobb mint problémads, hogy altalaban fogalmunk sincs arrdl, hany entitasnak
kellene a 0 id6pontban a rendszerben lennie. Ez egy kérdés, amire a szimulacié valaszt var.

Egy masik utja az inicializécié miatti torzulas kezelésének, hogy olyan sokaig futtatjuk a mo-
dellt, hogy barmilyen kezdeti torzulas is van benne, az a nagyszamu adat hatasara eloszlik. Ez
a modszer eredményesen hasznéalhatd, ha a kezdeti feltétek okozta torzulési effektus gyorsan
megszinik.

Azonban amit rendszerint tesziink, lires €s tételen allapotot inicializalunk, tudva azt, hogy ez
nem reprezentalja a stacionarius allapotot, majd hagyjuk a modell felmelegedni (warm up),
amig a mesterséges kezdeti feltételek hatasa el nem kopik. Ekkor toroljiik a statisztikai akku-
mulatorokat (nem a rendszer allapotat) €s innen 0jbdl inditjuk a statisztikai adatok gytijtését
az analizishez. Ténylegesen ez egy masik allapotot inicializal, ami kiilonbozik az iires és tét-
len allapottol, és a modellre bizza, mennyi entitds legyen a rendszerben, amikor elkezdjiik
megfigyelni a stacionarius mikodést. A felmelegedés iddtartama lehet hosszu, vagy kevésbé
hosszu, attol fliggden, hogy a kezdeti torzulasok mennyi id6 alatt kopnak el.

Az Arena-ban nagyon konnyli megadni a kezdeti felmelegedési peridodust. Nyissuk meg a
Run> Setup> Replication Parameters dialogust és a Warm-up Period mezébe irjunk be egy
megfeleld értéket (ne felejtsiik el, ellendrizni az idéegységet). A modelliink minden ismétlés-
nél ugyaniugy indul, mint korabban, de a felmelegedési periddus végén torli a statisztikai ak-
kumulatorokat, és igy a riportjaink (és minden mas Output tipust adat a Statistic adatmodul-
ban) csak a felmelegedési periddus utan keletkezd adatokat fogjak tartalmazni. Ilyen médon
megtisztithatjuk az adatainkat a kezdeti feltételek okozta torzuldsoktol.

A feladat legnehezebb része a felmelegedési periddus hosszanak a meghatarozédsa. Valoszinii-
leg a legpraktikusabb eljaras, hogy a kulcsfontossagii kimeneti adatokrol grafikonokat készi-
tiink, és ezeken megfigyeljiik, hogy mikor allandosulnak. Ennek bemutatasara, a 7.1. model-
len a kovetkezé mddositasokat hajtjuk végre és Modell7-2 néven mentjiik.

Az atfogo kimeneti teljesitmény mérés elokészitéséhez, hasznaljuk a Statistic adatmodult
(7.9. abra), amellyel kiszamitjuk a haromféle munkadarab Gsszegzett WIP paraméterét.
Emlékeztet6iil, a WIP (work in process) az egyidejiileg feldolgozas alatt vagy el6tt allo
entitasok szamat mutatja. Nyissuk meg a Statistic adatmodult és a Name mezG6be irjuk be
a statisztika nevét: "Osszes WIP", a Type mezbében valasszuk a Time-Persistent opciot. Az
Expression mezében szerkessziik meg a kifejezést az Expression Builder segitségével. A
jobb egérgombbal az Expression mez6 felett nyissuk meg a legordiilé listat, valasszuk a
Build Expression opciot, ami megnyitja az Expression Builder dialogusablakat. A Basic
Process Variables > Entity > Number in Process opciokat hasznalva a Current Expression
mezbében megjelenik az EntitiesWIP(Entity 1) kifejezés, amelynek az argumentumat kell
"Munkadarab 1"-re valtoztatni. Ehhez az Entity Type legordiilé listajabol valasszuk a
"Munkadarab 1" nevii entitast, atirja az argumentumot. Ezt kdvetden az el6zd 1épéseket
ismételve, adjuk a kifejezéshez a "Munkadarab 2" és a "Munkadarab 3" entitasokhoz tar-
tozo fiiggvényeket. A kifejezés végleges alakja a kovetkezd:

EntitiesWIP(Munkadarab 1)+EntitiesWIP(Munkadarab 2)+EntitiesWIP(Munkadarab 3).
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Ez a kifejezés a Category Overview > User Specified > Time-Persistent szekcidjaban
megjeleniti az ,,0sszes WIP” nevli statisztikat, az egyidejileg megmunkalas alatt vagy
elott allo munkadarabok Osszesitett szamarol.

Name Type Report Label Quttput File

1 Osszes WIP Time-Persistent EntitiesWWIP(Munkadarah 1+EntfiesWIPMunkadarsh 2Z#EntitiesWiPMunkadarab 3] Osszes WIP |El531 eshWIP. dat

7.9. abra: A Statistic adatmodul

Azonban a riportban megjelend ,,0sszes WIP” statisztika (atlag, minimum és maximum)
helyett a valtozas dinamikajat szeretnénk kovetni az id6 fiiggvényében, azért hogy megal-
lapithassuk a felmelegedési periddus végét. Az ,,0sszes WIP ” statisztikat abrazold animalt
grafikont elhelyezhetnénk a modell ablakban is, azonban ez a modell futasadnak leallitasa-
kor azonnal eltlinne, és talan elénydsebb lenne egy nagyobb grafikont rajzolni, amely se-
gitené a stabilizacids pont megkeresésében. A grafikon adatait (a gorbe torténetét) elment-
jik ¢és az ismétlések szamanak a ndvelésével tovabbi gorbéket rajzoltatunk, azért hogy
csillapitsuk az eltérések zajat. Ehhez a Statistic adatmodulban az Output File mez6be be-
irjuk a fajl nevét: OsszesWip.dat, amelybe elmentjiik az adatainkat (7.9. dbra). Az adato-
kat kés6bb beolvashatunk az Arena Output Analyzer —be és ott grafikon formajaban
megjelenithetjilk azokat. A futds hosszatdl és az ismétlések szamatol fiiggden ez a fajl
elég nagy lehet, ezért kérdés, hogy sziikségiink van-e nagyon részletes futasi informaciora
(az altalunk mentett fajl mérete 176 Kb az alabb k6zolt adatok esetén).

Mivel most nem vagyunk érdekeltek az animacidban a Run>Run Control > Batch Run (No
Animation) bekapcsolasaval felgyorsitjuk a program futasat. Tovabb gyorsithatjuk a prog-
ramot a Run>Setup>Project Parameters ablakban és a Dispose modulban kikapcsoljuk a
statisztikak gytjtését. Ahhoz, hogy elegend6 adatot kapjunk az ismétlések szamat nével-
jik 10-re a Run > Setup > Replication Parameters ablakban a Number of Replication me-
z6ben. Tovabba érdekeltek vagyunk a hosszl futasban, ezért futas hosszat (Replication
Length) 32 orarol 120 érara valtoztatjuk. Ezeket az adatokat szabadon vehetjiik fel. Az
onkényes beallitdsokkal néhany proba és hiba utan véglegesithetjiik a futasi paraméterein-
ket. A futtatds néhany masodpercet vesz igénybe.

A WIP grafikon megrajzolasahoz inditsuk el az Output Analyzer-t. Zarjuk be az Arena prog-
ramot és a Start meniib6l Rockwell Software>Arena X.X > Output Analyzer inditsuk el az
Analyzer-t. Hozzunk 1étre egy uj adatcsoportot (data group). A File>New menii opciokkal
vagy a Ctrl N billentyii kombinaciéval nyissuk meg az Output ablakot (7.10. dbra), és az Add
gombbal adjuk hozza az OsszesWIP.dat adatfajlt. Az adatcsoportot kés6bbi felhasznalasra
mentsiik a File> Save As menii opciokkal OsszesWIP.dgr néven. A Graph>Plot menii opci-
Okkal vagy a () ikonnal nyissuk meg a Plot dialégusablakot. El6szor az Add gombbal adjuk
a Data Files mez6hoz a OsszesWIP.dat adatfajlt, a Replications mezében valasszuk a Lumped
opcidt majd toltsiik ki a dialdgusablak tovabbi mezdit: a cimet (Title), a grafikon vizszintes és
fliggbleges tengelyének a cimkéit, az OK gombbal zarjuk be az ablakot. Az ablak bezarasa
utan azonnal megjelenik a 7./1. dbran lathato diagram.

A 7.11. abra mutatja az ,,0sszes WIP” statisztikabol készitett eredmény gorbéket, az ismétlé-
sek szamanak megfeleléen 10 egymast atfedd gorbét. A grafikonbol vildgosan latszik, hogy a
futasi hossz, 7200 perc elegendd a folyamat felmelegedéséhez, és az adatok allanddsulasahoz.
Az is egyértelmi, hogy a modell nem telitédik (nem robban fel), ami akkor kdvetkezne be, ha
a megmunkalas nem tudna lépést tartani az érkezésekkel. A felmelegedési periddusra az elsd
néhany szaz percben hatnak a kezdeti feltételek (az iires és tételen inditas), ezt kdvetden egy-
értelmiien egyenletessé valnak az ismétlések gorbéi. Az allanddsult, staciondrius allapot mar
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2000 perc utan bekovetkezik, azonban legyiink egy kicsit konzervativok, és valasszuk a fel-
melegedési periodus hosszat 2880 perc-re, ami 48 6rdnak, illetve 2 napnak felel meg.
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7.10. abra: Az Output Analyzer és a Plot dialogusablak
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7.11. abra: A 7.2 modell WIP grafikonja

Ha futas (és a grafikon) hosszabb idéperiddusra késziil, vagy a modell tul gyorsan felmeleg-
szik, nehézséget okozhat a felmelegedési periodus végének a meghatarozasa a gorbe balolda-
lan, mert az adatpontok tal stirlin kovetik egymast. Ha ez eléfordul, akkor nagyitsuk fel a gor-
be bal oldalat amennyire csak tudjuk. Az adatokat exportalhatjuk szoveg fajlba, és importal-
hatjuk mas adatfeldolgozasra alkalmas programokba, példaul az Excel-be.

Olyan modellekben, amelyeknél tobb egymastol eltérd kimeneti adatsort szeretnénk megjele-
niteni és megismerni, minden kimenetre kiilon-kiilon kell a 7.11. dbrahoz hasonlo grafikont
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késziteni. A kimenetek a felmelegedési periodust illetden kiillonbségeket mutathatnak. Ilyen-
kor biztonsagbol az egyedi felmelegedési periodusok koziil a maximalist valasztjuk.

7.2.2 A csonkitott ismétlések (7.3. modell)

Ha meghataroztuk a felmelegedési periodust, és ez periddus indokolhatdan rovid a tervezett
futasi hosszhoz viszonyitva, akkor a stacionarius statisztikai analizis nagyon egyszeri. Futtas-
suk az IID (independent and identically distributed) ismétléseket, ahogyan azt korabban a
véges szimulacioknal tettiik, azzal a kiilonbséggel, most megadjuk a felmelegedés (Warm-up
Period) hosszat Run>Setup>Project Parameters ablakban a Warm-up Period mezében) min-
den ismétlésre. A megfeleld felmelegedési 1dO €s futasi hossz értékekkel egyszeriien futtassuk
el a fiiggetlen ismétléseket, amelyek mar nem tartalmazzdk a felmelegedési periddus alatt
keletkez0 statisztikdkat. A kimeneteken megjelend statisztikak tisztan a stacionarius mikodés
alatt gyljtott adatokat 6sszegzik.

Ez az elv hasznalhaté 6sszehasonlitasra, az alternativak kivalasztasara és az optimumkeresés-
re, €s egyszerl rendszeranalizisre. A kiilonb6z6 alternativak felmelegedési és futasi hossza
lényegesen eltérd lehet. Az OptQuest hasznalatakor példaul nincs lehetdségiink arra, hogy
kontrolaljuk a kiilonb6z6 alternativak kozotti eltéréseket. Ilyenkor egyet tehetiink, hogy futtat-
juk a programot a lehetséges input paraméterekkel és megprobaljuk megkeresni a leghosszabb
felmelegedési periodust.

A 7.2 modellben a futasi 1d6 120 6ta és 7.2.1 szakaszban ismertetett vizsgalat alapjan a felme-
legedési id6t 2880 perc-re (ami 48 oranak felel) valasztjuk és az ismétlések szamat valtozatla-
nul hagyjuk. A Statistic adatmodulban az Output File mezébdl torolhetjiik a fajl nevét, mivel
tovabbiakban nincs sziikségiink az ,,0sszes WIP” nevii statisztika részletes torténetére. Ezt
kovetéen mentsiik a modellt Modell7-3 néven. A 7.3. modellben a Category Overview >
User Specified riport Time Persistent szekciojabol kiolvashaté eredmények a 95%-0s konfi-
dencia szinten: atlag (average) 16,39 + 6,51, ugyanez az eredmény a 7.2. modellbdl 15,35 +
4,42. A kiilonbség jelzi a kezdeti feltételek torzitdé hatasat. Tekintettel a konfidencia-
intervallum kicsi szélességére annak érdekében, hogy a kiilonbség érzékelhetdbb legyen, no-
veljik az ismétlések szamat 110-r6 100-ra. Ekkor a kovetkezd eredményeket kapjuk: a 7.3.
modellnél 15,45 + 1,18, a 7.2. modellnél 14,42 + 0,86. Vegyiik észre, hogy azonos szdmu
ismétlés esetén a konfidencia-intervallum szélesebb a 7.3. modellnél, mint a 7.2.-nél, ami an-
nak koszonhetd, hogy amig a 7.3. modell minden ismétlésben csak az utolsd 72 ora adatait
gyljtotte, addig a 7.2. modell a teljes futasi id6 (120 6ra) adatait. Az eredmények megfelelnek
annak, amit a 2.13.4 szakaszban mar jeleztiink, a csokkentett mintaszam, a kevesebb vélasz
altalaban noveli a kozépérték szorasnégyzetének becsiilt értékét. Ez az ara a jobb kozépérték-
nek.

Ha nagyobb pontossagot és keskenyebb konfidencia-intervallumot szeretnénk elérni, akkor
két lehetdségilink van. (1) Valtozatlan felmelegedési és futasi idé mellett noveljiik az ismétleé-
sek szamat, vagy (2) valtozatlan ismétlésszam mellett noveljiik a futds hosszat. (Feltételezve,
hogy az eredeti felmelegedési 1d6 hossza adekvat volt.) Valdsziniileg az egyszeriibb megoldas
az ismétlések szamanak a novelése, amivel ardnyosan noveljiik a mintavételek szdmat. El kell
még mondani, hogy a futasi hossz megnyujtasakor és az ismétlések szamanak a befagyaszta-
sakor a novekvd pontossag nem a mintavételek szdmanak (statisztikailag ez a szabadsagfok) a
novekedésébol, hanem az ismétlések atlagértékének csokkend szorasnégyzetbdl adodik. A
hosszabb futasi id6 a szorasnégyzetet csokkenti. Tovabba a futdsi id6 ndvelésekor biztosab-
bak lehetiink abban, hogy a futas alatt a stacionarius szakaszbol tobb adatot nyeriink.

Ha megfeleld futasi hosszusagot és felmelegedési periddust hataroztunk meg és a felmelege-
dési peridodus nem tul hossza, akkor a csonkitott ismétlések stratégidja szimpatikus valasztas.
Mas stacionarius analizis stratégidkhoz képest egyszerii, és megbizhatéan fiiggetlen megfi-
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gyeléseket biztosit (eredményeket a csonkitott ismétlésekbdl), amelynek eldnyei a statisztikai
analizis készitésekor domborodnak ki. Ezek az eldnyok nemcsak az egyszerii konfidencia-
intervallum készitésekor jelentkeznek, hanem az alternativak Gsszehasonlitdsakor és a mas
statisztikai célok elérésekor is.
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8. Az entitasok szallitasa

Eddig az entitasaramlasok irdnyitasanak két kiilonboz0 modszerét tekintettiink at. Az elsd
modszer szerint, a modulokat 6sszekapcsoljuk, és az entitasok utazasi id6 nélkiil mozognak az
egyik modulbdl a masikba. A masodik modszer a Route és a Station fogalmakat hasznalja, és
a modellben az entitasokat elére definidlt utazasi idonek megfeleld késleltetéssel mozgatja.
Az entitdsok mindkét esetben kotottségek nélkiil haladnak, a szallitopalydkon egyidejiileg
annyi kapacitas all rendelkezésre, amennyi csak sziikséges.

Természetesen a dolgok nem mindig ilyen egyszeriiek. Gyakran el6fordul, hogy az egyideji-
leg széllithato entitdsok szdma korlatozott, mint példaul a kommunikéciés rendszerekben,
ahol az entitdsok informaciécsomagok. A savszélesség korlatozott, ami miatt egyidejlileg csak
meghatarozott szdmi csomag szallithaté. Hasonlo korlatozas el6fordulhat akkor is, ha egy
villastargonca, vagy egy dolgozd vesz fel és szallit egy entitast. A kiilonb6zd konvejor tipu-
sokkal szallitott entitasok konkurenseknek tekinthetok, amelyek versenyeznek a szallitopalya-
ra kertilésért. E fejezetben bemutatunk néhany modellezési Otlet €s képességet e problémak
megoldasara. Az entitdsszallitds pontos modellezése nagyon fontos, mert a varakozés ¢és a
hatékonysag hianya a miiveletekben indokoltnal tobb id6veszteséget okozhat. Példaul amikor
csak jarunk korbe-korbe, ahelyett, hogy az aktualis dolgunkat végeznénk.

A 8.1. alfejezetben részletesen targyaljuk a kiilonboz6 entitdismozgasokat €s szallitdsokat,
valamint ezek modellezhetdségét. A 8.2. alfejezetben megmutatjuk, hogyan hasznéalhatok az
Arena modellezési eszkozok, amikor az egyidejiileg mozgathaté entitdsok szama korlatozott.
A 8.3. alfejezetben olyan szallitoeszkozoket (villastargonca, vasuti kocsi, emberek, stb.) mu-
tatunk be, amelyek felvesznek és szallitanak valamit. A kiilonb6z6 tipusu konvejorok model-
lezését a 8.4. alfejezet ismerteti.

8.1. Entitas transzfer tipusok

Az entitasok modulok kdzo6tti mozgatasara elészor a Connect opcidt hasznaltuk (3. fejezet),
amely az entitasokat késedelem (id6igény) nélkiil szallitja az egyik modulbol a masikba. A 4.
fejezetben bevezettiik a Route fogalmat, amely az entitasok allomasok kozotti mozgatasat
teszi lehetdvé, megengedve a mozgas iddigényével megegyezd késleltetést. Megmutattuk,
hogyan hasznalhat6 a Route modul az entitasok egy specifikus allomasra mozgatasara, majd
a 7. fejezetben altalanositottuk ezt a fogalmat a Sequences fogalom hasznélataval.

Bar ezek az eszk6zok képesek az el6fordulod helyzetek tobbségének a modellezésére, néha
azonban taldlkozunk olyan problémakkal, amikor a mozgatasok szdmat bizonyos pontokon és
1dépontokban korlatozni kellene. Példaul egy kommunikacios halézat modellezésekor a kap-
csolatok (¢élek) kapacitasai korlatozottak lehetnek. Ezért sziikségiink van egy olyan modszer-
re, amely korlatozza a halozat egyes élein vagy a teljes halozaton egyidejiileg mozgé lizenetek
szamat. A megoldas meglepden egyszert, ugy képzeljiik el a haldzat éleit, mint eréforrasokat,
¢s amelyeknek a kapacitasa egyenlé a megengedett parhuzamosan aramlo tizenetek szamaval.
Ha a sziikséges kapacitas fligg az lizenet nagysagatol, akkor az lizenet nagysaganak megfeleld
nagysagu er6forras kapacitast egy kifejezésben definialjuk, és miden tizenett6l megkovetel-
juk, hogy tovabbitas eldtt kosse le az igényelt, az lizenet nagysaga altal meghatarozott szamu
eroforras kapacitast. Ezt a fajta entitasszallitast er6forras-korlatos entitas transzfernek ne-
vezzik, és amit a 8.2. részben részletesen megtargyalunk.

Az erbforréassal korlatozott egyidejli szallitds egy kommunikacids halézaton megfeleléen mii-
kodik, de az anyagmozgatés korébe tartozo entitdsmozgasok valamennyi osztalyanak és kate-
gorigjanak pontos modellezését nem teszi lehetdvé. A modellezés megkdveteli az alkalmaz-
kodast a kiilonb6zd, nagymértékben eltérd anyagmozgatd rendszerekhez és a kiilonbozo tipu-
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su anyagmozgatd gépekhez. Nem véletlen, hogy konyvek sora foglalkozik ezzel a témaval
(Kulwiec, 1985). Ennek ellenére a modellezési kdvetelményeik alapjan ezeket az eszkdzoket
két altalanos kategoriaba sorolhatjuk.

Az els6 kategoria az egyidejii szallitdsok szamat az egyedileg elérhetd anyagmozgatd gé-
pek szamaval korlatozza. A kategéridba tartozd anyagmozgatd gépek: a szallitokocsik, a
targoncak, a villastargoncdk, a vezetdnélkiili targoncék, az emberek, stb. E modszer 1¢é-
nyeges eleme, hogy az eszk6zokhoz fizikai helyeket rendeliink, és értelemszeriien az ak-
tualis szallitds végrehajtasa eldtt, amikor a szallitasigény jelentkezik, akkor eldszor az
eszkoOzt arra a helyre kell mozgatni, ahol az entitas tartézkodik. A modellezés szemszoge-
bol ugy képzelhetok el ezek az Arena kornyezetben Transporter-nek nevezett eszk6zok,
mint mozgathat6 eréforrasok.

A masodik kategéridban a szallitas korlatozasanak alapja az elérhetd hely. Ez szintén le-
hetové teszi a két pont kozotti egyideji szallitasok korlatozasat, de ez a korlat tipikusan a
helyigényen alapul. E kategéridba sorolt anyagmozgatd eszkozok a folyamatos lizemi
anyagmozgatogépek: a konvejorok, felsdpalyas kocsik, hajtott és gravitacids gorgdpalyak,
vontato kotélpalyak, stb. Példaul a mozgolépcsd egy kdzismert anyagmozgatogép ebben a
kategoriaban. A szallitdsigény jelentkezésekor, mieldtt megkezdjiik a szallitast, eldszor az
eszkdzon, azon a ponton, ahol éppen varakozunk, lekotjiik a kivanatos mennyiségiti elérhe-
t6, nem foglalt helyet. Ezek az Arena kornyezetben Conveyor-oknak nevezett eszk6zok
az eddigiektdl 1ényegesen kiilonbozo, sajatos modellezési képességekkel rendelkeznek.

Az Arena Transporter és Conveyor fogalmak segitségével gyakorlatilag majdnem minden-
féle anyagmozgatasi rendszer konnyen modellezhetd. Bar 1étezik néhany anyagmozgat6 esz-
koz, amelyek egyedi tulajdonsagai kihivast jelentenek a modellezé szamara. A portaldaruk és
hiddaruk klasszikus példai az ilyen eszkozoknek. Egy 6nalld6 daru konnyen modellezhetd
transzporterként. Ha azonban egynél t6bb daru mozog ugyanazon a palyan, a daruk pontos,
kontrolalt mozgatasanak modja nagyon bonyolult. Szerencsétlenségiinkre, majdnem minden
rendszer, amelyben tobb daru is miikddik, altaldban a darun elhelyezett fiilkében tartozkodo
darukezeldk altal vezérelt. A darukezeldk latjak egymast €s kommunikalnak egymaéssal, és a
dontéseik nem sziikségszerlien megjosolhatok. Ebben az esetben a darut ugyan kénnyi mo-
dellezni, de nagyon nehéz feladat szimulalni azt, hogy az emberi logika hogyan miikédik an-
nak érdekében, hogy elkertiiljék az 6sszelitkdzést.

Ilyenn moddon haromféle entitdstranszfer korlatozas  definidlhatd:  erdforrassal,
transzporterrel és konvejorral korlatozott entitdsmozgatas. El8szor roviden az erdforrassal
korlatozott mozgatast targyaljuk a 8.2. alfejezetben, majd a 8.3 és 8.4 alfejezetekben
transzportereket és konvejorokat alkalmazunk a 7. fejezetben megismert kisméretli rugalmas
gyartasi rendszerben.

8.2. Kismeéretii rugalmas gyartérendszer eréforras-korlatos szallitassal
(8.1 modell)

A korabban targyalt 7.1. modellben feltételeztiik, hogy a rugalmas gyartasi rendszerben min-
den szallitasi miivelet idOtartama 2 perc. Ha a szallitasi muvelet fligg az anyagmozgatd eszko-
z0k elérhetdségétdl, a tényleges szallitasi id6 ettdl 1ényegesen eltérhet. A korabbi modellben a
rendszer potencialis kapacitasat egy ésszerii becsléssel adtuk meg, ami azonban nagy valoszi-
niiséggel nem adott pontos képet a rész ciklusidokrdl. A pontossag javitasara a legegyszeriibb
modszer az erdéforras-korlatos szallitas bevezetése. Feltételezziik, hogy a szallitokapacita-
sunk kettd, minden esetben ugyanazzal a kétperces szallitasi idovel. Azonban a széllitasra
kész entitasoknak addig kell varakozniuk, amig a foly6 szallitas be nem fejezodik, azaz a szal-
litoeszkoz szabadda nem valik.
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A modellben az egyidejii entitasszallitasok korlatozasa eréforrassal relative egyszerii. Az uj-
fajta szallito eréforras kezelés menetét a kovetkezok szerint definidljuk: eldszor lekotjiik az
eroforras egy egységét, mielott a helyvaltoztatast célzo szallitast megkezdjiik, majd felszaba-
ditjuk az eréforrast, amikor a célallomasra vagy - helyre érkeziink. Ez egy lehetséges modja
az Arena erbforras kezelésnek, de elképzelhetd ettdl eltérd szallitismodellezés is.

A modelliinkben a gondolatmenet megvalositasanak két kiillonb6z6 megoldasa 1étezik. Kézen-
fekvonek latszik, hogy az Advance Process panelrél egy Seize modult illesztiink a modellbe
miden Route modult elé (5 ilyen modul talalhato a jelenlegi modelliinkben.) Minden Seize
modul a szallité eréforrasbol egy egységet igényel. Az 0j er6forras, amelynek a neve legyen
., Szallitoeszkoz ”, megjelenik a Resource data modulban, ahol a kapacitasat 2-re kell allitani.
Létezik egy tovabbi fogalom is, amit figyelembe kell lenni, amikor a modositasokat elvégez-
ziik. A Seize modulokhoz tartozik egy 6nallé sor. Ha minden Gjonnan beillesztett Seize mo-
dulban Shared Queue (osztott sort) hasznalunk, akkor a szallito er6forras a FIFO elv szerint
allokalodik. Ha viszont minden Seize modulban 6nallo sorokat specifikalunk, akkor elérhet-
jiik, hogy prioritast adjunk egy kivalasztott folyamatnak. Példaul egy Gjonnan érkezd entitas-
nak prioritast akarunk adni, lehetévé téve, hogy az ijonnan érkez6 munkadarabokat azonnal
az els6 megmunkalo helyre kiildjiik, annak érdekében, hogy a munkadarab megmunkélasa
azonnal elkezd6djon, mert ez a munkadarab ciklusidejének a csokkenését eredményezi. (Ha
1d6t szentelve ré, a folyamatot alaposan végig gondoljuk, akkor a konkluzio: ez egy hibés
gondolkodas). Ha ugyanis minden prioritas egyforma, akkor az eredmény a FIFO elvhez ve-
zet vissza, azaz a két kozelités ugyanaz. Ez nem egészen igaz, ha a varakoz6 munkadarabokat
az animdacioban vizsgaljuk, ahogyan ezt meg is tessziik. Ha az 6nalld sort hasznaljuk (ez az
alapértelmezett) minden uthoz, akkor a varakozé munkadarabokat konnyen megjelenithetjiik
az animacioban.

Minden egyes munkadarab adott utvonalon valo szallitdsa eldtt lefoglalunk egy szallité erd-
forrast, ezt kovetden, amikor az eréforras megérkezik a célallomasra, felszabaditjuk. Ezt ugy
érjiik el, hogy minden Station modul utan beillesztiink egy Release modult a modellbe (kivé-
tel az ,,Rendezes es tovabbitas allomas” amelyet csak arra hasznalunk, hogy meghatarozzuk
az Gjonnan érkez6 munkadarabok helyét). Mint latni fogjuk, a Release modulok egyszeriien
felszabaditjak a szallito er6forrast.

A masodik megoldasban a Route modulokat Leave modulokkal és a Station modulokat En-
ter modulokkal (Advanced Transfer panelrél) helyettesitjiik. A Leave modul egy modulban
teszi lehetdvé egy erdforrast lefoglalasat és a munkadarab utaztatdsat. Hasonldan, az Enter
modul a Station és a Release modulok tulajdonsagait kombinalja. A tovabbiakban azt a ma-
sodik modszert valasztjuk, mert ez a modell atalakitdsan kiviil lehetdséget biztosit két Gj mo-
dul bevezetésére és mas szallitasi tulajdonsdgok bemutatasara.

A Leave modul lehetdvé teszi, hogy mar az allomas elhagyasa eldtt lekossiik a szallito eréfor-
rast. Az is definilhatd, hogy melyik egyedi eréforras legyen lekotve. Az egyedi erdforras
lehet egy erdforras halmaz (resource set) specifikus tagja, vagy a kivalasztas alapja lehet egy
kifejezés kiértékelése is. A Transfer Out (kiszallitas) logika szintén definialhato, amely lehe-
téséget biztosit arra, hogy megadjuk, hogy melyik entitds legyen hozzdadva a szallito eréfor-
rashoz, ha tobb mint egy entitas varakozik. A kisebb szamu, a nagyobb prioritdsu, stb. A
rendszeriinkben mi egyszertien a Seize Resource opciét valasztjuk és definialjuk a szallitd
er6forras nevét. Az utat jellemz6 tovabbi informaciokat Connect type, Station Type, Move
Time, stb. ugyancsak meg kell adni.
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2
MName: Allocation:
IGyartusorinduI LI I\falue Added LI
Delay: Units;
IU. LI IHDurs LI
—Logic
Transfer Out: Priarity:
ISeize Fesource LI IHigh m ﬂ
Queue Type: Cueue Name:
IOueue LI IGyartDsorinduI.Oueue ﬂ
Fesource Type: Fesource Mame:
IResuurce LI ISzaIIitDesszz LI
Connect Type: Mowve Time: Units:
IRDute LI ISzaIIitasi ido LI IMinutes ﬂ
Station Twpe:
ISequence LI
0K | Cancel | Help |

8.1. képernyé: ,,Gyartosor indul” nevii Leave modul

8.1. tablazat
A ,,Gyartosor indul” nevii Leave modul paraméterei

Name Gyartosor indul
Logic

Transfer Out Seize Resource
Resource Name Szallitoeszkoz
Connect Type Route

Move Time Szallitasi ido
Units Minutes
Station Type Sequence

Kezdjiink azzal, hogy a ,,Gyartosor indul” nevii Route modult egy Leave modulra cseréljiik,
ami a 8.1. képernydn lathato. A modul nevét nem valtoztatjuk (,,Gyartosor indul), a Transfer
Out mezéhoz a Seize Resource—t valasztjuk és a Resource Name mezobe beirjuk a
»ozallitoeszkoz” az erd6forras nevet. Végiil a Connect Type mezdben a Route opciot valaszt-
juk, és a Move Time mezdbe ,,Szallitasi ido” kifejezést irjuk, aminek a mértékegysége min, és
a Station Type mez6ben a Sequence opcidt valasztjuk. A tobbi mezében meghagyjuk az alap-
értelmezett értékeket. Vegyiik észre, hogy ezek az adatok a szallitdo erdforrasra varakozo
munkadarabokat individualis sorokba rendezik. A masik megjegyzés, a Transfer Out er6forras
logikaval kapcsolatban, a sor és a sor neve (Gyartosor indul.Queue) automatikusan adodik a
modulhoz, amikor a dialégusablakot az OK gombbal bezarjuk. Ezutan a sort megjelenitd
alakzatot az animécidban a megfeleld helyre mozgathatjuk.

Ezt kdvetden a négy megmaradt Route modult is cseréljiik Leave modulokra. A korabbi mo-
dul neveket elfogadjuk (ugyanazokat a modulneveket hasznaljuk, mint a Route modulokban)
a tovabbi adatok megegyeznek a 8.1. képernydn lathato és a 8.1. tablazatban kozolt adatok-
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kal.

Az Enter modul lehet6vé teszi a szallitd eréforras felszabaditasat €s lehetdséget ad a lerakasi
id6 megadasara is a Delay mezOben. Helyettesitsiik eldszor a ,,Belepes a Cella 1 allomasra”
nevl Station modult egy Enter modullal (8.2. képernyd). Toroljik a meglévo Station modult
és illessziik be az uj Enter modult. A modul nevét hagyjuk valtozatlanul, azaz valasszuk a
lenyild listabol a ,,Belepes a Cella 1 allomasra” nevet. A logic teriileten a Transfer In (beszal-
litds) mez6hoz a Release Resource, a Resource Type mez6hoz a Resource opciot valasszuk,
végiil a Resource Name a Leave modulban lekotott ,,Szallitoeszkoz” legyen, amit ebben mo-
dulban szabaditunk fel.

Ente 2x|
Name Station Tvpe
|Gelepes aCellal allomasrma l] ]S‘t«_'u_w :]
Station Name Parent Activity Ares.
[Cella 1 =l | v ¥ Fepor Stetstics
Logic-
Delay. Allocation
I'J 3 l‘.":ﬂJe Addad E]
Units:
IHours Zl
Transfer in
IFh‘:lrf'Fxf.P Resourca l_l
Resource Tyope Resource Name
IF.ssaurce :_I ]‘S:ollu'.oesz-z:)z LI
OK I Cancel l Help I

8.2. képernyé: ,,Belepes a Cella 1 allomasra” nevii Enter modul

Cseréljik a maradék négy Station modult Enter modulokra (kivétel a ,,Rendezes es
tovabbitas allomas” nevii allomas). A Enter modulok paraméterei a modul nevek kivételével
megegyeznek a 8.2. képernydn lathato értékekkel. A modulok nevei legyenek azonosak a le-
cser¢lt Station modulok neveivel.

8.2. tablazat

A, Belepes a Cella 1 allomasra” nevii Enter modul paraméterei

Name Belepes a Cella 1 allomasra
Station Name Cellal

Logic

Transfer In Release Resource

Resource Type Resource

Resource Name Szallitoeszkoz

Miutan gondoskodtunk arrol, hogy varakozo sorok az animdacioba keriiljenek, majdnem ké-
szen allunk a modell futtatasara. Miel6tt ezt megtessziik, tudnunk kell, hogy még nem defini-
altuk a korlatozott kapacitasa szallit6 eréforrds kapacitasat, amely meghatarozza az egyideji-
leg maximalisan szallithat6 munkadarabok szamat. Bar mar a Leave modulban a Resource
Name megadasakor (,,Szallitoeszkoz”) definialtuk az er6forrast, amelyhez az Arena az alapér-
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telmezett 1 kapacitast rendelte. A valtoztatashoz nyissuk meg a Resource data module a Ba-
sic Process panelen, és az er6forras kapacitasat valtoztassuk 2-re. Az eredményiil kapott mo-
dell hasonldan néz ki, mint a 7.1 modell, mert a modulcsere soran a modulok szama nem val-
tozott, rdadasul az j modulok nevei is megegyeznek a lecserélt modulok neveivel. Az anima-
ci0 is hasonl6 a hozzaadott az 6t varakozo sorral. Ezek a sorok a 8. 1. dbran lathatok.

Colla 1 Calls

——-Kilépés a
——-rendszerbil

8.1. abra: Az atalakitott kisméretli gyartorendszer animacidja

Ha a modell futasa kozben, az animaciot figyeljiik, gyorsan észrevehetjiik, hogy a munkada-
rabok vérakozasa a szallitdeszkozre ritkdbba valt. Ha kételkednénk a modell korrektségében,
valtoztassuk a szallitokapacitast 1-re, és figyeljiik meg Gjra az animéciot. Ha 6sszehasonlitjuk
az 0j modell eredményeit (2 er6forras kapacitassal) a 7.1. modell eredményeivel, akkor azt
tapasztaljuk, hogy egy munkadarabra es6 6sszes id6 (Total Time) kicsit novekszik, koszonhe-
tden a szallitd erdforrds sorban eltoltott idejére. A kiilonbség 3 és 9 perc kozott valtozik a
munkadarab tipusatol fiiggden.

8.3. Kismeéretii rugalmas gyartorendszer transzporterekkel

Feltételezziik, minden anyagmozgatasi feladat elvégezhetd valamilyen eszkozzel, pl. szallito-
kocsival, kézi emeldkkel, villastargoncaval, stb. (a modellben nevezziik ezeket kézikocsik-
nak). Tovabba feltételezziik, hogy ezek a kézikocsik 50 m/min sebességgel mozognak teherrel
¢és iiresen egyarant. Minden kézikocsi egyidejiileg 1 munkadarabot tud szallitani, valamint a
fel- és lerakasi id6 0,25 perc a kezd6 és a célallomasokon. Ezenkiviil, ismerjiik az allomasok
kozotti tavolsagokat, amelyekre sziikségilink lesz, amikor a kocsikat beépitjiik a modelliinkbe.

Az Arena-ban két transporter (szallitoeszkoz) tipus 1étezik: a kotetlenpalyas (Free-Path) és a
kotottpalyas (Guided). A kotetlenpalyas transzporterek szabadon mozoghatnak a rendszerben
a torlodasok okozta késés nélkiil. Az utazasi 1d6 egyik pontbdl a masikba a szallitoeszkoz
sebességétol és a megtett tavolsagtol fiigg. A kotottpalyas szallitoeszk6zok csak az eldre defi-
nialt hal6zaton mozoghatnak. Ezeknél az utazasi id6 fligg a szallitdoeszkoz sebességétdl, halo-
zaton kijeldlt atvonaltol, és az Gtvonalon eléforduléd torlodasoktol. A legismertebb kotottpa-
lyas szallitoeszkoz a vezetdnélkiili targonca. A kézikocsik a rendszeriinkben a kotetlenpalyas
kategoriaba sorolhatok.

A munkadarabok széllitasa transzporterekkel harom tevékenységet igényel. A szallitoeszkoz
igénylését, a munkadarab szallitast és a szallitoeszkoz felszabaditasat. A kulcs szavak:
Request (igénylés) Transport (szallitas) ¢és Free (felszabaditas). A Request tevékenység
analog a Seize (er6forras lekotés) tevékenységgel, amely allokal egy elérhetd szallitbeszkozt
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az igénylo entitashoz és az allokalt szallitbeszkozt az entitas helyéhez mozgatja, hacsak nem
tartozkodik ott. A Transport (szallitas) tevékenység az entitast a célallomasra mozgatja. Ez
analog a Route tevékenységgel, de szallitds esetén a széllitoeszkoz és az entitas egyiitt mo-
zognak. A Free tevékenység szabadda teszi a szallitoeszkozt a kovetkezd igénylés szamara,
ez nagyon hasonlit a Release, er6forras felszabaditashoz. Ha tobb szallitoeszkdz van a rend-
szerben, akkor az entitisokhoz vald hozzarendeléssel kapcsolatban két kérdéssel szembesiil-
hetiink. Az elsd, eléfordulhat olyan szituacio a futas alatt, amikor egy entitas szallitdeszkozt
igényel és egyszerre tobb szallitdeszkoz is elérhetd. Ebben az esetben a Transporter Selection
Rule (szallitoeszkoz kivalasztasi szabaly) hatarozza meg, hogy melyik szallitoeszkoz legyen a
kivalasztott. A legtobb modellben hasznalt Smallest Distance (legkisebb tavolsag) szabaly azt
a szallitdeszkozt allokalja, amely a legkdzelebb van az igényld entitdshoz. Mas szabalyok,
beleértve a Largest Distance (legnagyobb tavolsag) szabalyt is, kreativ gondolkodasra kész-
tetnek. Az adott esetben a legérzékenyebb szabaly kivalasztasa nem konnyt feladat. A maso-
dik kérdés a szallitéeszkoz allokacioval kapcsolatban meriil fel, amikor a szallitéeszkoz sza-
bad ¢€s arra tobb entitas varakozik. Ebben az esetben az Arena a prioritast hasznalva, a szalli-
toeszkozt ahhoz a varakozo entitdshoz allokalja, amelynek a prioritdsa legnagyobb (ez a leg-
alacsonyabb prioritasi szdmu entitas). Ha a prioritds egyforma, akkor a szallitoeszkoz a legko-
zelebbi varakoz6 entitashoz allokalodik.

8.3.1. A transzporterekkel médositott modell (8.2. modell)

Ahhoz hogy a szallitoeszk6z megjelenjen a kisméretli gyartorendszerben, elészor definidljuk a
kézikocsit. Ezt megtehetjiik az Advanced Transfer panelen talalhato Transporter data mo-
dul megnyitasa utan. E16szor nyissuk meg a 8.1 modellt tartalmazé Modell8-1 nevii fajlt és a
modositasok eldtt mentsiik Modell8-2 néven. A Transporter adatmodul megfelelé mezbibe,
Name (név), Capacity (kapacitas=a kocsik szama) és Velocity (sebesség) irjuk be az értékeket
(8.3. képernyd). Az Advanced Transfer panelen a szallitoeszkozt definialo Transporter
adatmodul kotetlenpalyas szallitast feltételez. A Distance Set név mezdben, tovabba az Units
(idéegység), Initial Position (szallitoeszkoz kezdeti pozicidja) és a Report Statistics mezékben
elfogadjuk az alapértelmezett nevet és értékeket (8.3. képernyo).

A sebesség definidlasakor figyelni kell arra, hogy az megfeleljen az altalunk megadott id6 és
tavolsag egységeknek (pl. ha az 1d6 percben, a tavolsag méterben adott, akkor a sebesség mér-
tékegysége m/min).

Name Capacity Distance Set Veloci Units Initial Positions| Report Statistics

1 (271 kocsi 2 Kezi kocsi Distance 50 Per Minute 0 rows ~

8.3. képernyé: A Transporter adatmodul

8.3. tablazat
A Transporter adatmodul paraméterei
Name Kezikocsi
Capacity 2
Velocity 50

A transzporter definidlas utan a kézikocsi megjelenitéséhez szerkessziink egy képet. Ez majd-
nem hasonlé modon torténik, mint az entitds és eréforrasképek szerkesztése. Klikkeljiink a
Transporter gombra (™) az Animate Transfer eszkoztaron, és nyissuk meg a Transporter
Picture Placement (Transzporter képelhelyezd) ablakot. Az alapértelmezett képet, cseréljiik
egy zold vonallal hatarolt fehér négyzetre (a kerethez 5 pont szélességii vonalat hasznaljunk),
amikor a kézikocsi ldle (tétlen) és kék vonallal hataroltra, amikor a kézikocsi Busy (foglalt).
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Amikor a kocsi széllit egy munkadarabot az Arena-nak tudnia kell, hogy a kézikocsi Busy
képén hova poziciondlja a munkadarabot. Ez a viszonyitdsi pont hasonlo, mint az eréforras
seize (megfogasi) pontja. A transzportereknél ezt a pontot ride (utazasi) pontnak nevezzik. A
ride pont csak a Busy képre szerkeszthet6. A ride pontelhelyez6 parancs az Arena Picture
Editor ablakaban érhet6 el az Object meniiben, amikor a Busy képet szerkesztjiik. Kivalaszt-
va az Object >Ride Point parancsot a kurzor keresztre valtozik. Mozgassuk a keresztet a ké-
zikocsit szimbolizalo négyzet kozepére és klikkeljiink. A ride pont a Busy allapotu kézikocsin
@ szimbolumként jelenik meg, és azt eredményezi, hogy az entitds hivatkozasi pontja a
transzporter ride ponthoz lesz pozicionalva.

MName: Allocation:

[Gyartasarincul | |value Added =l

Delay: Units:

ID.25 LI IMinutes LI
—Logic

Transfer Out; Pricrity:

IRequest Transporer LI IHigh m LI

Queue Type: Queue MNarme:

IQueue LI IGyartDsorinduI.Queue LI

Transporter Name:

IKezichsi LI

Selection Rule: Save Aftribute:

ISmaIIest Distance LI IKezichsi # LI

Connect Type:

ITranspDr‘( LI

Station Type: %

ISequence LI

OK | Cancel | Help |

8.4. képernyé: ,,Gyartosor indul” nevii Leave modul

8.4. tablazat
A ,,Gyartosor indul” nevii Leave modul paraméterei

Name Gyartosor indul
Delay 0,25
Units Minutes
Logic
Transfer Out Request Transporter
Transporter Name Cart
Selection Rule Smallest Distance
Save Attribute Kezikocsi #
Connect Type Transport
Station Type Sequence

Amikor befejezziik a képszerkesztést, a valtozasokat elfogadjuk, bezarjuk a Transporter Pic-
ture Placement ablakot a pointer keresztre valtozik és a kereszt az animacio kozelében pozi-
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cionalhat6. Ez az miivelet az Idle kézikocsi képét a modellablakba helyezi. A modellablakba
helyezett transzporter kép késobb, ha sziikséges, Gijraszerkeszthetd. A modell futasa alatt a kép
rejtett lesz, és csak a replikécidi mozognak az animacidban, mint 6nalld transzporterek.

A modell logikaban a kézikocsi igényléshez ugyanazokat a modulokat hasznaljuk, amelyeket
az el6z6 modellben az eréforras lekotéshez, vagyis a Leave modulokat. A 8.4. képernyé mu-
tatja a ,,Gyartosor indul” nevii Leave modulba beirt értékékeket. A tovabbi Leave modulok
paraméteri is azonosak a Name (név) kivételével. A Delay mezdben a 0,25 perc a rakodasi
idot jelenti. A Transfer Out mezdben a Request Transporter opciot valasztottuk. A Selection
Rule opcié meghatarozza, melyik kézikocsi legyen allokalva, ha az adott idépontban t6bb
kézikocsi szabad. A valaszthatdo opciok: Cyclic (ciklikus), Random (véletlen), Preferred
Order (els6bbségi rendben), Largest Distance (legnagyobb tavolsag), és Smallest Distance
(legkisebb tavolsag). Cyclic (ciklikus) szabaly a transzporterek kozel egyenletes kihasznalasat
probalja elérni, olyan modon, hogy a transzportercket korforgasszertien allokalja. A Preferred
Order (els6bbségi rendben) szabaly mindig a legkisebb sorszam, elérhetd transzportert pro-
balja kivalasztani. A modellben a Smallest Distance (legkisebb tavolsag) szabalyt valasztjuk,
amely azt eredményezi, hogy a szallitast igényld entitdshoz legkdzelebb esd kézikocsi lesz
allokalva. A Save Attribute mez6hoz egy 1j attribitumot, (Kezikocsi #) definialtunk és hasz-
naltunk, azért hogy megoérizziik az allokalt kézikocsi szamat (errdl késobb tobbet szolunk). A
Connect Type mezOhdz a Transport opcidt valasztottuk. Vegyiik észre, amikor ezt az opciot
valasztjuk értelemszeriien a Move Time mez6 eltlinik, mivel az aktualis utazasi id6 a megtett
tavolsagbol és a transzporter sebességébdl lesz kiszamitva.

A Leave modul négy muveletet végez: allokalja a transzportert, az iires transzportert a szalli-
tast igényld munkadarabhoz mozgatja, végrehajtja a rakodasi idének megfeleld késleltetést és
a munkadarabot a célallomasra mozgatja. E muveletet elvégezésének vannak alternativ meg-
oldasai. Példaul, hasznalhatjuk a Request—Delay—Transport modulok kombinacidjat. A Re-
quest modul (Advanced Transfer panel) elvégzi az elsé kettd miveletet, a Delay modul a
rakodast ¢s a Transport module (Advanced Transfer panel) az utolsé miveletet. Bar ez a
megoldas harom modult igényel, elénye, hogy ndveli a modellezés rugalmassagat. Példaul az
tires €s a terhet szallitd transzporter sebessége kiilonbozd lehet. Tulajdonképpen a szallitasi
sebességet egy kifejezéssel is meghatarozhatjuk, amely értéke a munkadarab valamelyik attri-
butumatol fiigg, példaul a sebesség fiigghet a munkadarab sulyatél. A Delay modult egy
Process modullal is helyettesithetjiik, ami lehetdvé teszi, hogy az rakodasi (anyagmozgatasi)
miivelethez eréforrast (operatort, gépet, stb.) rendeljiink. Végiil a Request modult egy
Allocate—Move modulkombinaciora cserélhetjiik. Az Allocate modul (Advanced Transfer
panel) allokalja a transzportert, a Move modul (Advanced Transfer panel) pedig az iires
transzportert a szallitast igényl6 munkadarabhoz mozgatja. Ilyenkor e két miivelet koz¢ to-
vabbi tevékenységeket illeszthetiink, ha valamilyen logika vagy a modellezés pontossaga ezt
igényli.

Amikor egy munkadarab megérkezik a célallomasra, a kézikocsit felszabaditjuk €s elérhetdvé
tessziik mas munkadarabok szamara. A kézikocsi felszabaditasara ugyanazt az Enter modult
hasznaljuk, mint amelyikkel az el6z6 modellben felszabaditottuk az eréforrast. A 8.5. képer-
nyé és a 8.5 tablazat mutatja a modulba beirt és a valasztott paramétereket. Az Enter modu-
lok adatai a nevek kivételével teljesen azonosak. A lerakodasi id6t percben adjuk meg a Delay
mezG6ben, és a Free Transporter opciot valasztottuk a Transfer In mezdben. A modellben a
Transporter Name a korabban definialt ,,Kezikocsi”, és a Unit Number a kézikocsi attributuma
(Kezikocsi #), amely a kézikocsi sorszama. Az utdbbi két mezOt tiresen is hagyhatnank. Az
Arena ugyanis szdmon tartja, hogy melyik kézikocsi van allokalva egy entitdshoz és melyik
szabad. Ha azonban egynél tobb transzporter milkddik a rendszerben és megadjuk a
transzporter nevét, akkor a Unit Number mezé sem maradhat iires. Amikor megadjuk egy
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transzporter nevét az Arena mindig az elsé transzportert probalja szabadda tenni.

Enter 21|
Namea Stahon Type
[Eh:-h:'[.u:e-:. aCella 1 allomasra Z] lSmn:m _—v_]
Station Name Parent Activity Area
[{Cella = ~] ¥ Repon Swaistics
Logic
Delay Allocaton
[0.25 | |Value Added -]
Units:
[Minutes -]
Transter in
lF—‘xc—e Transporter :_]
Transponar Name Unit Numbar
Ir\-_«s kocs: L] ]} ezikocsi #
ok | Cencel | Help |

8.5. képernyé: ,,Belepes a Cella 1 allomasra” nevii Enter modul

8.5. tablazat
A ,.Belepes a Cella 1 allomasra” nevii Enter modul paraméterei

Name Belepes a Cella 1 allomasra
Station Name Cella 1l
Logic
Delay 0,25
Units Minutes
Transfer In Free Transporter
Transporter Name Kezikocsi
Unit Number Kezikocsi #

Az Enter modul is, gy mint a Leave modul, tobb miiveletet integral: definialja az allomast, a
lerakodési idének megfeleld késleltetést végez, és felszabaditja a transzportert. Ezeknek a
funkcioknak a modellezésére itt is 1éteznek alternativak. Az Enter modul helyett hasznalhat-
juk a Station—-Delay—Free modulkombinaciot. A Station modul definialja az allomast, a
Delay modul a lerakodas okozta késleltetést, és a Free modul (Advanced Transfer panel)
felszabaditja a transzportert. A harom miivelet szétvalasztasa tovabbi miiveletek beillesztését
teszi lehet6vé, ha az sziikséges. Példaul egy Delay modult Process modulra cserélhetiink,
amelyben operatort rendelhetiink a lerakodasi miivelethez.

Eddig a pontig definialtuk a kézikocsit és a Request (igénylés), Transport (szallitas) és Free
(felszabaditas) miveletek bevezetésével megvaltoztattuk a modell logikat, amely lehetévé
teszi a munkadarabok szallitasat a rendszer egyik pontjarol a masikra.

Az aktualis utazasi id6 fiigg a transzporter sebességétdl (a kézikocsival egylitt definidltuk a
Transporter adatodulban) és a szallitasi tavolsagtol. Amikor definidltuk a kézikocsit (8.3.
képernyd), elfogadtuk az Distance Set-hez (tavolsaghalmaz) rendelt alapértelmezett nevet:
,,Kezikocsi.Distance”. Most a halmaz elemeit kell megadni, amelyeket az Arena akkor hasz-
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nal, ha szallitas torténik. Tekintsiik a munkadarabok mozgasat az egyik allomasrél a masikra,
amint athaladnak a rendszeren (7. 1. tdblazat). E tablazat felhasznalaséval késziilt a 8.6. tabla-
zat, amelyben az allomas vagy hely adatparok és az allomasok kozotti tavolsagok (m) latha-
tok. Példaul az elsé adat 37 m, a ,,Rendezo allomas” és a ,,Cella 1” alloméasok kozotti tavol-
sag. Az iires cellak azt jelzik, hogy a relacioban nincs munkadarabmozgas.

8.6. tablazat
A munkadarab-mozgasok tavolsagai

Honnan/Hova Cellal | Cella2 | Cella3 | Cellag | Kilépés gérlendszer-
Rendez6 allomas 37 74
Cellal 45 92
Cella 2 139 55 147
Cella 4 92 118

A tavolsagokat az Advanced Transfer panelen talalhato Distance adatmodulba lehet beirni.
A 11 adat a 8.6. képernydn lathatd. Az adatbevitel soran csak a tavolsagokat kell beirni, mert
az allomasok nevei a lenyilo listdkbol kivalasztatok. Vegyiik észre, hogy mozgés iranya
Beginning Station—Ending Station, példaul az els6 sorban ,,Rendezo allomas”-rél—Cella
1”-be (8.6. képernyd). Definialhatjuk a ,,Cella 1”-b6[— ,,Rendezo allomas”-ra tavolsagot is,
ha az oda-vissza 1t kiillonbozik (de ezt az utat a modellben nem hasznaljuk, ezért a megadasa
nem sziikséges).

i
Beginning Station Ending Station thtancal -
| Rendezo allomas  |Cella 1 37
2 Rendezo allomas  Cella 2 74
3 Cealla 1 Cealla 2 45
4 Cella 1 Cellza 3 92
5 Cella 2 Cella 139
B Cella 2 Cella3 55
7 Cella 2 Cella 4 147
s ceia3 Cella 4 45
9 Cella3 Kilepes a rendszerbol 155
10 Cella 4 Cella 2 92
1" Cella 4 Kilepes a rendszerbol 113 L]}

8.6. képernyd: A Distance data modul a munkadarabmozgasok tavolsagaival

Most vessiink egy pillantast a tavolsagokhoz tartozé animacioés komponensekre. Mar korab-
ban definialtuk a transzporter (kézikocsi) képét, de az animaciohoz meg kell adni a tavolsago-
kat is. Eljott az ideje annak, hogy az animéciobol tordljiik az utakat (az allomasok maradnak)
mieldtt a tavolsagokat beillesztjiik. Hasznaljuk a Distance gombot (<8 ) az Animate Transfer
eszkoztaron, klikkeljiink ra, és adjuk a tavolsagot az animécidhoz. Ezt annyiszor ismételjiik,
ahany tavolsag szerepel a listdban (a modellben 11). Amikor egy munkadarabot szallitunk, a
kézikocsi €s a munkadarabok kovetik az animécidba rajzolt az utvonalakat, vagyis a tavolsa-
gokat. Amikor a Distance gombra klikkeliink megjelenik a dialogusablak, amely lehetové
teszi, hogy médositsuk az Ut karakterisztikat gy, ahogy az a 8.7. képernyon lathatd. Azt sze-
retnénk, hogy sem a kézikocsi, sem a munkadarab, amely a kézikocsin utazik, ne forogjon
vagy pattogjon mialatt az Gtvonalon mozog. Ezek a tulajdonsagok nem sziikségesek, mivel a
képek konnyen jol azonosithaté négyzetek és korok. A munkadarabokra szdmokat helyeziink
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a konnyebb azonosithatésag érdekében. A munkadarab képek atalakitasat az olvasokra biz-

zuk.

Identifier
lkertkorﬂ Distance L]
—Snap Mode
-t v Free Path Sint
. nier
[~ Rotate Col I
(" Aea I it
[ Flip
ok | cancel | Help |

8.7. képernyo: A Distance dialogusablak

Mikozben a 11 tavolsagot megrajzoljuk, megfigyelhetjiik a View eszkoztaron elérheté Grid
and Snap parancsok miikodést. Tanacsos a tavolsagokat olyan sorrendben rajzolni, ahogy
azok a Distance adatmodul listaban kovetik egymast. Igy elkeriilhetjiik a keveredést és csok-
kentjiikk annak lehet6ségét, hogy valamelyik tavolsag kimarad az animaciobol. Ha ugy talal-
juk, hogy valamelyik ttvonal nincs a helyén, akkor konnyen tjra szerkeszthetjiik. Klikkeljiink
a szoban forgd Distance vonalra (atvonalra), amely fényesre valtozik és megjelennek az alak-
zatformalast szolgald toréspontok a vonalon. Mozgassuk 6vatosan az pointert valamelyik pont
folé, ekkor a pointer alakja keresztre valtozik. Ezutdn az egér balgombjat lenyomva tartva,
fogjuk meg a pontot és mozgassuk a kivanatos helyzetbe. Ha a pointer alakja nyil, akkor az
egérgomb lenyomasakor a vonal belsé pontjai elmozdulhatnak. Ha ez torténne, akkor hasznal-
juk az Undo parancsot. Tovabbi pontok hozzaadasahoz, vagy pontok torléséhez klikkeljiink
kétszer az utvonalra, ami megnyitja a dialogusablakot, ahol a #Point mezdében tetszélegesen
valtoztathatjuk a pontok szamat. Amikor az utvonal pontjait noveljiik vagy csokkentjiik, ak-
kor mindig a végpont utan illeszkedik az 0j pont, illetve a végpontot toroljiik.

L§ 2 x
Type
(e Foint | S Color l
(" Line M
il =/ |
oK ‘ Cancel | Help |

8.8. képerny6: A Parking Area dialogusablak

A modell futasakor megfigyelhetjiik, hogy amikor az animacidban a munkadarabok és a kézi-
kocsi egyiittmozognak, valamint a kézikocsi szabaddé valik, akkor eltlinnek az animacidbol
egészen addig, amig a kézikocsi ujra nem allokalodik. Ez azért van, mert nem mondtuk meg
az Arena-nak, hogy a transzporterek hol tartozkodjanak, amikor Idle (tétlen) allapotban van-
nak. Ezt a problémat kikiiszobolhetjiik, ha parkol6 teriiletet adunk az animéciohoz. Klikkel-
jiink a Parking gombra (%) az Animate Transfer eszkoztaron, amely megnyitja a Parking
dialégusablakot (8.8. képernyd). A dialogusablak elfogaddsa (OK) utan a kurzor keresztre
valtozik. Pozicionaljuk a pointert az animacion egy allomas balalso sarkahoz és klikkeljiink.
Amint mozgatjuk a pointert, lathatjuk, hogy egy 6sszekotdévonal rajzolodik az allomaés és a
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pillanatnyi pointer pozici6 kézott. Ha nem ez torténik, akkor klikkeljiink Gjra. Miutan a poin-
tert a parkolasi teriiletnek megfeleld helyre pozicionaltuk klikkeljiink, és mozgassuk a pointert
a masodik transzporter parkolasi teriiletére és klikkeljiink kétszer. A dupla klikkelés hatasara
befejezddik a parkolasi teriilet szerkesztése, és a kurzor alakja a normalis nyilra valtozik. Ha
akaratunk ellenére tobb vagy kevesebb pontot hoztunk létre klikkeljiink duplan a parkolési
teriiletre, ami Gjra megnyitja a Parking Area dialégusablakot. Hasznaljuk a Points gombot a
pontok szamanak vagy a parkolasi teriilet szerkesztéséhez. A modellben a pontok szdma ket-
t6, mivel a kézikocsik szama ketto.

A szerkesztés befejezése utan a ,,Rendezo allomas” és a ,,Cella 1” allomasok végsé helyzeté-
nek a 8.2 dabrahoz hasonlonak kell lennie.

Cella 1

Rendezes

tovabbitas

8.2. abra: Az ttvonalak és a parkolasi teriilet elhelyezése

Most mar futtathatjuk a modellt és az animdaciot. Azt fogjuk tapasztalni, hogy a futds nagyon
gyorsan megszakad és meg jelenik az Arena Error/Warning ablak. A kijelzett figyelmeztetés
azt jelzi, hogy néhany éalloméspar kozott a tavolsag nincs megadva, ami arra kényszeriti az
Arena-t, hogy a hianyzo tavolsagot 0-nak tekintse, tanacsos a problémat javitani. (Az Arena
meggondolatlanul azt feltételezi, hogy elfelejtettiink megadni egy értéket.) Az ablak bezarasa
utdn, a program folytatdsakor az lizenet Gjra megjelenik. A problémat a leggyakrabban a
,,Kilepes a rendszerbol”, a ,,Cella 3” és a ,,Cella 4” helyeken szabadda valo kézikocsi okozza,
amikor a kézikocsit a ,,Rendezo allomas”-on tartézkodé munkadarab igényli. Az Arena meg-
probalja a kézikocsit a ,,Rendezo allomas”-ra mozgatni, de nem talal a ,,Rendezo allomas”-ra
vezetd utat ezért hibat jelez. Ha a kézikocsi a ,,Cella 1” és a ,,Cella 2” allomasokon szabadul
fel, és ,,Rendezo allomas”-on jelentkezik az igény, akkor a kézikocsi iiresen az 6ramutatoval
ellentétes iranyban fog mozogni, pedig az dramutato jarasaval megegyezd irany lenne kivana-
tos. Ezt a problémat ugy keriilhetjiik el, hogy minden lehetséges iires és rakott utat megadunk
a Distance adatmodulban.

Altalaban, ha a modellben n allomas van, akkor a lehetséges tavolsagok feszit6fat alkotnak és
az élek szama n(n—1). Ez egy nxn méretli matrix, amelynek a féatlojaban 0 elemek vannak. E
feltételezés szerint minden allomaspar kozott lehetséges a mozgas, és tavolsag fligg az utazas
iranyatol. A modelliink hat allomast tartalmaz és 30 lehetséges tavolsagot (a modellben a ta-
volsdg nem fligg az utazas iranyatol). Ha a tavolsag fiiggetlen az utazas iranyatol, akkor a
tavolsagok szama n(n—1)/2. Gyakran eléfordul, hogy bizonyos relacidkban soha nem torténik
szallitas. A modellben ,,Kilepes a rendszerbol”, allomasrdl ,,Rendezo allomas” allomasra iires
kézikocsi mozog, de ellentétes iranyban nincs forgalom. A 8.6. tabldzat csak a rakott kéziko-
csi mozgasokat tartalmazza. Ha szamba vessziik az 6sszes lehetséges iires kézikocsi mozga-
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sokat és eliminaljuk a duplikaciokat az elsé halmazbol, akkor a 8.7. tablazatban megadott
tavolsagokat kapjuk, 6sszesen 25 tavolsagot.

8.7. tablazat

Az osszes lehetséges munkadarab-mozgas tavolsagai

Honnan/Hova | ReMdeZ0 | copaq | Cella2 | cella3 | Cellag | Kilépes arend-
allomas szerb6l
Rendezo6 allo- 37 74
mas

Cella 1 155 45 92 129

Cella 2 118 139 55 147

Cella 3 71 92 129 45 155

Cella 4 34 55 92 139 118
Kilépés arend- | o 121 158 37 74

szerbol

Ha a tavolsagok szama nagyon megnd, akkor a kotottpalyas transzporter alkalmazasat java-
soljuk, amely halézatot hasznal az allomasparok kozotti tavolsdg helyett. A kotottpalyas
transzporterekrél a 9. fejezet ad bévebb attekintést. Részletes ismereteket Pegden, Shannon,
and Sadowski: Advanced Manufacturing Features, (1995) cimii forras tartalmaz.

Végiil 8.2 modellben az animaci6 nagyon hasonlit a 8.1. modellben latottakhoz. Az észrevehe-
té kiilonbség, hogy a kézikocsik egyiitt mozognak a munkadarabokkal. A kotetlenpalyanak
koszonhetden lehetséges, hogy egy €ppen lathato kézikocsi egy masik kézikocsi felett mozog.
Bér csak két kézikocsi van a rendszerben, ez megtorténhet kisebb nagyobb gyakorisaggal,
tobbszor mint a korabbi modellben, amely korlatozas nélkiili utakat tartalmazott. A 8.3. dbra
egy pillanatfelvételt mutat az animéciorol.

Cella1

o4

D_

Kilépés a
rendszerbél

Rendezés
tovabbitas

=

A

Cella 4

Cella 3

'y

8.3. abra: Kisméretli gyartorendszer transzporterekkel

8.3.2 A transzporter animacio finomitasa (8.3. modell)

Ha futtatjuk a sajat szerkesztésii vagy a gyakorld 8.2 modelliinket, €s alaposan megfigyeljiik
az animaciot, akkor észrevehetjiik, hogy a munkadarabok rendszeresen eltiinnek, mik6zben a
kézikocsikra varakoznak. A jelenség csak atmeneti, mivel a munkadarabok késébb, a rakodasi
hely elhagyasa el6tt ujra megjelennek a kocsikon. A jelenség kapcsan feltehetjiik magunknak
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a kérdést, hogy egyaltalan helyesen miikodik-e a modelliink. Atgondolva az észlelt jelenséget,
arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy a modelliink pontos, és a jelenség oka csak az animacio
folytonossagi hianya. Amikor egy 1j munkadarab érkezik, vagy a munkadarab megmunkalasa
befejezddik egy cellaban, akkor a munkadarab belép egy request (igény) sorba, ahol az igé-
nyelt kocsira varakozik. Miutan egy munkadarab (entitas) allokal (lekot) egy kocsit a kocsi
elindul a munkadarab tartozkodasi helyéhez, ezzel egyidejlileg az entitas azonnal kilép a
request sorbdl és eltlinik a képerny6rél. (Az entitas pontos helyét illetden nem sziikséges be-
lemenni a részletekbe.) A jelenség a legegyszeriibb moédon a Storage (tarolas) tulajdonsag
alkalmazasaval szilintethetd meg. A Storage modul egy olyan hely a szallitoeszkozre varako-
z6 entitasok szamara, ahol az entitasok az iires transzporter mozgasi ideje alatt tartézkodhat-
nak, és ahol az entitasok folyamatosan latszanak az animacioban. Minden esetben, amikor egy
entitas belép a taroloba, akkor a storage valtozo értéke 1-gyel novekszik, és amikor egy enti-
tas elhagyja azt, akkor 1-gyel csokken. Ez lehetévé teszi, hogy statisztikakat készithessiink a
taroldban tartézkodé munkadarabok szamarol.

Sajnos a storage (tarolas) az Advanced Transfer panel moduljai szamara nem érhet6 el,
azonban a Blocks panel moduljai képesek hasznalni ezt az opciot (a Blocks vagy az Elements
panelrdl valasztott modulok esetében viszont az adattabla nézet nem érhetd el.) A kovetke-
z6kben roviden bemutatjuk, hogy milyen valtoztatasokat kell elvégezniink a modelliinkon.
Nyissuk meg a 8.2. modellt (Modell8-2) és mentsiik el Modell8-3 néven. El6szor toroljiik
mind az 6t Leave modult és helyettesitsiik a Blocks panelrél a Queue—Request—Delay—
Transport modulok kombinaciojaval (8.4. abra). (A 8.4. abraban lathato modulok helyette-
sitik a ,, Gyartosor indul” nevli Leave modult.) Az emlitett négy modul a Blocks panelen ta-
lalhato.

-1 CQuele r—ﬂ Request Delay Transpaort
N Szekwencia start. Queue Fezi kocsif5 05, Keai koosi #) 025 Kezi kocsi(Kezi koosi #)

SEQ

8.4. abra: Queue—Request-Delay-Transport modulok a Blocks panelrél

Storage - Advanced Process

Name
Fendezes tovabbitas felszedes

Cella 1 felzszedes

Cella 2 felzzedes

Cella 3 felzszedes

Cella 4 falzzedes

Rendezes tovabbitas varakozas

Cella 1 varakozas

Cella 2 varakozas

LCor o Y o R e = I W () A

Cella 3 varakozas

—
(o]

Cella 4 varakozas

Double-click here to add a new: rowy.

8.9. képernyo: A Storage adatmodul

Ezt kovetéen nyissuk meg a Queue adatmodult (Basic Process panel) és adjunk 6t sort
(Queue) a modellhez, ahol a munkadarabok varakoznak a kézikocsira: Gyartosor in-
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dul.Queue, Ut a cella 1_bol.Queue, Ut a cella 2_bol.Queue, Ut a cella 3_bol.Queue, és Ut a
cella 4_bol.Queue. Ennél a pontnal felmeriilhet, hogy ezeket a sorokat mar korabban definial-
tuk. Ez valoban igaz, azonban, amikor a Leave modulokat toroltiik, akkor ezeket a Leave
modulokhoz tartozd sorokat is toroltiik, ezért kell ujra definidlni azokat. (Vegyiik észre, hogy
a sorok nemcsak a Queue adatmodulbdl, hanem az animaciobdl is eltiintek) Miutan a sorok-
kal kapcsolatos teenddinket befejeztiik, az Advanced Process panel Storage adatmoduljaban
tiz tarold helyet adunk a modellhez (8.9. képernyd).

A hianyz6 sorokhoz hasonldan, a térolt Leave modulokban definialt ,,Kezikocsi#” attribatu-
mot is potolni kell. Ezt az attributumot a ,,Munkadarab tipusok es szekvenciak hozzarendeles”
nevli Assigh modulban adjuk meg. A hozzarendelés a 8.8. tablazabant lathat6. Amikor az
Assign modulban csak az attribatum nevét definialjuk, akkor a Value mez6nek nincs jelenté-
se. Attributumok definialasara hasznalhatjuk az Elements panel Attributes moduljat is.

8.8. tablazat
A ,Kezikocsi#” attributum definialasa

Type Attribute
Name Kezikocsi#
Value 0

Végiil a 8.4. dbran lathato Queue-Request-Delay—Transport modulkombinacié elemeit
szerkesztjiik. Megmutatjuk, hogyan adjuk meg a négy celldba belépd munkadarabok szdmat.
Kezdjiink a Queue adatmodullal, amelyben megadjuk a sor nevét (8.9. tabldizat). Ebben a
sorban a munkadarabok addig véarakoznak, ameddig nem allokalnak egy kézikocsit. A sort
akar el is hagyhatnank, és ekkor az Arena egy bels6 sort hasznalna a varakozo entitasok taro-
lasara. Ez a megoldas is pontos modellt eredményezné, azonban nem tudnank animalni a sort
vagy lathatova tenni a szallitasra varakozo munkadarabokat.

8.9. tablazat
Gyartosor indul.Queue definialasa a Queue adatmodulban

| Queue ID | Gyartosor indul.Queue \
Label I
Mark Aftribute I i\f Ll
Noxt Labe! [
Priongy IV'
Swrage ID |Rendszes tovabbias varakozes |
Alternsts Path |
Transporter Unit l RPN j
Valocity: [
Enty Location [Rendero sfomas >
Comments
|

oK ] Cancst l Help [

8.10. képernyd: A Request Block modul
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A Queue Block modult a Request Block modul kéveti (8.10. képernyd). Ez a modul allokalja
a tétlen kézikocsit és a munkadarab tartdzkodasi helyéhez mozgatja. A modul lehet6vé teszi
azt is, hogy tarold helyet specifikdljunk, amelyet arra hasznalunk, hogy a munkadarabot az
alatt az 1d0 alatt is animalhassuk, ameddig a kézikocsi a munkadarabhoz érkezik.

8.10. tablazat
Adatok definialasa a Request Block modulban

Storage ID Rendezes tovabbitas varakozas
Transporter Unit Kezikocsi(SDS,Kezikocsi #)
Entity Location Rendezo allomas

A Storage ID és az Entity Location mezOk adatait a 8.10. tdbldzatban adtuk meg. A
Transporter Unit mez6é tovabbi magyarazatot igényel. Elészor vegyiik észre, hogy a mez6
arnyékolt. Ez azt jelzi, hogy a modulban ez egy kotelezden kitoltendd mezd. A transzporter
specifikalasara harom kiilonb6zé format hasznalhatunk. Az elsé forma a Transporter
ID(Number), ahol a Transporter ID a transzporter neve, esetiinkben a ,,Kezikocsi”. A Number
az igényelt transzporter egységszamat jeloli. A példaban két kézikocsit haszndlunk, ezért az
egységszam 1 vagy 2 lehet. Igy ezzel a formaval egyedileg azonositott transzportert igényel-
hetiink. Ha egységszamot elhagyjuk, akkor az Arena a default 1 egységszamu transzportert
igényli. A masodik forma: Transporter ID(TSR), ahol a TSR (transporter selection rule) a
transzporter kivalasztasi szabaly. A példankban ez a legrovidebb tavolsag szabaly, SDS
(Smallest Distance to Station), amely az allomashoz legkisebb tavolsagra elhelyezkedd
transzportert valasztja. Az utols6 forma a Transporter ID (TSR, AttributelD), ahol az
AttributelD az attributum neve, amelyben az Arena a kivalasztott transzporter egységszamat
tarolja. A példaban az attribitum neve ,,Kézikocsi#”. A Transporter Unit mez6hdz megadando
érték igy Kezikocsi(SDS,Kezikocsi #).

Amikor a kézikocsi a feladd allomashoz érkezik, a munkadarab kilép a Request Block mo-
dulbol, és belép a Delay Block modulba (8.11. képernyd), amelynek a paramétereit a 8.11.
tablazat tartalmazza. A rakodasi id6 (Duration) 0,25 masodperc és a tarold hely azonositdja
(Storage ID) ,,Rendezes tovabbitas felszedes”. Kés6bb, amikor modositjuk az animaciot
megmagyarazzuk, hogy miért definidltuk a masodik tarolot ().

eay Blod 20

Labal |

bmrk Aftributa: | ﬂ
Mewt Labisl |

[o2s
Starage D ||-'.:'|IJI-_-;I:'-.-‘._r-.-1:|hL ras jelsredes ﬂ
Allocation: [Cithes =
Caommeanis
o | cancal | new |

8.11. képernyd: A Delay Block modul
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8.11. tablazat
Adatok definialasa a Delay Block modulban

Duration 0.25
Storage ID Rendezes tovabbitas felszedes

Miutan egy munkadarabot felraktunk a kézikocsira, azt a kovetkezé Transport Block modul-
ba (8.12. képernyd) kiildjiik, amelynek a paraméterei a 8.12. tabldzatban lathatok. Az igényelt
kézikocsi Kezikocsi(Kezikocsi #) és a célallomas (Destination) SEQ, ami a Sequence rovidité-
se az Arenaban. A példaban az allokalt kézikocsit szdndékosan kovettiik, igy biztosak lehe-
tiink abban, hogy a célallomasra érkez6 kézikocsi lesz felszabaditva.

Transport Block 2| x|

Lkt |

Mark Amibise | =
Absmeie Path: |

Transparter Linit |KBT'|"':"75":KB:"":"-"5' # El
Diestination |E EQ ﬂ
Welocity |

Guided Trans Dest | ﬂ
Comments

Ok, | Cancel | Halp I

8.12. képernyd: A Transport Block modul

8.12. tablazat
Adatok definialasa a Transport Block modulban

Transporter Unit Kezikocsi(Kezikocsi #)
Destination SEQ

A tovabbi modulok paraméterei a leirtak mintajara adhatok meg, kivéve az Entity Location és
a Storage ID értékeket, amelyek az adott helyen specifikusak.

2lx]
Identifier:
IGyanDSDrindul.Oueue LI
Type
v Shift
" Puoint i Color... |
@ L [~ Fotate
® Line .
I~ Fii Faints... |
oK | Cancel | Help |
I

8.13. képernyd: A Queue dialogus ablaka

Ezek utan moédosithatjuk az animacionkat is. El6szor vegyiik észre, hogy a korabban torolt
Leave modulok tartozé a varakozo sorok (a 8.1. abran még lathatok) az animaciobol is eltiin-
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tek. A torolt Leave modulok részét képez6 sorokat a Queue adatmodulban mar Gjra definial-
tuk, most ezeket a megfeleld helyre az animécioba is be kell illeszteni. A sorok beillesztésé-
hez hasznaljuk a Queue gombot (&) az animacios eszkoztarrol. A megnyild dialogus ablak-
ban (8.13. képernyd), az ldentifier mez6hoz tartozd listabol eldszor valasszuk a Gyartosor
indul.Queue sort. Az OK gombbal zarjuk be az ablakot, és a megjelend keresztet mozgassuk
az animdacion a megfeleld helyre, majd rajzoljuk meg a sort szimbolizal6 egyenest. Az eljarast
ismételve illesszilk be tobbi ujradefinialt sorokat (Ut a cella 1_bol.Queue, Ut a cella
2_bol.Queue, Ut a cella 3_bol.Queue, és Ut a cella 4_bol.Queue) is.

Ezt kovetden a 8.9. képernyén definialt tiz tarold helyet (Rendezes tovabbitas felszedes,
Rendezes tovabbitas varakozas, Cella 1 felszedes, Cella 1 varakozas, Cella 2 felszedes, Cella
2 varakozas, Cella 3 felszedes, Cella 3 varakozas, Cella 4 felszedes, Cella 4 varakozas) is az
animaciohoz kell adni. Ehhez hasznaljuk a Storage gombot (E2) az Animate Transfer eszkoz-
tarrol. A Storage modulban definialt kétpozicids tarold helyeket az animacioban ugy helyez-
ziik el, hogy a felszed6 hely és a varakozasi hely kozotti tavolsag érzékelhetd legyen. Példaul
az 1 jell gyartocellanal a két tarold: Cella 1 felszedes és Cella 1 varakozas. Az egyik tarolot
(Cella 1 felszedes) kozvetleniil a parkolasi teriilet (Cella 1 nevii allomas) f61é, oda, ahol a ké-
zikocsik a rakodas ideje alatt tartozkodnak, a masikat (Cella 1 varakozas) az allomastol tavo-
labb, az Ut a cella 1_bol.Queue nevii sor ala helyezziik. Kozvetlen a rakodas helyén csak egy
tarolot (Cella 1 felszedes) hasznalunk, annak ellenére, hogy egyszerre, ugyanazon a helyen
akar két munkadarab rakodasa is torténhet. llyen esetekben a masodik munkadarab a hozza-
tartoz6 kocsival egyiitt az elsé fol¢ keriil. Ha kivancsiak vagyunk az animaci6é pontos miiko-
désére, akkor nyissuk meg a Modell8-3 nevii fajt, futtassuk a modellt és figyeljiik meg, mi
torténik az 1 jeli gyartocellanal. A futas alatt a megmunkalt munkadarab elészor a
transzporterre varakozé sorban lathato (Ut a cella 1_bol.Queue). Mihelyt egy kézikocsi elér-
hetévé valik és allokalodik a munkadarabhoz, a munkadarab az elsé tarolo hely poziciora ke-
riil (Cella 1 varakozas), és addig marad ott, ameddig a kézikocsi megérkezik az allomasra
(Cella 1). A kézikocsi érkezésekor a munkadarab helyzete megvaltozik, a Delay modulban
megadott tarold helyen (Cella 1 felszedes) jelenik meg, és a rakodas befejezéséig helyben
marad. Ez a tarolo a Cella 1 nevii allomas fol6tt helyezkedik el, ahova a transzportert mozgat-
tuk, ezért a munkadarab az all6 transzporterren is lathatd. (Emlékezziink arra, hogy a Cella 1
varakozas nevii tarolot a Request, a Cella 1 felszedes nevii tarolot pedig a Delay modulban
definialtuk.) Ezt kovetéen a munkadarab egyiitt mozog a transzporterrel.

Létezik a bemutatott modszernél egyszeriibb it is annak az animacids problémanak a megol-
dasara, hogy a munkadarabok a move és a delay tevékenységek alatt nem lathatok az animaci-
oban. Ez a modszer a Leave modulok helyett a Store - Request - Delay - Unstore —
Transport modulkombinaciot hasznalja. A Request és Transport modulok az Advanced
Transfer panelen, amig a Delay, Store és Unstore modulok az Advanced Process panelen
talalhatok. Az utébbi két modul lehetdvé teszi a tarold tartalmanak novelését és csokkentését.
Ha ezt a modszert hasznaljuk, akkor a varakozo sort nem tudjuk animalni. Minden munkada-
rab a taroloba (Store) keriil arra az idére, amig a kézikocsi allokaldséra és az allomasra érke-
zésére, valamint a rakodas befejezésére varakozik. A moddszer részleteit nem mutatjuk be,
azonban javasoljuk a kiprobalasat.

A modell futtatasa el6tt hasznaljuk a Run > Setup parancsot és a Statistics Collection mezé-
ben jeldljiik meg a Transporters opciot is. Ha megfigyeljiik az animéciot, akkor néha lathat-
juk a kézikocsira varakozé munkadarabokat, és ugy érezziik, hogy nincs til nagy kiilonbség
az eredeti 8.1. modell futdsahoz képest. A kézikocsik csak az id6 60%-ban hasznaltak. Felhiv-
juk a figyelmet arra, hogy tévedés lenne azt allitani, hogy a két modell k6zott nincs kiilonb-
ség. A relative rovid futdsi id6 miatt nem érjiik el a staciondrius miikddés allapotat (a tranzi-
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ens inditas allapotdban vagyunk), és ilyenkor a statisztikai valtozok is elhomalyositjak az 6sz-
szehasonlitést.

Ha a kézikocsi sebességét 25 m/percre (az eredeti sebesség felére) valtoztatjuk, és futtatjuk a
modellt, azt tapasztaljuk, hogy a két futas kozott nincs til nagy kiilonbség. Erdemes elgon-
dolkodni azon, hogy mi ennek a magyarazata. Vegyiik figyelembe, hogy a kézikocsik altal
megtett atlagos tavolsag kevesebb, mint 100 m, és amikor a kézikocsik gyakran valnak fog-
laltta, akkor az tiresjaratok valoszinlisége csokken. Emlékezziink arra is, hogy amikor egy
felszabadul6 kézikocsira tobb igény is jelentkezik, akkor a kézikocsi a legkdzelebbi munkada-
rabot fogja szallitani. Az atlagos munkadarab mozgatasi id6 igy csak 2 perc koriili érték. A
felrakasi €s lerakasi id6 pedig valtozatlan, 0,25 perc. A rendszer érzékenységének elemzésé-
hez véltoztassuk a modell input paraméterit: a kézikocsi sebességét, a felrakasi és lerakasi
1d6t, a transzporter kivalasztas szabalyat, a kézikocsik szamat, a szimuladcié id6tartamat, és
figyeljiik meg, hogy ezek miként hatnak a rendszer miikodésére.

8.4. Konvejorok

A gyartasi rendszeriinkben az anyagok mozgatasara eddig egymassal egyiittmiikodo kéziko-
csikat hasznaltunk, amelyeket most egy konvejor rendszerrel szeretnénk helyettesiteni. A
rendszert amennyire csak lehet, leegyszerisitjiikk (természetesen a korrekt miikodés nem szen-
vedhet sériilést), és inkabb a modellezési technikara koncentradlunk. Az 0j modellben a
transporterek utvonalat kovetd, az dramutato jarasaval megegyezd iranyban mozgo, végteleni-
tett, un. hurok-konvejort alkalmazunk. A munkadarabok hat helyen Iéphetnek be a rendszerbe
¢és hagyhatjak el azt. A konvejor sebessége 20 m/perc. A szallitasi tavolsagok m-ben a 8.5.
abran vannak megadva. Azt is feltételezziik, hogy 0,25 perc rakodasi id6 elegendé a fel és a
lerakodasra, tovabba a miden munkadarab 4 m hosszu és a sériilések elkeriilése végett 6 m

helyet igényel a palyan.
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8.5. abra: A szallitasi tavolsagok a konvejoron

Az Arena konvejorok mitkddése azon az elven alapul, hogy a szallitandd entitasnak, mieldtt a
konvejorra keriilne, addig kell varakoznia, amig az adott helyen a belépéshez sziikséges sza-
bad hely elérheté nem lesz a konvejoron. Az Arena konvejor allandéan mozgd, egyenld
hosszisagu cellakat tartalmaz. Ezért amikor egy entitds megprobal a konvejorra jutni, akkor
addig kell varakoznia, amig az entitas altal igényelt, definialt szdmu, egymaskovetd, szabad
(nem foglalt) cella elérhet6 lesz az adott ponton. A konvejort tigy képzelhetjiik el, mint egy
mozgolépcsot, amelynek a lépcsdfokai megfelelnek a celldknak, és a kiillonbozd utasok eltérd
szamu lépcséfokot igényelnek. Példaul egy utas sok csomaggal ketté vagy harom 1épcséfokot
is igényelhet, ugyanakkor egy csomagnélkiili személy csak egy 1épcséfokot. A mozgdlépcsd
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tekintetében a cellaméret egyszeriien értelmezhetd. Azonban ha egy szallitoszalagot, vagy egy
gorg0s palyat tekintiink, akkor a cellaméret egyaltalan nem magatdl értet6do.

Annak érdekében, hogy a konvejor tulajdonséagait rugalmassa tegyiik, az Arena lehetové teszi
a cellaméret definialasat. A konvejort hossza mentén feloszthatjuk egymastkovetd, egyenld
méretli celldkra. Minden cella csak egy entitast hordozhat, de egy entitas tobb cellat is igé-
nyelhet. Ez meglehetdsen érdekes dilemmat okoz, mert elsé kozelitésben azt szeretnénk, hogy
a cella olyan kicsi legyen, amennyire csak lehet, azért, hogy nagyobb modellezési pontossagot
érjiik el, ugyanakkor azt is szeretnénk, hogy a cella olyan nagy legyen, amennyire csak lehet,
hogy nagyobb szamitasi sebességet érjiink el. A probléma illusztralasara tekintsiink egy egy-
szer(l példat. Legyen egy 100 m hosszi konvejorunk, amelyen 2 m hosszi munkadarabokat
akarunk szallitani. Mivel a konvejor hossza méterben adott, az els6 gondolatunk, legyen a
cellamérete 1 m. Ez azt jelenti, hogy 100 cellank lesz, és minden munkadarab 2 cella kapaci-
tast kot le. Kénnyen beallithatjuk a cellaméretet 2 m -re (50 cella), vagy 1 cm-re (1000 cella)
is. Napjainkban a szamitogépek olyan gyorsak, hogy lényegtelennek tlinik mennyi cellara, 50-
re vagy 1000-re osztjuk fel a konvejort. Ennek a hatasa a modell szamitasi sebességére elha-
nyagolhato. Azonban vannak olyan modellek, amelyekben a konvejor hossza tobb kilométer
is lehet és ilyenkor a cellak szdmanak érzékelhetd hatésa lehet a szamitasi sebességre. Ilyen-
kor az 1 cm és a 100 m kozotti kiillonbség 1ényegesen befolyasolhatja a modell futasi idejét.

Kérdés, akkor miért nem hasznalunk olyan nagy cellat, amekkorat csak lehet? Nos, amikor
egy entitds megprobalja elérni a konvejort, a belépés csak akkor lehetséges, amikor az el6z6
cella vége, vagy a kovetkezd cella eleje éppen az entitas tartozkodasi (belépési) helyéhez ér-
kezik. A mozg6lépcsd analdgidban, ez megfelel annak, hogy a belépés helyén arra varunk,
hogy a kovetkezd 1épcsdéfok megjelenjen. Ha a cellaméretét 100 m hosszara valasztjuk, és az
utols6 cella vége 0,5 cm-rel éppen athaladt a belépési helyen, akkor az entitdsnak addig kell
varnia, amig a konvejor 99,5 m-t halad elére. Ha cellamérete 1 cm, akkor hasonlé szituacio-
ban az entitasnak csak 0,5 cm-t kell varnia.

Az el6zdek alapiizenete, hogy a cellaméret megvalasztasakor egyarant figyelembe kell venni
a cellaméret hatasat és a modellezett folyamat jellemz6it. Ha a konvejor terhelése nem tul
nagy, vagy az id6ébeni késedelem hatasa potencialisan csekély a rendszer miikodésére, akkor
hasznaljunk nagyobb méretii cellat. Ha ezek koziil valamelyik kritikusan hat a rendszer mii-
kodésére, akkor hasznaljunk kicsi cellaméretet. Amikor dontést hozunk, akkor két dolgot tart-
sunk szem eldtt. Az elsO, az entitas mérete cellaszamban kifejezve csak egészértékii lehet, pl.
egy entitds nem igényelhet 1,5 cellat. A masik, egy konvejor szegmensben a celldk szdmanak
(konvejor hossza osztva a cellamérettel) ugyancsak egészszamunak kell lennie, példaul ha a
konvejor 100 m hosszu, akkor a cellaméret nem lehet harom.

Miel6tt konvejorokat adunk a modelliinkhoz, tekintsiink 4t néhany alapfogalmat, amelyek
remélhetdleg hasznosak lesznek, amikor sajat modellt épitiink konvejorokkal. Ugyantgy,
mint az eréforrasokhoz és a tanszporterekhez, a konvejorokhoz is tartozik néhany kulcsszo:
Access (elérés), Convey (szallitas) és Exit (kilépés). Az Arena konvejoron egy entitas szallita-
sahoz el6szor a konvejoron helyet kell elérni, majd az entitast a célallomasra kell szallitani és
végiil az entitast ki kell 1éptetni a konvejorrdl, és ezzel egyidejiileg szabadda tenni az elfoglalt
teret. A fizikailag az Arena konvejor a teljes konvejort alkotd, egymashoz kapcsolodo cellak
sorozata. Minden szegmens egy Arena allomasnal kezdddik és fejezddik be. A teenddk csak
annyi, hogy a szegmenseket kapcsoljuk Ossze egy vonal- vagy egy hurok-konvejorra. Egy
egyediilallo konvejornak nem lehet elagazasi pontja, ami miatt a konvejor folyasirany arama
nem oszthato szét kettd vagy tobb aramra, és forditva nem lehet gytijtOpontja, ahol kettd vagy
tobb ellentétes irany aram Osszefolyik. Azonban az aram szétosztast vagy gyljtést igényld
rendszerekben definialhatunk tobb konvejort. Példaul, egy elagazd rendszerben az entitast
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konvejorral szallitjuk az elagazasi pontig, ahol kilépilink a konvejorrol (EXit) és a kovetkezo
konvejoron teret igényliink (Access) az entitas szamara, amely a célallomasra szallitja azt. A
kisméretii rugalmas gyartasi rendszerben mi egyediilallé hurok-konvejort fogunk hasznalni.

Az Arena-ban két konvejor tipust kiilonboztetiink meg: non-accumulating (nem-akkumulalo)
¢és accumulating (akkumulalo) konvejorokat. Minkét tipus csak egy iranyban mozoghat, azaz
nem lehetnek reverzaldoak. A konvejortipus nevek utalnak a funkciojukra. Példaul a serleges
elevator, a szallitdszalag vagy a mozg6lépcsé nem-akkumulalé konvejorok. Ezeken a
konvejorokon a az entitdsok kozotti tavolsag nem valtozik szallitas kdzben, hacsak az entitas
ki nem 1¢ép, és Gjra teret igényel. A nem-akkumulél6é a konvejorok e szabaly kdvetve azonos
moédon mitkddnek. Abban a pillanatban, amikor a nem-akkumulalé konvejoron egy entitas
éppen teret nyer, lényegében a konvejor all, vagyis kikapcsolt allapotban van. Az entitas szal-
litdssanak megkezdésekor a konvejor bekapcsolt allapotban kertil, és addig mozog, amig a ko-
vetkez6 célallomast el nem éri. A célallomas elérésekor a konvejor megall, és az entitas kilép,
majd a konvejor Gjraindul. Ha a konvejor elérése és a szallitas inditdsa kozott, vagy a célallo-
mas elérése €s a kilépés kozott nem telik el id6, akkor a konvejor ugy miikddik, mintha soha
nem allna meg. Ha azonban az emlitett helyeken pozitiv fel- és lerakasi id6 jelentkezik (mint
pl. a mi rendszerilink esetében), akkor a konvejor atmenetileg a fel- és lerakodas id6tartamaig
megall.

Az akkumulalé konvejorok abban kiilonboznek, az el6z6tél, hogy soha nem allnak meg.
Amikor egy entitas megall az akkumulalo konvejoron, akkor mas entitasok folytatjak az tutju-
kat a konvejoron. Torvényszeriien ezért az allo entitas elobb vagy utobb blokkolja a mogotte
halado entitasokat, azaz a tovabbmozgo entitasok az allo entitds mogott torlodnak. Amikor az
allo entitas kilép, a mozogd konvejoron az akkumulalt entitdsok felszabadulnak és tovabb
mozognak a célallomasuk felé. Azonban az entitdsok mindegyike nem tud egyidejiileg jrain-
dulni. A modellben definialt helysziikséglettdl fliggden idéeltolodassal indulnak. Gondoljunk
a gépkocsikra, amelyek az autopalyan vagy egy kozlekedési lampa eldtt akkumulalodnak (tor-
l6dnak). Amikor a gépkocsik megallnak, akkor biztonsagos tavolsagot tartva, de a normal
kovetési tavolsagnal szorosabban egymds mogé sorakoznak (megakadalyozva, hogy néhany
szemtelen vezetd besoroljon kozéjiik). A blokkolds megszlinésekor a gépkocsik idéeltolodas-
sal indulnak el, megvarjak, hogy a kocsik kozott biztonsagos kdvetési tavolsag alakuljon ki. A
fejezetben késobb leirjuk ennek a jelenségnek az adatigényét.

8.4.1 Kisméretii rugalmas gyartérendszer nem-akkumulalé konvejorokkal (8.4.
modell)

A bevezet6 utan készen allunk arra, hogy alkalmazzuk az un. nem-akkumulalé konvejorokat a
gyartasi rendszeriinkben. A modell épitésekor a sziikséges valtozasokra felhivjuk a figyelmet.
Miutan elhelyeztiik a konvejorokat és futtatjuk a modelliinket ugy taldljuk, hogy nehéz
szemmel kovetni, hogy a vajon konvejorunk helyesen miikodik-e, mivel a felrakasi és a lera-
kodasi 1d6 nagyon kicsi a tobbi id6hoz viszonyitva. (A modell futdsakor csak sejtjiik, hogy mi
torténik.) Szeretnénk néhany kisérletet elvégezni, azért hogy megtudjuk, a rakodasi miiveletek
miként hatnak a rendszer miikodésére. Azt javasoljuk ezért, hogy eldrelatdéan definialjunk két
uj valtozot: ,,Felrakasi ido”, ,,Lerakasi ido”, és allitsuk ezek kezdeti értékét 0,25 percre. Ezt
kovetden a Leave és az Enter modulokban a Delay mezdben helyettesitsiik a konstans idéket
a megfeleld valtozo nevekkel, ami lehetdvé teszi, hogy késébb egy helyen valtoztassuk ezeket
az id6ket. Ennek a mddja mar ismert, ezért nem ismételjiik a részleteket (ha nem akkor olvas-
sa Gjra az 5.2.3 alfejezetet).

Nyissuk meg a 8.1. modellt, és ismét tordljiik az utvonalakat. A Conveyor adatmodult (Ad-
vanced Transfer panelrél) hasznalva, definialjuk a konvejort, amit a 8.14. képernyd és a
8.13. tablazat mutat.
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Conveyor - Advanced Transfer

Max Cells

Name Segment Name Type Velocity| Units Cell Size Initial Status| Report Statistics|
1 Hurok konvejor  fHurok konwejor. Segment  (Non-Accumulating (20 Per Minute 3 2 Active F
Double-click here to add & new row.
8.14. képerny6: A Conveyor adatmodul dialégusablaka
8.13. tablazat
Adatok definialasa a Conveyor adatmodulban
Name Hurok konvejor
Segment Name Hurok konvejor.Segment
Type Nonaccumulating
Velocity 20
Cell Size 3
Max Cells Occupied 2
. 2x]
MName: Allocation:
IGyanusorinduI LI IVaIue Added LI
Delay: Units:
[Fetrakasiido | [mtinutes =l
—Logic
Transfer Out:
IACCESS Conveyor LI
Queue Type: Queue Narme:
IC!ueue LI IGyartosorinduI.Queue LI
Conveyar MNarme; # of Cells:
IHuer karwvejor LI |2
Connect Type:
ICDnvey LI
Station Type:
ISequence LI
Ok, | Cancel | Help |

8.15. képernyé: A ,,Gyartosor indul” nevii Leave modul dialogusablaka

A definialt adatok koziil kettd, a Cell Size (cellaméret) és a Max Cells Occupied (maximalisan
elfoglalt cellak szdma) tovabbi magyarazatot igényel. Az el6z6 modell eredményei alapjan
teljesen vilagos, hogy a rendszerben a forgalom nem til nagy. A bevezet6bdl ismert az is,
hogy ha a munkadarab varakozasi ideje kicsi mieldtt a konvejorra kertil (az igényelt tér elér-
hetd lesz), akkor a varakozas hatdsa a munkadarab ciklusidejére is csekély. Ezért ugy don-
tiink, hogy olyan nagy cellat hasznalunk, amekkorat csak lehet. Legyen a cellamérete 3 m,
mivel ez egészszamu cellat ad a teljes konvejor hosszra. A konvejor teljes hossza 168 m (8.5.
abra), €és a konvejor hossza egészszamu tobbszordse a 3-nak, azaz 168/3=56 cella. Minden
munkadarab 6 m helyet igényel, ezért egy munkadarab két cellat foglal el (Max Cells
Occupied=2). Erre az informacidra azért van sziiksége az Arena-nak, hogy elegendé helyet
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tudjon biztositani a belépd entitds szdmara, amikor az megérkezik a konvejor végéhez. Mivel
a mi konvejorunk egy hurok-konvejor, amelynek nincs vége, ennek nincs hatasa a modellre.
De mas esetekben, altaliban meg kell adni azt a legnagyobb cellaszamot (Max Cells
Occupied), amit az entitas elfoglalhat a szallitas alatt.

A konvejorok beépitése a modellbe nagyon hasonld a transzportrek alkalmazasahoz, ezért
nem részletezziik. A Leave és az Enter modulokat kell megvaltoztatni, ugyantgy, ahogy a
tarnszportereknél tettiik. A ,,Gyartosor indul” nevii Leave modul paraméterei a 8.15. képer-
nyon és a 8.14. tablazatban lathatok. Figyeljiink arra, hogy minden munkadarab a konvejorra
kertiléskor két iires cellat (minden cellamérete 3 m) igényel, és a Delay mezében a ,,Felrakasi
1d0” nevii valtozot kell megadni, ahogy azt korabban megbesz¢Eltiik.

8.14. tablazat

Adatok definialasa a ,,Gyartosor indul” nevi Leave modulban

Transfer Out
Conveyor Name

Name Gyartosor indul
Delay Felrakasi ido
Units Minutes

Logic

Access Conveyor
Hurok konvejor

# of Cells 2
Connect Type Convey
Station Type Sequence

8.15. tablazat

Adatok definialasa a ,,Belepes a Cella 1 allomasra” nevii Enter modulban

Name Belepes a Cella 1 allomasra
Station Type Station
Station Name Cellal
Logic
Delay Lerakasi ido
Units Minutes
Transfer In Exit Conveyor
Conveyor Name Hurok konvejor

Segment - Advanced Tranzfer

Name

Beginning Station Next Stations

1 Hurak konvejor. Segment

Double-click here to sdd & new rowy.

Rendezo allomas B rows
x|
Next Station Length

1 Cella 1 24

2 Cella 2 39

3 Kilepes a rendszerbal 121

4 Cella 3 24

A Cella 4 a9

i Rendezo allomas 2

a | N

8.16. képernyd: A Segment adatmodul dialogusablaka

A ,Belepes a Cella 1 allomasra” nevii Enter modul paramétereit a 8.15.

tablazat foglalja

Ossze. A paraméterek megadasa utan készen allunk arra, hogy elhelyezziik a konvejor szeg-
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menseket az animacioban. Az el6z6 modellben alkalmazott Distance (tavolsag)-gal analdg
modon, elészor a modell és az animacidé miikodéséhez egyarant sziikséges szegmens adatokat
definialjuk. Ehhez a Segment adatmodult hasznaljuk, amely ugyancsak az Advanced Trans-
fer panelen talalhato. A 8.16. képernyé a Segment adatmodult mutatja tablazat nézetben az
elsé adatsorral és a Next Station lenyil6 ablakba beirt adatokkal. A hurok konvejor elsé pont-
janak (Beginning Station) dnkényesen a “Rendezo allomas”-t valasztottuk.

A 8.16. képernyd jobb alsé részén a hat szegmens adatait lathatjuk. Megjegyezziik, a Length
oszlopban a szamok a megel6z0 és az aktudlis allomds kozotti tdvolsagot jelentik, és nem a
cellak szamat. Példaul a ,,Cella 1” és a ,,Cella 2” allomasok kozotti tavolsag 39 m. Ezek a
tavolsagok kozvetleniil leolvashatdk a 8.5. abrarol.

8.16. tablazat
Adatok definialasa a Segment adatmodulban

Name Hurok konvejor.Segment
Beginning Station Rendezo allomas

Miutan befejeztiikk a szegmensek definialasat, beszerkeszthetjiik azokat az animacidba. El6-
szOr az allomasokat szimbolizal6 alakzatokat (') (ezeket a 8.1. modellbdl 6rokoltiik) moz-
gassuk a hurok nyomvonalara, arra a helyre, ahol a munkadarabok belépnek a konvejorra,
illetve elhagyjdk azt. A szegmensek beillesztéséhez hasznaljuk a szegmens gombot (£5) az
Animate Transfer eszkoztarrol. Altalaban annyi szegmenset kell beilleszteni, amennyi a sza-
kaszok (résztavolsagok) szama, mert altaldban a szegmensek, mint élek, feszitéfat alkotnak. A
mi modelliink kivétel (a hurok-konvejor szegmensei zart kort alkotnak), amelyben a kor zaro-
dasahoz hat szegmenset kell elhelyezni. A Segment dialogusablak a 8.17. képernydn lathato,
amelynek paramétereit nem valtoztattuk, elfogadtuk az alapértelmezett értékeket.

2| x|

Identifier:

IHuer komvejor. Segment ll /\)Z)

Snap Mode
[ FreePath  #Paints

(@ Center
[~ Rotate ID Color... |

A
® e [~ Flip

(0] | Cancel | Help |

8.17. képernyé: A Segment dialogusablak

Egy szegmens beillesztésének menete a kovetkezd: kattintsunk az Animate Transfer eszkoz-
taron a szegmens gombra (£5 ), a megjelend dialogusablakot (8.17. képernyd) az OK gombbal
zarjuk be, a bezaras utdn megjelend keresztet mozgassuk a szegmens kezddallomasa folé és
kattintassal pozicionaljuk a kezdépontot az allomasra, az egér mozgatasaval és kattintassal
rajzoljuk meg a szegmens nyomvonalat, végiil a szegmens végpontjat dupla kattintassal he-
lyezziik a szegmens végét szimbolizalo kovetkezd allomasra. Ezt az eljarast ismételjiik meg
hatszor.

A modellbe beillesztett hat szegmenset a 8.6. dbran mutatja. A beillesztés soran, ha sziiksé-
ges, poziciondljuk Ujra az allomasokat szimbolizalo alakzatokat ugy, hogy a szegmensek ko-
vessék a hurok nyomvonalét és a 8.6. dbrahoz hasonld képet kapjunk.

Az animacio befejezése utan készen allunk a modell futtatdsara. El6szor a Run > Setup pa-
ranccsal és a Project Parameters fiillel megnyitott ablakban kapcsoljuk be a konvejor statisz-
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tika (Statistics Collection > Conveyors) gytjtését. A modell futtatasa utan észrevehetjiik, hogy
a riportban a Conveyor szekcioban két 1j, a konvejorra vonatkoz6 statisztika jelenik meg. Az
elso statisztika (Blocked) azt mutatja, hogy a konvejor a teljes id6 17,65 szazalékaban allt.
Els6 latasra ez a szam til nagy értéknek latszik, mégis realis, ha figyelembe vessziik, hogy
minden alkalommal, amikor egy munkadarab a konvejorra keriil vagy arrol kilép, jelentkezik
a fel és lerakodasi id6. Ez id6 alatt a konvejor all vagy blokkolt (blocked). A mozgatasok és a
munkadarabok szdmat tekintve ez az érték valoszinlinek 1atszik.

k= gt
s —

1 i 1

Hct 2 > |

T - L

8.6. abra: A hurok-konvejor szegmensei az allomasokkal

A masodik statisztika (Utilization) arrdl tajékozat, hogy a konvejor idében atlagosan csak az
6,6 sz4dzalékosan kihasznalt. Ez nem az, az id6, amit a munkadarabok a konvejoron toltottek,
hanem az, az atlagosan elfoglalt tér, amit a munkadarabok lefoglaltak a konvejoron. Ezt kony-
nyen ellendrizhetjiik. Hasznaljuk a 8.5. dbrat, és szamitsuk ki a konvejor teljes hosszat, ami
168 m-re adodik. Azt is tudjuk, hogy minden cella mérete 3 m és a cellak szama 56. Minden
munkadarab széllitasa két cellat igényel, ami azt jelenti, hogy a konvejor egyidejiileg 28
munkadarabot széllithat. Ha a 28 munkadarabot szorozzuk az atlagos kihasznaltsaggal
(0,066), akkor azt kapjuk, hogy a konvejoron atlagosan egyidejiileg 1,848 munkadarabot szal-
litottunk. Ha megfigyeljiik az animaciot, akkor meggydzddhetiink az eredmény korrektségé-
rol.

Ha 6sszehasonlitjuk a munkadarabok rendszerben toltott idejét a 8.1. modell azonos adataival,
akkor gy talaljuk, hogy azok nagyobb értékek. Ez indokolt a konvejor blokkolas és a sebes-
ség miatt.

Ha az animacidban nem latszik a fel- és lerakasi id6 alatt a konvejor leallasa (még akkor sem,
ha lecsokkentjiik a szimulacio sebességét, valtoztatjuk az Animation Speed Factor értékét),
akkor noveljiik a ,,Felrakasi ido” és a ,,Lerakasi ido” valtozok értékét 2 vagy 3 percre. A ma-
gasabb rakodasi idokkel futtatva a modellt, a leallas lathatova és nyilvanvalova valik.

A szimulacio alatt a valtozok értékének megvaltoztatasara tobb alternativ modszer is 1étezik.
Ha gyakran szeretnénk valtoztatni, akkor alkalmazzuk az Arena Visual Basic® for
Applications (VBA) interface-t. A masodik egyszer(ibb modszer, hasznaljuk az Arena parancs
driver-ét a Run Controller-t. A modell inditasa utan varjunk koriilbeliil 445 percet és hasz-
naljuk a Run>Pause parancsot, vagy a Pause gombot (") a Standard eszkoztarrol, hogy
megszakitsuk atmenetileg a program végrehajtasat. Ezt kovetéen a Run>Run Con-
trol>Command paranccsal vagy Command gombbal (E1) a Run Interaction eszkdztaron
nyissuk meg a Command ablakot. Ez a szdveges ablak mutatja a pillanatnyi szimulacios idét,
amit a ">" prompt kovet, amely utan beirhatjuk a sajat parancsunkat. Hasznaljuk a SHOW
parancsot, hogy megjelenitsiik a ,,Felrakasi ido” valtozo értékét, majd az ASSIGN parancsot,
hogy megvaltoztassuk az értékét (8.7. dbra). Ezt kdvetden ismételjiilk meg ezt a két 1épést a
,Lerakasi ido” értékének a valtoztatasahoz. Zarjuk be az ablakot és a Run > Go menii opcio-
val, vagy a Go gombbal (™) a Standard eszkoztaron folytassuk a szimulaciot a valtozok uj
értekeivel.

254



SIMAN Run Controller.
449.03333>SHOW Felrakasi ido
FELRAKASI IDO = 0.25
449.03333>ASSIGN Felrakasi ido = 2
449.03333>SHOW Lerakasi ido
LERAKASI IDO = 0.25
449.03333>ASSIGN Lerakasi ido = 2
449.03333>
8.7. abra: Valtozok értékének a valtoztatas a Run Controller-rel

Ha nagyon rovid ideig figyeljiik az animaciot, akkor azt tapasztaljuk, hogy a konvejor mozga-
sa szaggatott, €s gyorsan feltdltddik tiz munkadarabbal. Barmikor megallithatjuk a szimulacio
futasat, és megvaltoztathatjuk ezeket az értékeket. Nem ronthatunk el semmit, mert a Run
Controler-rel végrehajtott valtoztatasok nem permanensek, csak atmenetiek. Az Arena valto-
zasokat nem 6rzi meg, ezért a kovetkez6 alkalommal a modell az eredeti értékekkel fut.

Bar az animdci6 kozbeni valtoztatasok kivalo lehetdséget teremtenek az ellendrzésre, a mo-
dell kezdeti feltételeit futas kozben nem tudjuk véglegesen megvaltoztatni. Ne felejtsiik azon-
ban, amikor a modellt kiértékelési céllal hasznaljuk, ez nagyon félrevezeté miikodési értéke-
ket eredményezhet és a beavatkozasokat 1ényegében lehetetlen megismételni.

8.4.2 Kisméretii rugalmas gyartérendszer akkumulalé konvejorokkal (8.5. mo-
dell)

A modellben a konvejor tipusanak a megvaltoztatasa nagyon konnyli. A Modell8-4 modellt
mentsiik Modell8-5 néven, és ehhez hasznaljuk a File > Save As parancsot. A modell atalaki-
tasahoz a Conveyor adatmodulban két adatot kell megvaltoztatni. A Type mezében valasszuk
az Accumulating opciot és Accumulation Length mezdébe pedig irjunk 4 m (8.18. képernyd).
A megadott akkumulalé hosszisag azt jelenti, hogy torlodaskor a munkadarab 4 m helyet
igényel a konvejoron. Megjegyezziik, az 4ll6 entitdsra megadott értéknek (4 m) nem kell
egészszamu cellanak megfelelni. Példaul esetiinkben a 4 m 1,5 cellanak felel meg. A blokko-
las megsziinésekor a munkadarabok tjra rendezddnek €s ismét 6 m, azaz kétcellanyi helyet
foglalnak el a konvejoron.

| Nameo Segment Name Type Velo Units |Coll Size| Max Colis Occupied | Accomulation Length| Initial Sta

1 |Hurok komwejor  Hurok Korwejor. Segment  [Accumulating 2 Per Minwte 3 2 4 Active
puE—

8.18. képernyd: A Conveyor adatmodul dialogusablak

8.17. tablazat
Adatok definialasa a Conveyor adatmodulban

Name Hurok konvejor
Segment Name Hurok konvejor.Segment
Type Accumulating

Velocity 20

Units Per Minute

Cell Size 3

Max Cell Occupied 3

Accumulation Length 4
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Conveyor

Usage
OSSR LSS E LSS EEELEELEELLEELEEELEE Gy . .
4 ength Accum ulated H inimum Maximum
: z Auerage Half W idth alue walue
i eiiiiiiii s i i
Hurcok kanwvejor 09362 (Correlated) 0.o0 20,0000
Utilization hdinimum M aximum
Aoerag e Half ' idth “alu e walue
Hurcok kanwvejor 005779467 (Correlated) 0.o0 0.2262

8.7. abra: A Category Overview riport Conveyor szekciojanak eredményei

A valtoztatasok végrehajtasa utan ha futtatjuk a modellt azt tapasztaljuk, hogy nagyon Kicsi
akkumulaci6 (torlodas) torténik. Errdl meggydzddhetiink, ha az 6sszegzd riportban tanulma-
nyozzuk a konvejor statisztikat (8.7. abra). Az atlagos akkumulécid kevesebb, mint 1 m és az
atlagos kihasznaltsag pedig kisebb mint 6%. Az akkumulacié ndveléséhez és jobb érzékelteté-
séhez valtoztassuk a fel- €s lerakasi idot 4 vagy 5 percre. Ennek a hatdsa futds kozben mar jol
érzékelhetd.

A riportokat dsszehasonlitva, a nem-akkumuldlé konvejorhoz viszonyitva, az eredmények
nagyon hasonldak, kivéve a munkadarab rendszeriddt, amely sokkal nagyobb az akkumulalé
konvejor esetében. Valoszintileg ez a rovid futdsi idének koszonhetd. A gyanu igazoléaséra, az
érdekl6do olvasonak javasoljuk a szimulacids 1d6 novelését €s az ismételt Gsszehasonlitast.

8.5. Osszefoglalds

Az entitdsok mozgatasa a szimulacidos modell nagyon fontos része. Ebben a fejezetben illuszt-
raltuk azokat az Arena az eszkdzoket, amelyek a mozgatdsok valosaghti modellezése érdeké-
ben kiilonb6z6 koriilmények kdzott alkalmazhatok.

Ez a fejezet az utolsé altalanos, bevezetd az Arena modellezésbe, amit néhany mélyebb és
részletesebb, alacsonyabb szintli modellezési képesség bemutatasa kovet. Példaul a hibakere-
sés és az animacio finomitasa. Kitériink arra is, hogyan érhet6 el és keverheté a SIMAN szi-
mulécids nyelv, bar a nyelv teljes bemutatasara nem vallalkozunk. A részletek megismerése-
hez ajanljuk Pegden, Shannon és Sadowski (1995) munk4jat, amely az SIMAN alkalmazésa-
val foglalkozik. Az eddig megszerzett ismeretek birtokaban is, mar félelmetes modellezési
arzenallal rendelkeziink ahhoz, hogy kiilonb6zd bonyolultsagl rendszereket valosaghiien mo-
dellezziink. Azonban felhivjuk a figyelmet arra, hogy még szamos tovabbi modellezési konst-
rukcio és triikk l1étezik. Ezek koziil néhanyat a 9. fejezetben ismerhetiink meg.
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9. Tovabbi modellezési problémak és modszerek

Az eldz6 fejezetekben egyre bonyolultabb példak bemutatasaval atfogo képet adtunk a kiilon-
b6z6 rendszerek modellezésérdl. Ezeket a példakat tudatosan, az alkalmazas realitasat és fon-
tossagat szem elOtt tartva ugy valasztottuk ki, hogy kiillonb6z6 modellezési kérdéseket érint-
senek, tovabba megmutassuk, milyen modszerek segitségével lehet az Arena-val korrekten,
konnyen €s gyorsan modellezni. Ezzel a tudassal felvértezve, képesek lesziink arra, hogy sok-
szinii, de emellett valosagos és hatékony szimulacios modelleket hozzunk 1étre.

Ezekbdl a feladatokbol semmilyen ésszerli valogatas nem tudja feltarni a modellezési kérdé-
seknek az Osszes rejtett zugat, triikkkjeit, amiket a felhasznalonak idénként hasznalnia kell.
Hasonloképpen, képtelenség az Arena Osszes lehetdségét, képességét megmutatni. Ezért erre
mi sem toreksziink. Ennek ellenére szeretnénk kiemelni és megmutatni néhany fontosnak tar-
tott modszert (triikkkot), és elmondani hogyan kell ezeket haszndlni.

Ezt t6bb példa bemutatasaval érjiik el, amelyekben leginkabb a specifikus modellezési mod-
szerekre és Arena tulajdonsagokra fogunk koncentralni, ezért a példak joval 1ényegre toréb-
bek lesznek az eddigicknél. A 9.1. fejezetben tovabb fejlesztjiik a 8. fejezetben konstrualt
konvejor modelljeinket; a 9.2. fejezetben pedig megbeszéliink néhany modellfinomitasi lehe-
toséget a 8. fejezetbeli transzporterekkel Osszefliggésben. A kiszolgalo-rendszerekben, Kiilo-
nosen azokban, amelyekben emberek fontos szerepet jatszanak, gyakori esemény a vasarld
,»visszalépés” (mas szoval, amikor valaki kiugrik a sorbol). Ezt a problémat a 9.3. fejezetben
targyaljuk, az ,,akadalyoztatas” fogalmaval egyiitt. A 9.4. fejezet bevezetés azokba a modsze-
rekbe, amelyek munkadarabok tarolasat (az eddig megismert sorokon tal), valamint az entita-
sok csoportositasat (batch képzés) teszik lehetové, azzal a lehetdséggel, hogy késobb szétva-
lasszuk azokat. A 9.5. fejezetben bemutatjuk, hogyan lehet egy szorosan parositott rendszert,
amelyben az entitasok a pillanatnyi pozicidjukbol eréforrasokat allokalnak a mozgasuk ira-
nyaban miel6tt tovabbhaladhatnak, ezeket az entitasok szempontjabol dtfedett erdforrdasoknak
nevezik. Végiil a 9.6. fejezetben roviden megemlitiink néhany mas specifikus témakort, a ve-
zetett transzportereket, a parhuzamos sorokat, tovabba a komplex dontési logika és a hurkolas
lehetdségét.

Ez a fejezet a korabbiaktol eltéréen, amelyekben a kiilonb6z6 fejezetek (témakorok) sorrendje
nem feltétlen hatarozta meg az olvaséas sorrendjét, mashogy van felépitve. Inkabb azt a célt
szolgalja, hogy az alkalmazott projekt valtozatokon keresztiil mintakat mutasson a fontosnak
tartott modellezési technikak és Arena tulajdonsagok korébal.

9.1. Konvejorok modellezése az Advanced Transfer Panel hasznala-
taval

Ebben a bekezdésben a 8. fejezetben leirt konvejor alapmodellek finomitasi lehetdségeit mu-
tatjuk be.

9.1.1. Véges tarolok az allomasokon (9.1. modell)

A 8. fejezetben bemutattuk az Arena konvejorokat. A 8.4.1. bekezdésben a kisméretli gyarto-
rendszer egy olyan modelljét (8.4. modell) fejlesztettiik ki, amelyben nem-akkumulalo konve-
jorokat hasznaltunk a munkadarabok szallitasara. A modell fejlesztésekor feltételezziik, hogy
minden gyartocella elétt végtelen (korlatlan) kapacitasu tarold talalhaté a megmunkalasra
varakoz6 munkadarabok tarolasara. Ez a feltételezés megengedte, hogy az Enter és a Leave
modulok altal meghatarozott igények szerint hasznaljuk a konvejor képességeit. A konvejor
definialasahoz az Advanced Transfer Panel-r6l a modellhez adtuk a Conveyor és a
Segment adatmodulokat.
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Most modositjuk a feltételezésiinket annyiban, hogy korlatozzuk a feldolgozasra varé munka-
darabok tarolasara rendelkezésre allo tarolokapacitast a ,,Cella 17 és a ,, Cella 2” gyartocel-
laknal. Pontosabban, feltételezziik, hogy mindkét gyartocellanal csak egy-egy munkadarab
varakozhat. Az ilyen tipusa modellben definialni kell, hogy mi torténjen azzal a munkadarab-
bal, amely az 1. vagy 2. cellahoz ér, de ott mar egy masik munkadarab foglalja el a véges ta-
rol6 teljes kapacitasat. Feltételezve, hogy az Enter modult hasznalataval egyidejlileg megol-
dast talalunk (nem talalunk) a tarol6 korlatozasara, csabitd lenne egyszerlien varakoztatni az
érkez6 darabot addig, amig a taroloban 1évé munkadarab tovabbhalad a gyartocellajahoz.
Természetesen ez jelentds torlodast okozhatna a gyartocellak el6tt. Nemcsak az jelent gondot,
hogy a munkadarabok nem képesek belépni a cellaba, hanem a mas cellakhoz tart6 munkada-
rabok is torlodnanak a varakozo darabok mogott, Gijabb problémat okozva ezzel. Ezzel egy-
idejlileg @ megmunkalt munkadarabok is megprobaljak elhagyni a gyartocellat, és helyet igé-
nyelnek a konvejoron, hogy tovabb haladjanak a kovetkez6 célpontjuk felé. A hely, amelyet a
megmunkalt munkadarabok megprobalnak elérni, azonban foglalt a feldolgozando6 és a gyar-
tocellaba belépésre varakozo munkadarabok altal. Ezt a megoldhatatlan helyzetet nevezik
deadlock-nak vagy gridlock-nak (zsakutcanak vagy forgalmi dugonak).

A probléma megoldasara, az 1. és 2. cellahoz érkez6 munkadarabokra, hasznaljuk a kovetke-
z6 modszert. Ha a tarold éppen iires, az érkez6 darab beléphet oda, kiillonben pedig tovabb-
szallitjuk a végtelenitett (hurokot alkotd) palyan. A munkadarab igy, Gjra elérve a gyartocel-
lat, tobbszor is probalkozhat a belépéssel. Ahhoz, hogy ezt elérjiik, ugy kell megvaltoztatnunk
a modelliinket, hogy iranyitani tudjuk, mikor hagyja el a munkadarab a konvejort.

Az Advanced Transfer Panel tovabbi 6t 4j modullal: Access, Convey, Exit és Stop gondos-
kodik a konvejorok sokkal pontosabb és részletesebb modellezhetéségérél. Az Exit modul
kilépteti az entitast a konvejorrol, felszabaditva az altala foglalt cella(ka)t. Alapvetéen ez tor-
ténik akkor, amikor az Enter modul parbeszédablakaban a Transfer In paraméterhez az ,,Exit
Conveyor” (konvejor elhagyasa) opciot rendeljiik. Az Access modul segitségével egy entitas a
konvejoron, egy specifikus helyen (altalaban a pillanatnyi helyzetében) pozicidt vagy hozza-
férést igényel. A Convey modult arra hasznaljuk, hogy elszallitsa a munkadarabot a célallo-
masara, miutan sikeresen hozzafért a sziikséges helyéhez a konvejoron. Amikor a Leave mo-
dul parbeszédablakaban a Transfer Out paraméternek az “Access Conveyor” opciot valasztjuk,
gyakorlatilag arra utasitjuk az Arena-t, hogy az entitas érje el a konvejort és mozgassa (tovab-
bitsa) a Station name paraméter altal meghatarozott helyre. A Start és Leave modulok elin-
ditjak/megallitjdk a konvejort. Ez a két modul felhasznalhaté a hibaesemények kezelésére, és
altalaban a konvejor allapotok (Busy, Idle, Inactivate) modellezésére.

me || Lerakodasa
o an e hely a Cella Kilepes a Cella Cella i
Cella1 allomas teruleten — Cellai 1 mol gyartas
teruleten -
I
’ . A konwejor Felrakodas a i
Vls(s:zalulsz?lllt’;as \_ﬂ Y —— A cellal (38;?;“;81;
aEEE 193 Cella1_nel teruleten -

9.1. abra: Uj logikai halozat a ,, Cella 1 ’-nél

Az 0j modelliink kifejlesztés¢hez, felhasznaljuk a 8.4. modellt, amelyben nem-akkumulalo
konvejort alkalmaztunk és amelyben a ,,Belepes a Cella 1 allomasra” nevii Enter és az ,,Uta
cella 1_bol” Leave modulokat az uj modulokra cseréljiik, ahogy azt a 9.1. abra mutatja.
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A lecserélt Enter modulban definialtuk a ,,Cella 1” nevi allomast, és kiléptiink a konvejorrol.
Az allomas definialasa azért fontos, mert az Arena-nak tudnia kell, hova kiildje az entitast,
amit esetiinkben a Cella 1 gyartocellaba kell mozgatni. Ezért azzal kezdiink a modulcserét,
hogy az Advanced Transfer panelrdl egy Station modult valasztjuk, azzal a céllal, hogy
meghatarozzunk a Cella 1 belépési pontjat. Hasznalhattuk volna az Enter modult is erre a
célra, de alternativaként bemutatjuk a Station modult. A Station modul egyszeriien csak a
logikai belépés helyét definialja az allomashoz érkezd entitasok szdmara. Esetiinkben, az
egyetlen megadott érték a parbeszédablakban az 4llomas neve, ahogy a 9.1 tdblazatban latha-
to.

9.1. tablazat

A Station modul paraméterei
Name Cella 1 allomas
Station Name Cellal

Amikor egy entitas, vagy munkadarab megérkezik a ,, Cella 1 -hez, ellendrizni kell a varako-
26 sor allapotat, miel6tt hataroznank a tovabbi sorsarol. Ezt Ggy érjiik el, hogy az entitast egy
Decide (dontés) modulba kiildjiik, ahol megvizsgaljuk NQ(Cella 1 gyartas.Queue ) == 0 fel-
tételt. Tudni szeretnénk, hogy az 1 gyartocellahoz tartozo sor tires-e (9.2. tdblazat). Ezt a sort
a 8.4. modellbdl 6rokoltiik, amely a ,, Cella 1 gyartas” nevii Process modulban lett definialva.
Ha a sor az adott pillanatban foglalt, akkor az érkez6 munkadarab a False (hamis) agon tavo-
zik a Decide modulbol.

9.2. tablazat
A Decide modul paraméterei

Name Van e hely a Cella 1 teruleten
Type 2-way by Condition
If Expression
Value NQ(Cella 1 gyartas.Queue ) = =
Convey i ilil
MName:

|Visszaszal|itas aCellal_hez

Conveyar Mame:

|Hurc:k korwejor j
Destination Type: Station Mame:
| Station =] |calia =]
(0] | Cancel Help |
Name Visszaszallitas a Cella 1_hez
Conveyor Name Loop Conveyor
Station Name Cella 1l

9.1. képernyo: A Convey (mozgatas) modul paraméterei

Ebben az esetben az entitas nem hagyja el a konvejort, hanem tovabbmozog, és a végtelenitett
palyan (hurokon) ismét a Cella 1 allomashoz vezetjiik. Ezt ugy érjiik el, hogy az entitast a
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,,Visszaszallitas a Cella 1_hez” nevii Convey modulhoz kiildjiik, amelyben a mozgatas célal-
lomasa a ,, Cella 1" allomas (9.1 képernyo).

Ennél a pontnal gondolkozzunk el azon, hogy mi torténik akkor, ha egy entitas mar a Cella 1
allomason van. Az Arena azt feltételezi, hogy a szandékunk az entitds mozgatasa, ezért elkiil-
di a megadott uton. Természetesen feltételezve azt is, hogy fizikailag a mozgatas a kijelolt
célallomésra megvalosithato, ami esetiinkben igaz. A Convey modul ezért az entitdst a meg-
adott konvejorral a kijelolt allomasra mozgatja. Ha az entitds még nincs a konvejoron, az
Arena megall, és ezt egy hibaiizenettel jelzi ezt.

9.3. tablazat
A Delay modul paraméterei

Name Lerakodas a Cella 1 teruleten
Delay Time Lerakasi ido
Units Minutes

Ha a,, Cella 1” sora iires, azaz az NQ(Cella 1 gyartas.Queue ) == 0 feltétel teljesiil, akkor a
munkadarab belép a True (igaz) agon kapcsolt ,,Lerakodas a Cella 1 teruleten” nevii Delay
modulba (9.3. tdbldzat), ahol az entitast késleltetjiik a ,, Lerakasi ido”-nek megfelel6 idétar-
tamig. Ezutan az entitast a ,,Kilepes a Cella 1_bol” nevii Exit modulhoz (9.2. képernyd) kiild-
juk, amely eltavolitja azt a konvejorrdl, és felszabaditja az altala foglalt cellakat.

21x

Marne:

|Ki|epes aCella1_nel j

Corveyar Mame:

|Hurc:k korwejor j

# of Cells:

-
|2
(0] Cancel | Help |

Name Kilepes a Cella 1 _nel
Conveyor Name Hurok konvejor
# of Cells 2

9.2. képernyé: Az Exit (kilépés) modul

Az entitast a Exit modulbol a 9.1. dbrdn lathato ,, Cella 1 gyartas” nevii Process modulba
kiildjiik, ami az aktualis gyartasi folyamatot reprezentalja. Miutan a miivelet, a munkadarab
megmunkalasa befejez6dott, a munkadarab kilép a Process modulbdl, és a folyamatban ko-
vetkezo ,,A konvejor elerese a Cella 1_nel” nevii Access modulba keriil, hogy helyet igényel-
jen a szallitoszalagon (9.3. képernyd).

Az Access modul cellakat allokal a konvejoron, igy egy entitast akkor lehet a kovetkezo al-
lomasara mozgatni, ha a konvejor éppen nem mozgat mas entitast. Ezért, ha azonnal nem
kezdeményezziik az entitds mozgatasat, akkor az entitas az egész konvejort megallasra kény-
szeriti a mozgatas kezdetéig.

Abban az esetben, amikor az igényelt cellak nem elérhetéek, az entitas a sorban (A konvejor
elerese a Cella 1_nel.Queue) marad, amig a konvejoron nem érhet6 el hely. Ez egy mddja
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annak, hogy az entitas megjelenjen az animdacioban, amikor a konvejor elérésére kell vara-
koznia.

Miutan az entitas elérte a konvejort, az entitas a ,, Felrakodas a Cella 1 teruleten” nevii Delay
modulban megadott a ,, Felrakasi ido” idejéig késleltetve lesz. Ezt kovetben a ,, Szallitas a
Cella 1 bol” nevii Convey modulba keriil, ahonnan meghatarozott sorrend (szekvencia) sze-
rint mozgatjuk tovabb. Ezzel befejeztiik a modulcserét a 8.4. modellben, a ,, Cella 1 alloma-
son.

Ugyanezeket a miiveleteket a ,, Cella 27 allomason is el kell végezni. Egyszerlien ismételjiik
meg az el6z6 1épéseket, vagy masoljuk le ezeket a modulokat, vagy szerkessziik meg 6nallo-
an. A Cella 2-nél az Enter modult lecseréltiik és a Leave modult meghagytuk (9.2. dbra).
Feltételezziik, hogy az eddigiek alapjan mar mindenki konnyedén el tudja végezni a sziiksé-

ges valtoztatasokat.
2Ix]

Mame:

IA konvejor elerese a Cella 1_nel ll
Caomveyar MName: # of Cells:

IHuer komwejor ll |2

Clueue Type:

IC!ueue LI

Queus MName:

IA konvejor elerese a Cella ll %

(0] | Cancel | Help
Name A konvejor elerese a Cella 1_nel
Conveyor Name Hurok konvejor
# of Cells 2

9.3. képernyo6: Az Access modul

Cella 2
allomas

| Kilepes a Cella Cella 2 Szallitas a
2_haol oyartas Cella 2_hal

an e hely a Cella
teruleten

0

Visszaszallitas
aicella2_he

9.2. abra: Az ) modell folyamatabréja a ,, Cella 2 "-nél.

Eszrevehetjiik, amikor kitoroljiik az Enter és Leave modulokat, akkor az animéacié egy része
is torlédik. Ennek magyarazata, hogy a Leave modulhoz egy “szabad” animacios sor tartozik.
Amikor egy ilyen modellt szerkesztiink, vagy ilyen mdédon megvaltoztatunk gyakran kony-
nyebb az uj tulajdonsagokat az Animate eszkéztar hasznélataval felépiteni. gy amikor a mo-
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delliinket fejlesztjiik, az 1) modulokkal automatikusan hozzaadott animacios tulajdonsagokat
toroljiik, és magunk gondoskodunk az 0j tulajdonsagok animalasarol. Modelliinkben toroltiik
a sorokat és a ,,Cella 1” tarolot és egyszeriien hozzaadtuk az 0j access queue-t. Az uj modell
futtattatasakor azt lathattuk, hogy a munkadarabok a belépést6l a Cella 1-ig blokkolva voltak,
és a 275 perc eltelte utan indultak el.

9.1.2. A munkadarabok a szallitdszalagon maradnak a feldolgozas alatt (9.2.
modell)

Most, miutan megismertiik ezeket az uj konvejor modulokat, tekintsiink meg egy masik prob-
1émat is. Kezdjiik az akkumulalé konvejor modellel (8.5. model, a 8.4.2. bekezdésbdl). Felté-
telezziik, hogy egy Uj elrendezést probalunk ki, amelyben a ,,Cella 2~ miveleteit ugy végez-
ziik el, hogy a munkadarab a miivelet idétartama alatt a konvejoron marad. Pontosabban, a
darabok, amelyeket a ,, Cella 2 "-h6z szallitunk, nem hagyjéak el a konvejort, hanem megallnak
a,,Cella 2 allomason. Az aktualis miivelet végrehajtasa k6zben a munkadarab a konvejoron
van, majd a miivelet elvégzése utdn tovabbszallitjuk a kdvetkezd allomasra. Az akkumulalo
konvejoron a munkadarabok folyamatosan haladnak, kivéve ha a ,, Cella 2 ”-ben feldolgozas
alatt all6 munkadarab ebben nem akadalyozza azokat.

Megvalodsithatnank ezt az a modositast oly modon is, hogy a jelenlegi Enter és Leave modult
lecseréljiik a ,,Cella 2 ”-nél egy olyan modulcsomaggal, ami hasonlé ahhoz, amit a 9.1. mo-
dellhez készitettiink. Azonban, ha figyelembe vessziik, hogy a ,,Cella 2 7-hoz érkezd entita-
sok, nem hagyhatjak el a konvejort, van egy joval egyszeriibb megoldas is. Modositsuk
Transfer In opciot az Enter modulban tgy, hogy a None (egyik sem) opciot valasztjuk. Eb-
ben az esetben az entitas nem fogja elhagyni a konvejort, ez altal ott marad addig, amig a Ki-
szolgalo altal definialt miiveletsor befejezédik. Viszont, ha csak ezt az egy modositast végez-
ziik el, hibaiizenetet kapunk, amikor az entitds megprobalja elhagyni a Cell 2 allomast. A
Leave modul parbeszédablakaban az korabban kivalasztott Transfer Out opcid, az Access
Conveyor arra kényszeriti az entitast, hogy probaljon helyet foglalni a konvejoron, és mivel az
entitas a konvejoron marad, az Arena Osszezavarodik, és leallitja a folyamatot runtime error
(futtatasi hiba) tizenettel. Ezt egyszerlien javithatjuk: a Leave modulban a Transfer Out
parbeszédabla Logic részében valasszuk a None opciot. Ezek a sziikséges modell atalakitasok
megoldjak a problémankat.

Kiprobalhatjuk az ij modellt, ha megnézziik az animacidt. Javasolt a szimulaciot elészor a
fast-forward sebességgel futtatni, mieldtt elkezdjilk az animaciot figyelni. A szimulacionak
ezen a pontjan a valtoztatasok mar elég latvanyosak.

9.2. Tovabbi ismeretek a transzporterekrél

A 8. fejezetben bemutattuk Arena transzporterekkel és konvejorokkal kapcsolatos modellezési
fogalmakat a Basic Process panelen talalhat6 magas-szintli modulok funkcioit hasznalva. A
9.1. bekezdésben kiterjesztettiik ezeket a funkciokat az Advanced Transfer Panel-en elérhe-
td modulok segitségével azért, hogy mddositsuk és finomitsuk a 8. fejezetben bemutatott mo-
delleket. Ehhez hasonl6 lehetdségek a transzporterek esetében is 1éteznek. Habar nem fogunk
kifejleszteni teljes modelleket e modulok segitségével, de rovid attekintést adunk a kiilonb6zo
szituacidhoz sziikséges funkciokrol és modulok sorozatarol. Ez elegendd lehet ahhoz, hogy
késébb e konstrukcidkat sikeresen hasznéljuk a sajat modelljeinkben. Emlékezziink arra, hogy
az online help is mindig elérheto.

Kezdjiink az alap lehetdségekkel, amelyeket a 8.3. bekezdésben mar €rintettiink. Az alapvetd
transzporter modellezési szerkezetek megvaldsithatok az Enter és Leave modulok Transfer
In és Transfer Out opcioival. Tekintsiink egy transzporter igényi folyamatot és egy ezt kovetd
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entitasszallitast a transzporterrel egy megadott allomasra. Az Advanced Transfer Panel-en
talalhaté Request és Transport modulok is alkalmasak e feladat megoldasara.

A Request modul helyettesiti a Leave modul Transfer Out Request Transporter opciojat, és
majdnem azonos azzal. A Request modulban nyereségként lehetdséget kapunk az alapértel-
mezett sebesség (Velocity) feliilirasara, de elvesztjiik a rakodasi id6 (Delay) megadasanak a
lehetéségét. Ezt a veszteséget ugy potolhatjuk, hogy az entitast egy Delay modulhoz iranyit-
juk és abban adjuk meg a rakodasi idot. A Request modul valdjaban két miiveletet végez: egy
transzportert rendel az entitashoz, és az iires transzportert az entitishoz mozgatja, feltéve,
hogy a transzporter még nincs az entitasnal. A Transport modul elvégzi a Transfer Out ko-
vetkez0 muveletét, azaltal, hogy elinditja a transzportert és az entitas szallitasat a megadott
helyre. Most tekintsiink egy olyan modellezési szituaciot, amikor kivanatos lenne ezt a két
funkciét kiilon valasztani. Feltételezziik, hogy amikor a transzporter megérkezik az entitas-
hoz, az entitas tartozkodasi helyén rakodasra van sziikség, ami egy operator (rakodomunkas)
kozremiikodését igényli. Az operator, mint eréforras, egyértelmii modellezése az uj modulok-
kal valosithaté meg. A sziikséges modulsor (Request—Process—Transport) a 9.3. dbrdn lat-
hato.

Munkadarab

Targonca A Szallitas a
igenyles rakodomunkassa targoncaval

9.3. abra: Rakodomunkas kézremiikodésével végzett rakodas

Hasonldképpen a Request modul két aktivitasa is szétvalaszthato az Allocate és Move modu-
lokkal. Az Allocate modul hozzarendeli a szallitdeszkozt az entitashoz, de a szallitdeszkoz
helyben marad. A Move modul lehetévé teszi, hogy az entitas a hozzarendelt transzportert a
modellen beliil barhova mozgassa. A Request modul hasznalatakor a transzporter automati-
transzporternek fel kell szednie egy, az entitas szallitasahoz sziikséges kelléket (pl. raklapot)
adott munkateriileten. Ebben az esetben el6szor allokalni kell a transzportert, majd azt arra a
munkateriiletre kell kiildeni, ahol felszedni a kelléket, végiil a transzportert el kell kiildeni az
entitas helyéhez. E tevékenységek modellezése az Allocate-Move—Process—Move modulso-
rozattal végezhetd el (9.4. dbra).

{ Teroorea oy A Kellk mosstoenaz b
allokalas g rakodasa d
kellekhez entitashoz

9.4. abra: Kellék (pl. rakoddlap) sziikséges az entitasszallitdshoz

Természetesen, sokféle modon lehet modellezni az ilyen folyamatokat. Példaul feltételezziik,
hogy csak az entitasok egy részének szallitasa igényel kelléket. llyenkor a feltétel ellendrzésé-
re egyszertien egy Decide modult alkalmazhatunk (9.5. dbra).
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Targonca 0 e | & targonca A kollok A targonca
| allokalas ’ mozgatasa a T i i mozgatasa az
kellekhez entitashoz

9.5. abra: A kellékigény ellendrzése

Az Allocate és Move modulokkal szerkesztett két példankban mindkét eset azt eredményezte,
felszabadulasakor azt szeretnénk, hogy a transzporter a rendszerben bolyongva keressen mun-
kat maganak, természetesen egy elére definialt itvonalon. Ez az titvonal hasonlé allomasok
sorozatahoz, azzal a kiilonbséggel, hogy zart hurokot alkot. Minden olyan esetben, amikor a
le nem kotott transzporter eléri a kdvetkezé allomast az Gtvonalon, ellendriznie kell, hogy van
e szallitasi igény az allomdson. Ha nincs, akkor tovabbhalad, de ha van, akkor azonnal kérvé-
nyez6 helyre mozog.

Ennek modellezéséhez egy egyedi entitast krealnunk (ezt nevezziik hurokentitasnak), ami
nagyon alacsony prioritassal (nagy szam a prioritasra) probalja allokalni a transzportert.
Amint ez megtortént, az {ires transzporter a kovetkez6 allomasra mozog az itvonalan. Az al-
lomésra érkezésekor a transzporter felszabadul, és készen all az 0j igények teljesitésére. A
hurokentitas a kezdeti Allocate modulba iranyitodik, ahol ujra megprobalja a transzportert
allokalni. Ez azt feltételezi, hogy minden pillanatnyi transzporter igény magasabb prioritast,
mint a hurokentitas. Ne felejtsiik, hogy az alapértelmezett prioritasérték 1, és a legkisebb érték
jelenti legnagyobb prioritast.

Amint egy transzporter megérkezik a célallomasara, fel kell szabaditani. A Free (felszabadi-
tas) modul gondoskodik errél a funkciorol. A modul paramétereinek megadasahoz csak a
transzporter nevét kell beirni a parbeszédablakba, és néhany esetben a transportert azonosito
nevet is. Két tovabbi modul, a Halt és az Activate modul az aktiv vagy elérhet6 transz-
porterek iranyitasat teszik lehet6vé. A Halt modul egy transzporter egységet inaktival, vagy
tesz elérhetetlenné. Az Activate modul egy egység inaktiv transzportert helyez aktiv vagy
elérhetd allapotba.

9.3. Entitas visszalépés
9.3.1. Entitas akadalyozottsag és visszalépés

Az entitasok akadalyozottsaga akkor 1ép fel, amikor az entitas vagy vasarlo nem csatlakozik
a sorhoz mert nincs hely. A vasarlé lemond a kiszolgalasrol és elmegy, vagy valahol mashol
keres kiszolgalot. Entitas visszalépésrél, viszont akkor beszéliink, amikor az entitas vagy a
vasarlo érkezéskor csatlakozik a sorhoz, de késébb ugy dont, hogy kilép a sorbol, valdszinii-
leg banva, hogy nem igy dontott azonnal. Tekintsiik a joval bonyolultabb esetet, amikor
mindkét esemény egyszerre jelentkezik. El6szor is, definidljuk a lehetdségeket, ahogy az aka-
dalyok és a visszalépések torténhetnek.

A legtobb szolgaltatasi rendszer rendszerkapacitasa véges, ami gyakorlatilag a varakozasi
helyek mennyiségét jelenti. Amikor az 6sszes hely foglalt, a vasarlo nem képes belépni a
rendszerbe, azaz akadalyozott. Ez a legegyszer(ibb formaja az entitds akadalyozottsagnak.
Sajnos a legtobb rendszer, ahol ez felmeriil az akadéalyozottsag, 1ényegesen bonyolultabb.
Tekintsiink egy egyszerli Kiszolgalé vonalat elméletileg végtelen sorral vagy a varakozasi
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kapacitassal. A legtobb esetben a véges kapacitas korlatja a rendelkezésre allé hely, de elkép-
zelhetd, hogy a kiszolgalosor kilép az épiiletbdl, és az utcan, a blokk koriil kigyozik. Ilyen
esetekben, nincs szamszeriien megadhato kapacitas korlat. Ilyenkor a vasarlok dontései (belép
vagy elmegy) a helyzet kiértékelésén alapulnak, azaz az akadalyozottsag vagy a kapacitas
gyakran entitasfiiggd. Az egyik vasarlo ugy dont, hogy hosszu kiszolgalasi sor esetén nem
varakozik, a masik pedig belép ugyanebbe a sorba.

Az entitas visszalépés még bonyolultabb kérdéskor, mind modellezési, mind megjelenitési
szempontbol a szoftverben. Minden entitas vagy vasarlo, aki belép a sorba, kiilonb6z6 tole-
ranciakiiszobbel rendelkezik, abban a tekintetben, hogy ki mennyit hajland6 varni, miel6tt
elhagyna a sort. A dontés gyakran azon mulik, hogy az ligyfél mennyire akarja igénybe venni
az adott szolgaltatast. Van olyan ligyfél, aki a varakozasi id6 hosszatol fiiggetleniil is hajlandé
varakozni, és van olyan, aki viszont egy id6 utan elmegy, mert rajon, hogy az altala elvart
1don beliil nem lesz kiszolgalva. A vasarlok dontését gyakran az befolyasolja legjobban, hogy
mennyi ideje varnak, és hol dllnak a sorban. A vésarlo beallhat a sorba ugy is, hogyha tiz per-
cen beliil nem szolgaljak ki, akkor elmegy, de miutan eltelt a tiz perc, donthet ugy is, hogy
még marad, ha mar kdzel 4ll a kiszolgélashoz.

A sorvaltas, vagy “zsokizas” egy még bonyolultabb formaja a visszautasitasnak, ami a szu-
permarketek pénztarainal, gyorséttermekben és bankoknal fordul eld, tipikusan ott, ahol t6bb
sort “lizemeltetnek™. A vasarl6 kivalaszt egy sort, majd késobb atértékeli a dontését, a pilla-
natnyi sorhosszusagok fliggvényében. Mindenesetre valasztastol fiiggetleniil, mindig a leglas-
sabb sorban allunk, és ha valtunk, akkor hirtelen felgyorsul az elhagyott sor. A sorvaltas logi-
kajat itt nem targyaljuk.

9.3.2. Egy szolgaltatasi modell visszalépéssel és akadalyozottsaggal (9.3. mo-
dell)

Vizsgaljuk meg az akadalyozottsagot és a visszalépést egy egyszerli modell segitségével. A
vasarlok érkezése EXPO(S) érkezési idokozzel irhato le a egy kiszolgalods kiszolgalasi rend-
szerben, amelyben a kiszolgalasi id6 EXPO(4,25). Minden id6 mértékegysége percben adott.
Annak ellenére, hogy a sor kapacitasa végtelen, minden érkezd vasarld Osszeveti a sor hosz-
szusagat a sajat varakozasi toleranciakiiszobével. Ha a sor hossza nagyobb, mint a tiir6képes-
sége, nem 1ép be a sorba és elhagyja a rendszert. Az tigyfelek tliréshatarat haromszog elosz-
lassal jellemezziik TRIA(3,6,15). Mivel a mintankat folytonos (exponencialis) eloszlasbol
generaljuk, a minta nem lesz egész szam. Hasznalhatnank az Arena beépitett matematikai
fliggvényeit, hogy egész szamma konvertaljuk, de minket csak az érdekel, hogy ez a szam
nagyobb-e mint a generalt tiiréshatar.

Két modszer 1étezik az akadalyozottsdg modellezésére. Tegyiik fel, hogy létrehozzuk az érke-
zéseinket, generaljuk a tliréshatar értékét a haromszoges eloszlasbol, és hozzarendeljiik ezt az
értéket, mint attribatumot az entitashoz. Elkiildhetnénk az érkezéseinket egy Decide modulba,
¢és Osszevethetnénk a minta értékét a pillanatnyi sor hosszaval, hasznalva az NQ Arena valto-
zot. Ha a tliréshatar kisebb vagy egyenld, mint a pillanatnyi sor hossza, akkor az iigyfél aka-
dalyozottsag miatt nem 1ép be a rendszerbe. Kiilonben pedig belép a varakozo sorba. Alterna-
tiv megoldasként a tliréshatart hozzarendelhetjiik egy valtozohoz, és a kiszolgaldsor kapaci-
tashoz egy hasonlo valtozot hasznalhatunk. Aztan az érkezéseinket kozvetleniil a kiszolgélo-
hoz kiildhetjiik. Ha a pillanatnyi sor hossza nagyobb vagy egyenlé, mint a tiiréshatar, ami
egyenld a sor kapacitasaval, az érkezok automatikusan nem allnak be a sorba. Az utébbi mod-
szert hasznalva, lehetséges, hogy a sor olyan teherbird képesség értéket vegyen fel, ami ki-
sebb, mint az emberek szama a sorban. Ez a modszer azért mikodik, mert az Arena csak a sor
kapacitast ellen6rzi, amikor egy uj entitas probal belépni a sorba. Ezért a pillanatnyi entitasok
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biztonsaggal a sorban maradnak, fliggetleniil az 0j sor-kapacitas értékétél. A modelliink fej-
lesztésekor a masodik modszert fogjuk valasztani.

A visszalépés bemutatasahoz feltessziik, hogy az érkez6 vasarlok, akik nem mennek el azon-
nal, hajlandok véges ideig varakozni, miel6tt kilépnek a sorbol. Ezt a visszalépési tolerancia-
1d6t egy Erlang eloszlasbol generaljuk ERLA(15,2), aminek a kozépértéke 30, és attriblitum-
ként hozzarendeljiik a Create modulban Iétrehozott entitdsokhoz. A visszalépési aktivitas
mechanizmusanak a modellezése kihivas lenne. Ha az érkez6ket hagynank belépni a sorba, a
visszalépés tiirésidejének elérésekor meg kellene talalnunk és el kellene tavolitanunk az enti-
tasokat a sorbol. A problémaleiras e pontjanal, érdemes elgondolkozni a helyzetkezelés mas,
alternativ megoldasain. Példaul, definialhatnank egy valtozot, ami képes kovetni, hogy Ki-
szolgald egység mikor lesz legkozelebb elérhetd. ElGszor az entitas-feldolgozasi id6ét general-
Juk, és azt attributumként hozzarendeljiik az entitashoz egy Assing modulban. Aztan elkiild-
jik az entitasunkat a Decide modulhoz, ahol ellendrizziik akadalyozottsagot. Ha nincs akada-
lyozva, ugyanebben a modulban ellenérizziik, hogy az entitas hozzajut-e¢ a szolgaltatasahoz a
visszalépési tlréshatar elérése elott. Ha a visszalépési tliréshatart elobb éri el, mint a kiszolga-
last, akkor eltavolitjuk a sorbol. Kiilonben pedig elkiildjiik az entitast egy Assign modulhoz,
ahol frissitjiik a szerver legkorabbi elérhetdségének idejét leird valtozot, és aztan az entitast a
sorba kiildjiik. Ez a logika komplikaltnak tiinhet, amit a kovetkezéképpen lehet 6sszefoglalni:

Define Available Time = Time in the future when server will be available
Create arrival
Assign Service Time
Assign the Time in the future the activity would renege, which is equal to Tolerance Time + TNOW
Assign Balk Limit
Decide
If Balk Limit > Number in queue Balk entity
If Renege Time < Available Time Renege entity
Else
Assign Available Time = MX(Available Time , TNOW) + Service Time
Send entity to queue
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10. Kanban-szabalyozasu gyartasi rendszerek
modellezése

A kanban-elvii gyartasiranyitas a 70-es évek végén és a 80-as évek clején keriilt a nemzetko6zi
érdeklodés kozéppontjaba. A kanban rendszer elemzése és fejlesztése ezekben az években
valt a kutatdintézetek népszerii témajava, €s erre az idore tehetd, amikor a gyartassal foglalko-
z6 amerikai és europai vallalatok a termelési folyamataik irdnyitasara elkezdték hasznalni a
Japanban sikeresnek bizonyult modszert. Az eredeti rendszert a Toyota Motor Corporation
fejlesztette ki, és az alapelveit mar meglehetdsen régen, 1954-ben lefektette. Az eljaras hossza
kisérleti szakasz utan, 1970-re valt technikailag megalapozotta. Azdta a gyakran Toyota gyar-
tasi rendszerként (TPS) is emlegetett rendszer, amelynek csak egyik eleme a kanban, vilag-
szerte ismertté valt. A kanban rendszer a megkiilonboztetett figyelmet elsésorban annak ko-
szonheti, hogy teljesen kiilonbozik a tradicionalis told elvii gyartasiranyitasi rendszerektol. A
kanban rendszerben a huzoelv érvényesiil, amelyben a munkadarabok haladasat ellentétes
irany( informacios folyamatok szabalyozzak.

A kanban-elvii iranyitasban rejld lehetéségeket, illetve az ennek koszonheté hatékonysagno-
vekedést szamos elméleti és empirikus tanulmény dokumentalja. A termelésmenedzsment
témakorében megjelent, a kanban rendszerrel foglalkoz6 tanulmanyok jelent6s hanyada a fel-
toltési ciklusidé, a kanban méret és egyéb rendszerparaméterek meghatarozasara iranyuld
kutatdsokrdl szamol be. Ezekben modszerként leggyakrabban a matematikai programozast, a
sorbanallasi elméletet és a szimulaciot alkalmazzak. Az analitikus (matematikai) elemz6 mod-
szerek a kulcsfontossagu rendszermutatok gyors meghatarozasahoz sziikségesek, de alkal-
mazhatosaguk korlatozott, ezzel szemben a szamitogépes szimulacid altalanosan hasznalhato
modszer a rendszermiikdodés analizélasara.

Ebben a fejezetben egy olyan modulsorozatot mutatunk be, amelyek segitségével a kanban-
elvii tobblépcsds gyartasi rendszerek szimuldcids modelljei gyorsan €s konnyen kifejleszthe-
tok. A modulsorozat egytermékes, tobblépcsds, egy- és kétkartyas kanban rendszerek épitésé-
re hasznalhato.

10.1. A kanban rendszerek csoportositasa

A kanban vezérelt gyartasi rendszerek legaltalanosabb valtozatai, tobbféle terméket gyartanak
ugyanazokkal, de tobbféle termék megmunkaldsara alkalmas gyartoeszkozokkel. A gyartod-
eszkozok mellett a rendszer magaban foglal egy gyartasiitemez0 részleget, egy kimeneti taro-
16t, konténereket a munkadarabok szallitdsdhoz €s taroldshoz, valamint termékenként egy-egy
kanban kartya garnitrat.

Tradiciondlisan a kanban egy informacidhordozé kartya. A kimeneti taroloban minden ter-
méktarold konténerhez kapcsolodik egy-egy kanban kartya. A kartydk szdma limitalt, ami
korlatozza a termékek maximalis mennyiségét a rendszerben. Amikor egy konténer elhagyja a
Kimeneti tarolot, a kisér6é kanban kartya elszakad a konténertdl (aktivva valik) és visszakeriil a
gyartasiitemez0 részleghez. Abban az esetben, ha a konténer a gyartonal marad, a kanban kar-
tya akkor szakad el a konténertdl, amikor abbol az utolso tételt kiemeltiik, ami ekvivalens
azzal, hogy kotott szaml konténert haszndlunk a maximalis készletszint korlatozasara. El6-
fordul az is, hogy a kiemelt kanban kartyakat egy, a kimeneti taroloban elhelyezett ladaban
gyljtjiik, miel6tt azokat visszajuttatjuk az iitemez6 részleghez. A visszajuttatas torténhet ak-
kor, amikor meghatarozott szamu kartya dsszegyiilt, vagy akkor, amikor elére meghatarozott
1do6 eltelt az utolso visszajuttatds Ota. A konténertdl elszakitott in. aktiv kanban kartya a kar-
tyan talalhaté informéciok alapjan felhatalmazza a termelést egy konténer mennyiségli mun-
kadarab legyartasara. Miutan a konténer megtelik az eléirt szdmt munkadarabbal a konténer-
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hez csatoljuk a kartyat, amely ilyen modon inaktivva valik, és a konténert a kartyaval egyiitt a
kimeneti taroloba tovabbitjuk.

A tobblépcsés kanban rendszerek a konténer- vagy anyagtranszfer szabalyai szerint csoporto-
sithatok. Az anyagtovabbitds egy gyartasi 1épcsd (M) output tarolojabdl a kovetkezd gyartasi
1épcsd (m+1) input tarolojaba torténik. Az irodalom legalabb négy kiilonb6zd szabaly talalha-
td. Egyes rendszerekben a gyartasi 1épcsd output taroldja a kovetkezd gyartasi 1€pcsd input
taroldja. Kovetkezésképpen ilyenkor nincs sziikség fizikai mozgatasra. Mas rendszerekben,
ahol az output- és az inputtarolok elkiiloniilnek egymastol a konténerek tovabbitasa az output-
tarolobol az inputtaroldba kiilonb6z6 idépontokban hajthatd végre. A négy kiillonbozoé anyag-
tovabbitasi sémat az 10./. tablazat 6sszegzi. A tovabbiak megértése érdekében ezekrdl az
anyagtranszfer tipusokrol rovid attekintést adunk.

10.1. tablazat
Az anyagtranszfer sémak osztalyozasa

M-edik Iépcsd Outputtarold M-edik Iépcsd Outputtarold
= #
m + 1-edik lépcsd Inputtarolo M + 1-edik |épcsd Inputtarold
Tipus | Tipus 2 Tipus 3 Tipus 4

Atszallitas kozvetlen a terme- | Atszallitas azonnal a Ko6tott mennyiség, Kotott atszallitasi

Iés inditasa el6tt kanban aktivizaléda- valtozo atszallitasi ciklusidé, valtozé

sa utan ciklusidé mennyiség
Egykartyas rendszer Kétkartyas rendszer

1 tipust anyagtranszfer. A gyartasi 1épcs6 outputtaroldja egyidejlileg a kovetkez6 gyartasi
1épcs6 inputtaroldja, és az anyagtovabbitds az outputtarolobdl kdzvetlen a gyartds inditasa
el6tt kezd6dik (10.1. dbra). Ezt a sémat késleltetett anyagtranszfernek nevezik.

Munkaallomas megeldzé (m-1)  Munkaallomas (m) Munkaallomas kovetkezd (m+1)
Munkadarab -.'u.-:.’-‘-l:‘::;l:.:v- Munkadarab . ‘-'n::;:‘.:‘-.m- ) Munhadirad . 'r‘u":;-:i;-;l;n:v- >
. A - V|
A\ Y
1A A A
PR .-, BN | SS— Kanban L Kanban 1 Kaban

10.1. abra: Egykartyas kanban rendszer (1 tipust)

2 tipusu anyagtranszfer. A gyartasi 1épcso output tarolgja fizikailag elkiiloniil a kovetkezd
gyartasi 1épcsd inputtaroldjatol. Az anyagot az m-edik 1épcsd outputtaroldjabol m+1-edik 1ép-
cs6 inputtaroldjaba szallitjuk azonnal, amikor a kanban aktivizalodott (az aktiv kanban enge-
délyezi egy inputanyagot tartalmazo konténer atszallitasat). A kanban ezutan a konténerhez
kapcsolddik (a kanban inaktivva valik), és egyiittmozogva belépnek az m+1-edik 1épcsd gyar-
toeszkozei elotti sorba. Ha az m+1-edik 1épcsdben a kanban aktiv, és az m-edik 1épcsd output-
tarolgja tires, akkor a transzfer addig késlekedik, amig az m-edik gyartasi 1épcsdben be nem
fejezédik a konténer feltoltése az igényelt munkadarabokkal. Ezt a sémat azonnali anyag-
transzfernek nevezik.

3 tipusu és 4 tipusu anyagtranszfer. A gyartasi 1épcsé outputtaroldja fizikailag elkiiloniil a
kovetkezd gyartasi 1épcsd inputtarolojatol. A 1épesok kozotti mozgatasok szervezésére ezek a
transzfertipusok tovabbi, az angol nyelvii irodalomban atszallit6 mozgatd, tovabbitdo vagy
szallitd kanbannak nevezett kartyakészleteket hasznalnak. A tanulméanyban ezeket a kartya-
készleteket kiilsé kanbannak, a gyartasi 1épcsén beliili mozgatasokat szervezd kanbanokat
pedig belsé vagy gyartdo kanbannak fogjuk hivni (10.2. dbra). Tekintettel a kétféle kartyara,
ezeket a rendszereket kétkartyas kanban rendszereknek nevezik, megkiilonboztetve az egyfé-
le kartyat hasznald egykartyas kanban rendszerektdl. A kiils6 kanban a gyartasi [épcsé input-
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tarolojaban nem lres konténerhez csatolt, azaz inaktiv. Amikor a konténer tartalmat felhasz-
naltuk a kiils6 kanban elszakad a konténertdl (aktivva valik), és egy kanbangytijté ladaba ke-
ril. Végiil a kiils6 kanbanokat kiszedik a ladabol és megel6z6 gyartasi 1€pcsd outputtaroldjaba
viszik. Itt minden aktiv kiils6 kanbanhoz hozzéarendeliink egy feltoltott konténert. Ezekbdl
eltavolitjuk a kordbban hozzajuk csatolt belsé kanbanokat ¢és azokat kiils6 kanbanokkal he-
lyettesitjiik. Ezt kdvetden a konténereket atszallitjuk az m+1-edik 1épcsd inputtarolojaba. Az
eltavolitott belsé kanbanokat 6sszegyijtjiik, és végiil azokat visszajuttatjuk az m-edik 1épcsé
litemez6 részlegéhez.

Munkaallomas megel6zs (m-1) Munkaallomas (m) Munkaallomas kdvetkezd (m+1)

Munbadans Monbadirb Nuricsdrals + Muritistid+ Murkadarabe Munkadarabe Murbadarabie
-cantan 3 Y-

10.2. abra: Kétkartyas kanban rendszer

A kiilsé kanbanok kiemelésének és visszaszallitdsanak iddpontja a gyiijtéladabol kétféle mo-
don definialhato: (1) adott allandé mennyiség valtozd atszallitasi ciklusidovel (3 tipusu
anyagtranszfer), (2) allando atszallitasi ciklusidd valtozé mennyiséggel (periodikus anyagke-
zelés, 4 tipust anyagtranszfer). Az elsé sémanal akkor tavolitjuk el a kiils6 kanbanokat, ami-
kor elére meghatarozott szdmu kartya akkumulélédott a gytijtéladaban. Ebben az esetben az
atszallitasi ciklus hossza, az egymast kovetd anyagtranszferek kozott eltelt id6 valtozo lehet.
A masodik sémanal a kartydkat periodikusan, az eldre definialt iitemet kdvetve emeljiik ki a
gytjtéladabol. Ennél a tipusnal a ciklusidd allandé és a kartydk szama valtozhat. Megjegyez-
ziik a 3 tipust anyagtranszfer azonos a 2 tipusu anyagtranszferrel, ha az allando, elére megha-
tarozott kartyaszam egy.

10.2. Az egylépcsés, egykartyas kanban rendszer modellje

Ebben a pontban egy egytermékes, egylépcsés és egykartyas kanban rendszer modelljét mu-
tatjuk be, amely harom, a megrendeléseket generalo, a gyartasi folyamatot szimulald és a
gyartas alapanyag ellatasat biztosité szegmensre vagy allomasra bonthato (10.3. dbra).

Beszallitas Gyartasi folyamat Megrendelés

Anyag+ Anyag Termek+ Termek

l Kanban ‘—+[ kanban l »

Komissitzd Munka-
raktar

A; Kanban ! A Kanban

!
q

10.3. abra: Egykartyas kanban rendszer

10.2.1. A probléma ismertetése

A kanban rendszer 4ltal gyartott termékeket igényld tigyfelek véletlenszeriien, exponencialis
eloszlas szerint érkeznek, 10 perces atlagos érkezési idOkdzzel és egy konténer mennyiségii
terméket igényelnek. A rendelés elokészités idStartama 5 perc. Az tligyfélszolgalat az ligyfele-
ket a termék pufferbdl szolgalja ki, és ennek a puffernek a nagysaga 2 konténer. Ez a puffer a
gyartasi folyamatot realizald6 munkaallomés output puffere. Az tligyféligény kielégitésével
egyidejiileg aktivva valo kanban kartyat a munkaallomasra kiildjiik, azaz kezdeményezziik a
gyartast, illetve a puffer feltoltését.
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A munkaélloméson a gyartas inditdsanak az egyik feltétele az aktiv kanban kartya jelenléte, a
masik feltétele pedig, hogy a gyartashoz sziikséges alapanyagok rendelkezésre alljanak. A
munkadllomas az alapanyagok tarolasara alkalmas anyag pufferrel rendelkezik, amely egyide-
jiileg a raktar output puffere, és a kapacitisa 2 konténer (10.3. dbra). Igy a munkaallomason
az aktiv kanban kartya érkezésekor a gyartas azonnal megkezdddhet, ha az anyag puffer nem
iires.

Ha a termelés feltételei adottak, akkor megkezdddik egy konténer mennyiségii termékek gyar-
tasa és ezzel egy id6ében gondoskodunk az anyag puffer felt6ltésérdl. A termeléshez sziikséges
gyartdeszk6zok mennyisége egy, és egy konténernyi termék eldallitdsanak miveleti ideje 10
perc.

Az alapanyag-ellatast biztosito raktarban a komissiozasi id6 5 perc. A raktar kapacitasat vég-
telen nagynak tekintjiik, ami azt jelenti, hogy a folyamat miikddését veszélyezteté anyaghiany
soha nem jelentkezhet.
A szallitasi 1d6 a raktar €s a munkaallomas, illetve a munkadllomas és az tigyfélszolgalat ko-
zOtt egyarant 5 perc. A kanban kartyak tovabbitdsanak idétartama minden relacidoban 2 perc.
A szimulacids 1d6 hossza legyen 100 ora.
A modellezés eredményeként szeretnénk megismerni:

A folyamatok allapotainak valosziniiségeit (idle, busy).

A varakoz6 kanbanok és megrendelések atlagos szamat.

Az alapanyag puffer atlagos készletét.

A megrendelések, a gyartott termékek és az anyagbeszallitasok szamat.

A teljesitett megrendelések szamat.

10.2.2. A probléma Arena modellje (10.1. modell)

A probléma Arena modelljének a felépitése a valosagos folyamatot kovetve harom szegmens-
bol all: megrendelés, gyartas és beszallitas.

Megrendelés szegmens

—

Rendelas .
Megrendeles \ . o Megrendelesi Ut a Gyartas 5
dEnerals I Kanban ertitas teljesites a — folyamst allomasral
I

termekpufferbol
Atfutasiido |%&rmek kizzalitas
0

I

Termek

o | Megrendelo_5
szamlialas

allomas

Termekputfer \ Warakozaz
kezdokeszlet I megrendelesre

I

10.4. abra: Az egykartyas kanban rendszer megrendelés szegmense
A megrendelés szegmens

A megrendelés szegmens (/0.4. abra) ,,Megrendeles generalas” nevii Create moduljaban
létrehozzuk a Kanbanl nevii entitast. A modul paramétereit a /0.1. tabldzat foglalja 6ssze. A
,Kanbanl entitas” nevii Assign modulban az entitas tulajdonsagait, az entitas képét, az allo-
mas nevét adjuk meg, valamint a ,,Megrendelesek szama” nevii valtozoéban szamlaljuk a be-
érkezett megrendeléseket (10.2. tablazat). A ,,Rendeles teljesites a termekpufferbol” nevi
Signal modul egy jelet kiild a ,,Varakozas megrendelesre” nevii Hold modulba (70.5. dbra),
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ahol a ,,Termekpuffer kezdokeszlet” nevii Create modulban 1étrehozott Termek entitasok va-
rakoznak megrendelésre. A modulban a Type mez6 értéke Wait for Signal, és egy jel érkezé-
sekor egy varakozo entitas tovabbhaladasat engedélyezziik, amit a Limit mez6ben korlato-
zunk. A ,,Termekpuffer kezdokeszlet” Create modulban a termék puffer méretének megfeleld
szamu entitast hozunk 1étre egy alkalommal, a szimulacio inditasakor (10.3. tablazat). A ter-
mék puffer méretét a ,,Termekpuffer merete” nevii valtozé definialja, aminek az értéke a prob-
lémaleiras szerint 2 konténer.

10.1. tablazat
A ,,Megrendeles generalas” nevii Create modul paraméterei

10.2. tablazat

10.3. tablazat

Name Megrendeles generalas
Entity Type Kanbanl

Time Between Arrivals

Type Random(Expo)

Value 10

Units Minutes

Entity per Arrival 1

Max Arrivals Infinite

First Creation 0

Az ,,Kanbanl entitas” nevii Assign modul paraméterei

Name Kanbanl entitas

Type Entity Picture

Entity Picture Picture.Blue Page
Type Attribute

Attribute Name Entity Station

New Value Megrendelo S

Type Attribute

Attribute Name Erkldo

New Value TNOW

Type Variable

Variable Name Megrendelesek szama
New Value Megrendelesek szama + 1

A ,,Termekpuffer kezdokeszlet” nevii Create modul paraméterei

Name Termekpuffer kezdokeszlet
Entity Type Termek

Time Between Arrivals

Type Constant

Value 1

Units Minutes

Entity per Arrival Termekpuffer merete

Max Arrivals 1

First Creation 0

A Kanbanl entitas a Signal modul utan belép a ,,Megrendelesi folyamat” nevii Process mo-
dulba (10.4. abra), amely a megrendelés elokészitést modellezi. A modul paraméteri a 10.4.
tablazatban olvashatok. A ,,Rendeles elokeszitesi ido” nevii kifejezés értéke 5 perc. A Kan-
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banl entitast ezt kovetéen a ,,Ut a Gyartas_S allomasral” nevii Route modullal (10.6. dbra)
a munkadallomast azonosit6 ,,Gyartas_S” nevii allomasra kiild;jiik.

Hod ___[?IX

MNarme: Type:
Mksimnz: I\farakuzas megrendelesre LI IWaitfor Signal LI
|F’iende|es teljesites a termekpufferbol | Hitltital el Lirnit
Signal Value: Lirnit: |1 I1
Cueue Type:
|1 I I%eue LI
] 4 Cancel | Help | Queue MName:
I\farakuzas megrendelesre Que LI
0K | Cancel | Help |

10.5. abra: A ,,Rendeles teljesites a termekpufferbol” nevii Signal, és a ,,Varakozas
megrendelesre” nevii Hold modul dialogusablakai

10.4. tablazat

A ,,Megrendelesi folyamat” nevii Process modul paraméterei

Name Megrendelesi folyamat

Action Seize Delay Release

Resource

Type Resource

Resource Name Megrendelo R

Quantity 1

Delay Type Expression

Units Minutes

Expression Rendeles elokeszitesi ido

Route @B|
MNarme:
IUt a Gyartas_S allomasral LI
Foute Time: Units:
|2 LI IMinutes LI
Destination Type: Station Marme:
IStatiun LI IGyartas_S LI
oK | Cancel | Help |

10.6. abra: Az ,,Ut a Gyartas_S allomasral” nevii Route modul parbeszédablaka

A Termek entitas a ,,Termek szamlalas” nevii Assign és a ,,Atfutasi ido” nevii Record modu-
lokon athaladva, a ,,Termek kiszallitas” nevii Dispose modulon keresztiil elhagyja a rendszert
(10.4. abra). A ,,Termek szamlalas” nevii Assigh modulban az athalad6 entitashoz hozzaren-
deljiik a Temek entitas attribatumait, tovabba megszamlaljuk a teljesitett megrendeléseket.

A szegmens, illetve az igyfélszolgalat helyét, az Assigh modult megel6z6 ,,Megrendelo_S al-
lomas” nevii Station modul, azonositja (10.7. dbra).
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10.5. tablazat

A ,,Termek szamlalas” nevii Assign modul paraméterei

Station MNarne:

Name Termek szamlalas

Type Entity Type

Entity Type Termek

Type Entity Picture

Entity Picture Picture.Blue Ball

Type Variable

Variable Name Teljesitett megrendelesek szama

New Value Teljesitett megrendelesek szama + 1
MName: Station Type:
|Megrende|o_8 allomas |Statiun ﬂ

|Megrende|0_8 ﬂ
FParent Activity Area:

[+ Repon Statistics

[

oK | Cancel | Help ‘

10.7. abra: Az ,,Megrendelo_S allomas” nevii Station modul parbeszédablaka

A gyartas szegmens

A gyartas szegmens (10.8. abra) ,,Gyartas_S” nevii Station moduljaba egyrészt a megrende-
1és szegmensbdl, a ,,Megrendelo_S” allomasrol, masrészt a beszallitas szegmensbdl a ,,Beszal-
lito_S” allomasrdl érkeznek Kanbanl és Anyag entitasok. A szegmens egy anyag pufferrel is
rendelkezik, amelyet az ,,Alapanyag_puffer kezdokeszlet” nevi Create modullal (10.6. tabla-

zat) t6ltiink fel az ,,Alapanyag entitas2” nevii Assign modul érintésével (10.7. tdbldzat).

Gyartasi folyamat szegmen

Gyartas S

anban! vagy Anya
allamas

Alapanyag

S

I Tne

Release

Gryartas_ R Termek entitas1

Delay

entitas2

“arakozas aktiv
kanbanra

Alapanyag_puffe
kezdokeszlet

Warakozaza  [l— Gyartaz_R

termeles

inditazra

Seize
Gyartas_R

Megrendeles
teljesites

Anyagrendeles
feladas

— [Hankan? ertitaz

10.8. dbra: Az egykartyas kanban rendszer gyartasi folyamat szegmense
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A ,Gyartas_S” nevii allomasra érkez6 Kanbanl és Anyag entitasokat a ,,Kanbanl vagy
Anyag” nevii Decide modulban (10.9. dbra) valogatjuk szét. Igy érjiik el, hogy a Decide mo-
dult kovet6 ,,Varakozas a termeles inditasra” nevii Match modulba a Kanbanl és az Anyag
entitasok szeparaltan 1épjenek be. Az Anyag entitasok a Decide modul True agan, a Kanbanl
entitasok pedig a False agan 1épnek ki. A Match modulhoz két sor tartozik: a ,,Varakozas a
termeles inditasra.Queuel” és a ,,Varakozas a termeles inditasra.Queue2”. Az elsében a Kan-
banl, a masodikban az Anyag entitasok varakoznak. Tulajdonképpen a masodik sor az anyag
puffernek felel meg, az elsd sor pedig a kiszolgéalasra varakozo megrendeléseket reprezentalja.
A forgalomban 1év6 kanbanok szamat tigy korlatozzuk, hogy a Decide modul False oldala és
a Match modul k6zé egy ,,Varakozas aktiv kanbanra” nevii Hold modult (10.11. abra) illesz-
tink. A Hold modul a Kanbanl entitast csak akkor engedi tovabb, ha a ,,Varakozas a ter-
meles inditasra.Queuel” sorban a Kanbanl entitdsok szama kisebb vagy egyenld, mint az
,,LAnyagpuffer merete” nevii valtozoé értéke. Ez azt jelenti, hogy az aktiv kanbanok szama meg-
egyezik az anyag puffer méretével.

10.6. tablazat
Az ,Alapanyag_puffer kezdokeszlet” nevii Create modul paraméterei

Name Alapanyag_puffer kezdokeszlet
Entity Type Anyag

Time Between Arrivals

Type Constant

Value 1

Units Minutes

Entity per Arrival Anyagpuffer merete

Max Arrivals 1

First Creation 0

10.7. tablazat
Az ,,Alapanyag entitas2” nevli Assign modul paraméterei

Name Alapanyag entitas2

Type Entity Picture

Entity Picture Picture.Red Ball

Type Variable

Variable Name Anyag beszallitasok szama

New Value Anyag beszallitasok szama+ 1

i ?[X)|
MNarme: Type:
|Kanban1 wagy Anyag ﬂ |2way by Condition ﬂ
If: MNamed:
|EntityType ﬂ |Anyag ﬂ
I3
Ok ‘ Cancel | Help ‘

10.9. abra: Az ,,Kanbanl vagy Anyag” nevii Decide modul parbeszédablaka
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?|X

Match
Mame: Mumber to Match:
I\farakozas atermeles inditasra LI |2 LI
Type:
IAny Entities LI
oK | Cancel | Help |

10.10. abra: Az ,,Varakozas a termeles inditasra” nevii Match modul parbeszédablaka

21X

MName:

Type:

Condition;

Cueue Type:

I\-’arakoz as aktiv kanbanra

NOMarakozas atermeles inditasra. Queuel)<=Anyagpuffer mer

LI IScan for Condition

[]

IOueue

Cueue MName:

[

I\-’arakoz as aktiv kanbanra.Cueu LI

oK |

Cancel | Help |

10.11. abra: Az ,Varakozas aktiv kanbanra” nevii Hold modul parbeszédablaka

10.8. tablazat
A ,,Seize Gyartas_R” nevii Seize modul paraméterei
Name Seize Gyartas R
Allocation Wait
Resource
Type Resource
Resource Name Gyartas_R
Quantity 1
Queue Type Queue
Queue Name Seize Gyartas_R.Queue
10.9. tablazat
A ,,Delay Gyartas_R” nevii Delay modul paraméterei
Name Delay Gyartas_R
Allocation Value Added
Delay Time Gyartasi ido
Units Minutes

10.10. tablazat

A ,Release Gyartas_R” nevii Release modul paraméterei

Name Release Gyartas R
Resource

Type Resource
Resource Name Gyartas_R
Quantity 1
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Visszatérve a ,,Varakozas a termeles inditasra” nevii Match modulhoz, abbol egyidejiileg
egy-egy egymashoz rendelt Kanbanl és Anyag entitas léphet ki. Az Anyag entitas belép a
,,oeize Gyartas_R” nevii Seize modulba (70.8. tdbldzat), ahol lekéti a ,,Gyartas_R” nevii er6-
forrast, feltéve hogy az erdforras szabad, kiilonben varakozik a ,,Seize Gyartas_R.Queue”
nevil sorban. Az eréforras lekotése utan az Anyag entitas belép a ,,.Delay Gyartas R” nevi
Delay modulba (10.9. tdbldzat), és ott a ,,Gyartasi ido” értének megfeleld idot tolt. A gyartas
befejezése utan a tovabbhaladd entitas a ,,Release Gyartas R” nevii Release modulban
(10.10. tablazat) felszabaditja a ,,Gyartas_R” erdforrast. A gyartas eredményként az anyag
termékké valik, ezért a ,,Termek entitasl” nevii Assign modulban (10.11. tdbldzat) megval-
toztatjuk az Anyag entitas tulajdonsagait és noveljiik a ,,Gyartott termekek szama” nevi valto-
z6 értékét eggyel. A Termek entitast ezt kovetden a ,,Megrendeles teljesites” nevii Route mo-
dul segitségével a ,,Megrendelo_S” nevii allomasra kiildjiik.

10.11. tablazat
A ,,Termek entitasl” nevii Assign modul paraméterei

Name Termek entitasl

Type Entity Type

Entity Type Termek

Type Entity Picture

Entity Picture Picture.Blue Ball

Type Attribute

Attribute Name Entity Station

New Value Gyartas_S

Type Variable

Variable Name Gyartott termekek szama
New Value Gyartott termekek szama + 1

10.12. tablazat
A ,,Megrendeles teljesites” nevii Route modul paraméterei

Name Megrendeles teljesites
Route Time 5

Units Minutes

Destination Type Station

Station Name Megrendelo S

10.13. tablazat
A ,,Kanban2 entitas” nevii Assign modul paraméterei

Name Kanban?2 entitas
Type Entity Type
Entity Type Kanban2

Type Entity Picture
Entity Picture Picture.Red Page
Type Attribute
Attribute Name Entity Station
New Value Gyartas_S

A Match modulbdl az Anyag entitassal egyiitt kilépé Kanbanl entitas attributumait a ,,Kan-
ban2 entitas” nevii Assign modulban (10.13. tablazat) valtoztatjuk meg. Az entitas tipusa
Kanban2, képe Picture.Red Page, az Entity.Station attribatuma pedig ,,Gyartas_S” lesz. Az 1j
tulajdonsagokkal felruhazott Kanban2 entitast az ,,Anyagrendeles feladas” nevii Route modul-
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lal (10.14. tdbldzat) a beszallitd szegmensbe, pontosabban a ,,Beszallito_S” allomasra iranyit-
juk.

10.14. tablazat
Az ,,Anyagrendeles feladas” nevii Route modul paraméterei

Name Anyagrendeles feladas
Route Time 2

Units Minutes

Destination Type Station

Station Name Beszallito S

A beszadllitas szegmens

A beszallitas szegmens (10.12. dbra) ,,Beszallito_S” allomasara belépé Kanban2 entitasok
tulajdonsagait az ,,Anyag entitas” Assign modulban (10.15. tdbldzat) valtoztatjuk meg. A to-
vabb halado Anyag entitas belép a ,,Komissiozasi folyamat” nevii Process modulba (10.16.
tablazat), ahol lekoti a ,,Beszallito_R” er6forrast, és végrehajtja a komissiozast. Az ,,Ut a
Gyartas_S allomasra2” nevii Route modul 10.17. tdbldzat) az Anyag entitast a ,,Gyartas_S”
allomasra kiildi.

Beszallitas szegmens

]

'Y
Beszallito_S " Komissiozasi Ut a Gyartas S
. = — | Anyad entitas F =
alloamas ﬁ\ BEE folysmat allomasra2

I

10.12. 4bra: Az egykartyas kanban rendszer beszallitas szegmense

10.15. tablazat
Az ,,Anyag entitas” nevii Assigh modul paraméterei

Name Anyag entitas

Type Entity Type

Entity Type Anyag

Type Entity Picture

Entity Picture Picture.Red Ball

Type Variable

Variable Anyag beszallitasok szama
New Value Anyag beszallitasok szama + 1

10.16. tablazat
A ,,Megrendelesi folyamat” nevii Process modul paraméterei

Name Komissiozasi folyamat
Action Seize Delay Release
Resource

Type Resource

Resource Name Beszallito R

Quantity 1

Delay Type Expression

Units Minutes

Expression Komissiozasi ido
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10.17. tablazat
Az ,,Ut a Gyartas_S allomasra2” nevii Route modul paraméterei

Name Ut a Gyartas_S allomasra2
Route Time 2

Units Minutes

Destination Type Station

Station Name Gyartas_S

10.2.3. Valtozok, kifejezések és statisztikak

A modell valtozoéit a 10.13. abra foglalja 6ssze. Az ,,Anyagpuffer merete” és a ,,Termekpuffer
merete” inputvaltozok, amelyeknek az értékét a szimulacio futasa eldtt kell a Variable adat-
modulban megadni. A ,,Megrendelesek szama”, a”Teljesitett megrendelesek szama”, a ,,Gyar-
tott termekek szama” és az ,,Anyag beszallitasok szama” outputvaltozok, amelyek kezdeti ér-
téke 0, és amelyek a szimulacié végén a User Specified statisztikaban jelennek meg.

Yariable - Basic P
Name Rows| Columns| Clear Option|Initial Values| Report Statistics
1 Anyagpuffer merete System 1 rows r
2 Termekpuffer merete System 1 rowes r
3 Megrendelesek szama System 0 rows r
4 Teljesitett megrendelesek szama System 0 rows r
& Gyartott termekek szama System 0 rowes r
B Anyag beszallitasok szama System 0 rows r
Double-click here to add a neww row, .

10.13. abra: A Variable adatmodul parbeszédablaka tablazatnézetben

E xpreszion - Advanced Process

Name Rows| Columns| Expression Values
Komissiozasi ido 1 rows
Rendeles elokeszitesi ido 1 rows
Gyartasi ido 1 rowes
Doukle-click here to add & new: row.

10.14. abra: Az Expression adatmodul parbeszédablaka tablazatnézetben |

T At Myiney

Mame Froquoney [T Reponttabet

1 egvemselo__ﬂr FETE] —_— A Megrendefo R Magrendelo R slspots

Gysas R Gyartas_R allapota

2 Gysras R allapota
3 Beszalito_R akspota
4

Beszallito_ R Beszallto_R allapota

A2 alapanyag_pufler

A7 slapanyag_puffer atisgos  Output DAVG(Varskozas a fermeies

keszlete nitases QueusZ NumberinQueue)  allagos keszlete
A varakozo Kanbanok Cutput DAVG(Varako2as 3 lermales A varakozo Kanbanok
l stiagos szams nditazea Queuet NumbsrinQueue)  allagos szama
6 {Megrandelesak szama Qutput Megrendelesel s2ama Megrendelesek szama
05370550 0857856n
7 Gyatott termak s7ama Queput Gyartott tarmekek szama Gyartott termek szama Sl
osszesen osszesen
IB Tedjestelt megrendeiesek Output Teljesnett megrendelessk szama  Teljesitett
STAMa 055Z8sEn megrendelesek szama
] Anyag beszalitasck szama  Output Anyag beszalliissok szama Anyag beszallitasok
: 0s5zesEN £23Ma 0582236n
10 A varakozo megrendelesek  Output DAVGMegrendales| A varakozo Vo
atlagos 523ma Sotyamat Queue NumbednQueus)  megrendslesek atlagos

e ety hev e b A 8 reaa e szama

10.15. abra: A Statistics adatmodul parbeszédablaka tablazatnézetben
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A modellben, pontosabban a Process és Delay modulokban hasznalt kifejezéseket ,,Komissi-
ozasi ido”, ,,Rendeles elokeszitesi ido” ,,Gyartasi ido” (5, 1 és 10 perc) az Expression adat-
modulban definialhatjuk (10.14. dbra).

A statisztikai adatmodul (10.15. dbra) elsé harom soraban a modell eréforrasairdl késziil
Frequency tipusu statisztika, amelyek az er6forrasok allapotat (Busy, Idle, Inactive) mutatjak.
A 4-5 sorokban az anyag és a termék puffer atlagos készletét szamitjuk ki. A 6-9 sorok sta-
tisztikai az Osszes megrendelések, teljesitett megrendelések, gyartott termék és anyag beszalli-
tasok szamarol adnak tajékoztatast. Az utols6 sorban az idében valtozo varakozd megrendelé-
sek szamat atlagoljuk.

10.2.4. Az egykartyas kanban rendszer animacioja

Az animaciohoz viszonylag egyszerti, az el6z6 fejezetekben megismert eszkdzoket haszna-
lunk (10.17. dbra). A rendszerben mozgod entitasok (,,Kanbanl”, , Kanban2”, , Anyag” és
,»Termek”) megkiilonboztetéséhez kiilonb6zé alaka és szinii entitasképeket (Picture.Blue
Page, Picture.Red Page, Picture.Report, Picture.Blue Ball) hasznalunk. Ezeket mar korab-
ban, az entitasok létrehozasakor definialtuk. Az entitasokhoz rendelt képek az Entiy adatmo-
dulban (70.16. abra) tekinthetok meg. A 10.17. abra hattérgrafikajat (haromszogek, korok,
téglalapok, vonalak) az Arena rajzeszkozeivel rajzolhatjuk meg. Az entitisok mozgasanak
megjelenitéséhez az Animate Transfer eszkoztar Station eszkdzével (—) az animacioban el-
helyezziik a korabban definialt allomasokat (,,Beszallito_S allomas”, ,,Gyartas_S allomas” és
,Megrendelo_S allomas”) a megfelel6 helyekre, majd a Route eszkéz (7)) segitségével, a
10.17. abrat kovetve 6sszekotjiik azokat. Az animacid végsd eredménye a 10.17. abradn latha-
to, amelyen jol kdvethetd a kanban kartyak, az anyagok ¢€s a termék mozgasa.

Entity Type | Initial Picture |
1 Kanbanl Ficture.Blue Page
2 Termek Ficture.Blue Ball
3 KanbanZ Ficture.Red Page
4 Anyag Picture.Report

10.16. abra: Az Entity adatmodul dialogustablaja

Beszallitas Munkaallomas Megrendeld
Alapanyag + Termeék +
kanban2 kanban1
— = = =
Gyartocella
[ S —— — = [ - ——— =
Kanhan2 Kanban1

10.17. abra: Az egykartyas kanban rendszer animacidja
10.2.5. A szimulacié kimenetei

Az egykartyas kanban rendszer modelljének 100 oras futasanak a végén, a Riport panelen
elérhetd jelentések koziil a sorokrol (Queues) készitett jelentést az 10.18. dbra mutatja be.

A jelentésben minden sorhoz Waiting Time (varakozasi id6) és Number Waiting (varakozo
entitasok szama, azaz a sor hossza) statisztika tartozik. A ,,Seize Gyartas_R” nevii sorban at-
lagosan 7,88 termékegység varakozik, és a sorban atlagos varakozasi id6 77,79 perc. A meg-
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el6z6 ,,Varakozas a termeles inditasra” nevii Match modulhoz tartozo6 ,,Varakozas a termeles
inditasra.Queuel” és a ,,Varakozas a termeles inditasra.Queue2” sorokban a varakozasi id6
kisebb 3,55 illetve 7,87 perc. Az elébbi sorban a ,,Kanbanl”, az utobbiban pedig az ,,Anyag”
entitdsok varakoznak. A szamokbdl kiolvashatd, hogy az anyagellatds intenzitdsa kicsit na-
gyobb, mint a megrendelések érkezési intenzitasa, vagyis inkdbb az ,,Anyag” entitdsok vara-
koznak a ,Kanbanl” entitasokra, mint forditva. Ugyanakkor a sziikkkeresztmetszetet a
,Gyartas_R” erdforras jelenti, amelynek az elérésére varakozo entitasok atlagos varakozasi
ideje sokkal nagyobb, 77,79 perc.

g:08:20 Queues november 6, 2011
‘Egykartyas kanban rendszer Replicstions: 1
|Rep|ication 1 Start Tim e: 0,00  Stop Time: 000,00 Time Units: Minutes

Queue Detail Summary

Time
Waiting Tim e
Komizziozasi folvam at.2ueue 033
Megrendelesi folyam at.@ueue 006
Seize Gyartas _R Queue 7779
“arakozas a term eles inditasra Queuet 355
“arakozas a termeles inditasra Queue2 Ta7
“arakozas aktivkanbhanra Queue 618
“arakozasmegrendelesre Qusue 564

Other
Mum ber YWaiting
Womisziozasi folvam at Queue 0.03
Megrendelesi folyam at.@ueue 0
Seize Gyartaz_R .Queue 7EG
Warakozas a termeles inditasra. Queue 035
Warakozas a termeles inditasra Queue? 0.7a
“arakozas aktivkanbhanra Queue o0z
“arakozasmegrendelesre Qusue 0.0

10.18. abra: Jelentés a sorokrol
6:14:46 Resources november & 20711
‘Egykértyés kanban rendszer Replications: 1
|Rep|ication 1 Start Tima: 0,00 Stop Time: £000,00 Time Units: Minutes

Resource Detail Summary

Usage
Inst Uil Mum Busy Mum Sched Mum Seized Sched Ltil
Beszallto_R 0,49 049 1,00 592,00 049
Gyartas_R 0,35 0485 1,00 568,00 0485
Megrendelo_R 0,10 0,10 1,00 592,00 0,10

10.19. abra: Jelentés az er6forrasokrol

280



A Riport panel er6forrasokrol (Resources) szolo jelentését a az 10.19. dbra jeleniti meg. Az
Inst Util oszlopban lathato, hogy az eréforrasok koziil a ,,Gyartas_R” kihasznaltsaga 95%-0s.

4

Ugyanakkor a ,,Beszallito_R”

és a,,

Megrendelo_R” csak az id6 49, illetve 10%-ban foglalt.

Az er6forrasokrol szolo riport oszlopai tovabbi statisztikakat is tartalmaznak, amelynek az

elemzését az olvasora bizzuk.

B:19:55 Frequencies novernber 08, 2011
|Egykér‘tyés kanban rendszer Replications: 1 I
‘Replication 1 Start Tim e: 000  Stop Time: B000,00 Time Units Minutes
Beszallito R allapota Mumber Obs Average Time  Standard Percent Festricted Percent
BUSY 4049 72372 4933 49,33
IDLE 410 T.4146 5067 50,67
Gvartas R allapota Mumber Ohs Average Time Standard Percent Restricted Percent
BUSY il 182.98 49454 94,54
IDLE 31 104702 A.46 A.46
Megrendelo FE allapota Mumber Ohs Average Time  Standard Percent Restricted Percent
BUSY f34 1.1065 987 q.87
IDLE f34 101084 8013 90,13

10.20. abra: Jelentés az eréforrasok allapotvalosziniiségeirdl

Az el6z6 jelentéshez hasonld megallapitasokra juthatunk a 70.20. dbran megjelenitett
Frequencies statisztikabol. A ,,Gyartas_R” eréforras az id6 94,64 %-ban, ,,.Beszallito_R” er6-
forras az id6 49,33 %-ban és ,,Megrendelo_R” er6forras az id6 9,87 %-ban a foglalt (Busy).

B:31:29 User Specified navember B, 2011
‘Egykér‘tyés kanban rendszer Replicstions: 1 |
|Rep|ication 1 Start Tim e: 000  Stop Time: BOO0,00  Time Units Minutes
Tally
Interval Average Half Width Minimum b @im um
Atfutasiido 11876 (Correlated) 34615 32206
Output
Qutput Walue
A varakozo Kanbanok atlagos 0.3503
sFAma
A varakozo megrendelesek atlagos 0.00558280
sFAma
Anyad beszallitasok szama A94.00
0SSZesen
AT alapanyag_puffer atlagos 0.7838
keszlete
Gyartott termek szama osszesen a67.00
Megrendelesek szama 0ssEeEsSEN a52.00
Teliesitett mearendelesek szama AE8.00

0552 SEN

10.21. abra: Jelentés a felhasznalo altal definialt statisztikakrol

281



A felhasznal¢ altal definialt statisztikakat 6sszefoglald jelentés az 10.21. dbrdn tanulméanyoz-
hatd. Ezeket a statisztikakat a Statistic és a Record modulokban definialtuk. Az abran a Tally
szakaszban talalhato az ,,Atfutasi ido” nevii statisztika. Az atfutasi id6 becsiilt kozépértéke
118,76 perc, a minimum 3,46 a maximum 322,06 perc.

Az Output szakasz a rendszer a varakozd kanbanok atlagos szamardl (0,35 db), a varakozo
megrendelések atlagos szamar6l (0,0056 db), az alapanyag puffer atlagos készletérdl, az 6sz-
szes megrendelések szamarol (592 db), az 6sszes anyag beszallitasok szamarol (594 db), az
0sszes gyartott termék szamarol (567 db) és a teljesitett megrendelések szamarol (568 db)
ko6z06l becsiilt informaciot.

10.3. Az egylépcsos, kétkartyas kanban rendszer modellje

Ebben a pontban egy egytermékes, egylépcsos €s kétkartyas kanban rendszer modellezését
mutatjuk be, amely a 10.2 pontban ismertetett problémahoz hasonldéan harom szegmensre
oszthat6 fel (10.22. dbra).

Beszallitas Gyartasi folyamat Megrendelés

|

|2 |‘.<‘4‘.
K-kanb ar B-kan . B- l,nr an K-kanban

l ;i l '
—--1Ckar ‘.L_\.". .......... Kokanban _____

B-kanban

Munk; )L‘"'ﬂ: Munkadarab+ ‘lunkﬂ rab+

10.22. abra: Kétkartyas kanban rendszer

10.3.1. A probléma ismertetése

A probléma annyiban kiilonbozik a 10.2.1. pontban leirt gyartasi rendszert6l, hogy a gyartasi
folyamat input és output pufferei fizikailag elkiiloniilnek a raktar output és az ligyfélszolgélat
input pufferétdl. Az tigyfélszolgalat és a gyartas, valamint a raktar és a gyartas kozotti anyag-
¢és informacidaramlast a K-kanbannak nevezett kiilsé kanban kartyak generaljak (10.22. db-
ra). A gyartasi folyamaton beliil pedig a B-kanbannnak nevezett belsé kanban kartyak mii-
kodnek.

A kanban rendszer altal gyartott termékeket igényld tigyfelek itt is véletlenszerlien, exponen-
cialis eloszlas szerint érkeznek, 10 perces atlagos érkezési idokozzel, és egy konténer mennyi-
ségll terméket igényelnek. A rendelés elokészités iddtartama 5 perc. Az ligyfélszolgalat az
tgyfeleket a sajat input pufferébdl szolgalja ki, és ennek a puffernek a nagysaga 2 konténer.
Az ugyféligény kielégitésével egyidejiileg aktivva valo K-kanbant a munkaallomas output
pufferébe kiildjiik, ahol egyrészt anyagaramot generalunk az ligyfélszolgalat input pufferének
feltoltése érdekében, masrészt az ezzel egyidejlileg aktivva valo B-kanbant a munkaallomas
input pufferébe tovabbitjuk, azaz kezdeményezziik a gyartast.

A munkaallomason a gyartas inditasanak egyik feltétele az aktiv B-kanban kartya jelenléte, a
masik feltétele pedig, hogy a gyartashoz sziikséges alapanyagok rendelkezésre alljanak. A
munkadllomason az alapanyagokat az input pufferben taroljuk, amelynek a kezddkészlete 2
konténer (10.22. dbra). Igy a munkaallomason az aktiv B-kanban kartya érkezésekor a gyar-
tas azonnal megkezdddhet, feltéve, hogy az input puffer nem iires. Ha a termelés feltételei
adottak, akkor megkezdddik egy konténer mennyiségii termékek gyartasa, és ezzel egy idoben
gondoskodunk az input puffer feltdltésérdl, azaz, az aktiv K-kanban kartyakat a raktar output
pufferébe kiildjiik. A munkaallomdson a termeléshez sziikséges gyartocellak mennyisége egy,
és egy konténernyi termék eldallitasanak miiveleti ideje 10 perc.

A raktar output pufferébe érkez6 aktiv K-kanbanok kezdeményezik az alapanyag beszallitast.
Az alapanyag ellatast biztosito raktarban a komissiozasi id6 5 perc. A raktar kapacitasat vég-

282



telen nagynak tekintjiik, ami azt jelenti, hogy a folyamat miitkodését veszélyeztetd anyaghiany
soha nem jelentkezhet. A szallitasi id6 a raktar és a munkaallomas, illetve a munkaallomas és
az ugyfélszolgalat kozott egyarant 5 perc. A K-kanban és a B-kanban kartyak tovabbitasanak
id6étartama minden reldcioban 2 perc. A szimulaciés id6 hossza legyen 100 6ra.

A modellezés eredményeként szeretnénk megismerni:
A folyamatok allapotainak valdszintiségeit (idle, busy).
A kiils6 és a bels6 kanbanok aktivitasat.
A megrendelések, a gyartott termékek és az anyagbeszallitasok szamat.
A teljesitett megrendelések szamat.
A nem teljesitett megrendelések szamat.
A gyartosor kapacitasat db/ora.
Az egy termékre es6 gyartasi id6t ora/db.
Az atlagos rendelésteljesitési idot min per db.

10.3.2. A probléma Arena modellje (10.2. modell)
A megrendelés szegmens

A megrendelés szegmens (10.23. abra) ,,Megrendeles generalas” nevii Create moduljaban
létrehozzuk a ,,K kanban 1” nevii entitast. A modul tovabbi paramétereit a 10.18. tdbldzat
foglalja 6ssze. A ,,K kanban 1 jellemzok™ nevii Assign modulban az entitas tulajdonsagait, az
entitas képét, az allomas nevét adjuk meg. A modulban ezenkiviil a ,,Rendeles erkezes” nevii
attribatumhoz rendeljiikk a megrendelés érkezésének az idépontjat, és a ,,Megrendelesek sza-
ma” nevi valtozoban szamlaljuk a beérkezett megrendeléseket (10.19. tdbldzat).

Megrendelés szegmens

Y
[ Megrendeles
Megrendeles \, .| HKkanban 1 Rendzlas
generalas jelemzok clokeszites [ [kuldes a2 Output
f I pufferhez
-I —
0
d Temek | Rendeles atfutas L isp0s
Megrendelo 5 f—* e eE o s Disposa 1
l:l

10.23. abra: A kétkartyas kanban rendszer megrendelés szegmense

10.18. tablazat
A ,,Megrendeles generalas” nevii Create modul paraméterei

Name Megrendeles generalas
Entity Type K kanban 1

Time Between Arrivals

Type Random(Expo)

Value 10

Units Minutes

Entity per Arrival 1

Max Arrivals Infinite

First Creation 0

A ,,Rendeles elokeszites” nevii Process modul a beérkez6 megrendelések elkészitési miivele-
tit szimulalja (10.23. abra). A modul paramétereit a 10.20. tablazat foglalja 6ssze. Az Action
mezOben a Seize Delay Release opciot valasztjuk, és a folyamat erdforrasanak neve
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,Megrendelo_R”. El6készités utan a ,,K kanban 1” nevii entitast a ,,Megrendeles kuldes az
Output pufferhez” nevii Route modullal a gyartasi folyamat szegmenshez, pontosabban az

,,Output puffer” nevii allomasara kiildjik (10.24. dbra).

10.19. tablazat

A , K kanban 1 jellemzok” nevii Assign modul paraméterei

Name K kanban 1 jellemzok
Type Entity Picture

Entity Picture Picture.Blue Page
Type Attribute

Attribute Name Entity Station

New Value Megrendelo S

Type Attribute

Attribute Name Rendeles erkezes
New Value TNOW

Type Variable

Variable Name Megrendelesek szama
New Value Megrendelesek szama + 1

10.20. tablazat

A ,,Rendeles elokeszites” nevii Process modul paraméterei

Name Rendeles elokeszites
Action Seize Delay Release
Resource

Type Resource

Resource Name Megrendelo R

Quantity 1

Delay Type Expression

Units Minutes

Expression Rendeles elokeszitesi ido

E

2/X|

Mame:

|Megrende|es kuldes az Output pufferhez ﬂ
Route Time: Units:

|5 ﬂ |Minutes ﬂ
Destination Type: Station Marme:

|Static:n ﬂ |Outputpuﬁer ﬂ

(0] ‘ Cancel Help ‘

10.24. abra: A ,,Megrendeles kuldes az Output pufferhez” nevii Route modul
parbeszédablaka

A megrendelés szegmens helyét a ,,Megrendelo_S” nevli Station modul azonositja (10.25.
abra). A gyartasi folyamatot kovetden a ,,Megrendeles teljesites” nevii Route modulbol
(10.26. dbra) ide érkeznek ,,Termek” entitasok, amelyek a ,, Termek szamlalas” nevii Assign
(10.21. tablazat) és az ,,Atfutasi ido” nevii Record (/0.26. dbra) modulokon athaladva a
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,,Dispose 1” nevii Dispose modulon keresztiil tavoznak a rendszerb6l. A ,,Termek szamlalas”
nevili Assign modulban a ,,Rendelesteljesitesi ido” nevii valtozohoz rendeljiik a rendelés érke-
zése ¢és a termék tavozasa kozott eltelt id6t. Az ,,Atfutasi ido” nevii Record modulal a rende-
1és érkezése és a termék tavozasa kozotti atlagos atfutasi idot hatarozzuk meg.

MName: Station Type:
|Megrende|u_8 IStatiDn LI
Station Name:
|Megrende|u_8 LI
Farent Activity Area:
! =]
[v Repor Statistics
0K Cancel Help

10.25. abra: Az Megrendelo_S” nevi(i Station modul parbeszédablaka

10.21. tablazat
A ,,Termek szamlalas” nevii Assign modul paraméterei

Name Termek szamlalas

Type Entity Type

Entity Type Termek

Type Variable

Variable Name Rendelesteljesitesi ido

New Value TNOW - Rendeles erkezes
Type Variable

Variable Name Teljesitett rendelesek szama
New Value Teljesitett rendelesek szama +1

MName: Type:
|Rendeles atiutasi ido | |Time Interval -]
Attribute Name:
|Rende|es erkezes LI [ Recardinto Set
Tally MName:
|Rende|es affutasi ido LI
0K | Cancel | Help |

10.26. abra: A ,,Rendeles atfutasi ido” nevii Record modul parbeszédablaka
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A gyartas szegmens

A gyartas szegmens (/0.27. dbra) ,,Output puffer” nevii Station moduljaba (10.22. tabldzat) a
megrendelés szegmensbdl megrendelések ,,Kanban 1 entitasok, illetve a ,,Termek kuldes az
Output pufferbe” nevii Route modulbol a szegmensben eléallitott termékek, ,, Termek™ entita-
sok érkeznek. A modulba érkezé entitasokat az entitastipus alapjan a ,,Termek vagy K kan-
ban” nevii Decide (10.28. abra) modulban valasztjuk szét. A True agon kilép6 ,,Termek” enti-
tasok kozvetlen, a False agon kilép6 ,,K Kanban 1” entitasok pedig a ,,Varakozas aktiv
kanbanra” nevii Hold modulon keresztiil (10.23. tdbldzat) 1épnek be a ,,A K kanban
hozzarendelese a termekhez” nevii Match modulba. A Match modulban a hozzarendelés
eredményeként a ,,K Kanban 1” entitasok inaktivva valnak.

Gyartasi folyamat szegmens

“arakozas akliv
kankanra “arakozas

Megrendeles
telesites
—a
-m.+ r | A K kanban
= | Outpt puffer — orzarendeleze 5 . .
termekhez \
B kanban
b jellemzaok
Termek L] L] .
’_. jellemzok2

B kanban kuldes
a7 Input putferbe

Kezdo keszlet az
Outpt pufferbenl

I

Termek kuldes

az Cutput
pufferbe
|
|
_|—- Gyartas
- I
|—n |l3yartas inditasa
= Input puffer i ez alapanyan (/‘:
rendeles X
K kankan Out Aryagigenty
aktivalas feladaza

Anyag jellemzok

Kezdo keszlet az\
Input putferken I

I

10.27. abra: A kétkartyas kanban rendszer gyartasi folyamat szegmense
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10.22. tablazat
Az ,,Output puffer” nevii Station modul paraméterei

Name Output puffer
Station Type Station
Station Name Output puffer

A Hold modulban az entitasok tovabbhaladasat a
NQ(A K kanban hozzarendelese a termekhez.Queue2) <= Termekpuffer meret

feltételhez kotjiik, ami azt jelenti, hogy megrendelés teljesitést a pufferbdl csak akkor kezde-
ményezziik, ha a termék pufferben az eldirt, a ,, Termekpuffer meret”-ben meghatarozott sza-
mu termékkel egyenld vagy annal kevesebb talalhatd. A feltétel teljesiiléséig a ,,K kanban 1”
entitasok a Hold modul ,,Varakozas aktiv kanbanra.Queue” nevii soraban varakoznak. Tulaj-
donképpen a Hold modul szabalyozza a termék puffer méretét.

o 21X
Name Type
[Temek vagy kanban ’f 2+way by Condion
It Named

[Entey Typa v | [Termst |

0K 1 Concel | Help

10.28. abra: A ,,Termek vagy K kanban” nevii Decide modul parbeszédablaka

10.23. tablazat
A ,,Varakozas aktiv kanbanra” nevii Hold modul paraméterei

Name Varakozas aktiv kanbanra

Type Scan for Condition

Condition NQ(A K kanban hozzarendelese a termekhez.Queue2) <=
Termekpuffer meret

Queue Type Queue

Queue Name Varakozas aktiv kanbanra.Queue

10.24. tablazat
Az ,,Megrendeles teljesites” nevii Route modul paraméterei

Name Megrendeles teljesites
Route Time 5

Units Minutes

Destination Type Station

Station Name Megrendelo_S

A Match modulbél az entitdsok parosaval (egy termék és egy kanban) akkor haladhatnak
tovabb, ha a két entitastipus egyidejiileg jelen van. A Match modulhoz két sor tartozik, a ,,K
kanban hozzarendelese a termekhez.Oueuel” és a ,,K kanban hozzarendelese a termek-
hez.Oueue2”. Az elsében a True agon érkezé termékek, a masodikban pedig a False agon
érkez6 K kanbanok varakoznak. A ,,Termek” entitas a ,,Megrendeles teljesites” nevii Route
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(10.24. tdabldzat) modulon keresztiil a megrendelés szegmens ,,Megrendelo_S” nevii Station
(10.25. dbra) moduljaba tavozik.

A ,,B kanban jellemzok” nevii Assign modulba érkez6 ,,Kanban 1” entitasok tulajdonsagai a
10.25. tdbldzat szerint valtoznak meg. Az entitas tipusa belsé kanbanra, azaz ,,.B kanban-ra,
az entitas képe ,,Picture.Red Page’-re és az entitas allomasa “Output puffer’-re valtozik. A
statisztikak gylijtéséhez a kanbanok aktivitdsat a 0 és 1 értékli valtozokkal jellemezziik. A 0
érték az inaktiv, az 1 érték az aktiv allapotot jelzi. A ,,B kanbanok szama” nevii valtoz6 az
aktivva valt ,,B kanban”-okat szamlalja.

10.25. tablazat
A ,,A B kanban jellemzok” nevii Assign modul paraméterei

Name A B kanban jellemzok
Type Entity Type

Entity Type B kanban

Type Variable

Variable Name K kanban 1 aktivitas
New Value 0

Type Attribute

Attribute Name Entity.Picture

New Value Picture.Red Page
Type Attribute

Attribute Name Entity.Station

New Value Output puffer

Type Variable

Variable Name B kanban aktivitas
New Value 1

Type Variable

Variable Name B kanbanok szama
New Value B kanbanok szama + 1

10.26. tablazat

A ,,Varakozas” nevii Hold modul paraméterei

Name Varakozas

Type Scan for Condition
Condition STATE (Gyartocella )== -1
Queue Type Queue

Queue Name Varakozas.Queue

10.27. tablazat

A ,,B kanban kuldes az Input pufferbe” nevii Route modul paraméterei

Name B kanban kuldes az Input pufferbe
Route Time 5

Units Minutes

Destination Type Station

Station Name Input puffer

A hozzarendeléseket kovetéen az uj ,,B kanban” entitasok a ,,Varakozas” nevii Hold modul-
ban (10.26. tdabldzat) a gyartas ,,Gyartocella” nevii er6forrasanak a felszabaditasara varakoz-
nak. A STATE (Gyartocella ) figgvény —1 értéke azt jelenti, hogy az erdforras szabad (ldle)
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allapotban van, vagyis, amikor a fiiggvény értéke —1, akkor engedélyezziik az entitas tovabb-
haladésat.

Az entitasok ezutan a ,,B kanban kuldes az Input pufferbe” nevii Route modul kozvetitésével
az ,,Input puffer” nevii Station modulba (10.27. tablazat) keriilnek. A beszallitas szegmensbél
a gyartas alapanyagai, ,,Anyag” nevii entitasok is ugyanide érkeznek. Az input puffer kezdo-
készletét a szimulacio inditasakor egy alkalommal a ,,Kezdo keszlet az Input pufferben’nevii
Create modullal t6ltjiik fel ,,Anyag” entitasokkal. A Create modulban az Entities Per Arrival
mezObe az ,,Anyagpuffer meret” nevii valtozot irjuk be, amelynek az értéke a feladatleiras
szerint 2. Az ,,Anyag jellemzok 2” nevii Assign modulban az entitasokhoz rendeljiik az attri-
butumaikat: Entity.Picture == ,,Picture.Red Ball”, Entity.Station =="Input puffer”. Ezutan az
entitasokat az ,,Alapanyag vagy B kanban” nevii Decide modulban (10.29. dbra) az entitas
tipus alapjan valogatjuk szét. A True agon tavozé ,,Anyag” entitasok és a False agon kilép6
,,B Kanban” entitasok belépnek a ,,Gyartas inditasa es alapanyag rendeles” nevii Match mo-
dulba, ahonnan a modul miikkdési szabalyai szerint parosan (egy ,,Anyag” és egy ,,B Kan-
ban”) tavoznak.

| 2/X
Marne: Type:
Alapamgany vagy B kanban j 2wy by Conclifion ﬂ
I Mamed:
Enity Type > | |amyag |
Ok Cancel Help

10.29. abra: Az ,,Alapanyag vagy B kanban” nevii Decide modul parbeszédablaka

10.28. tablazat
A ,,.Gyartas” nevii Process modul paraméterei

Name Gyartas

Action Seize Delay Release
Resource

Type Resource

Resource Name Gyartocella
Quantity 1

Delay Type Expression

Units Minutes

Expression Gyartasi ido

10.29. tablazat
A , K kanban Out aktivalas” nevii Assign modul paraméterei

Name K kanban Out aktivalas
Type Entity Type

Entity Type K kanban 2

Type Variable

Variable Name K kanban 2 aktivitas
New Value 1

Type Attribute
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Attribute Name Entity.Picture

New Value Picture.Red Page

Type Attribute

Attribute Name Entity.Station

New Value Beszallito S

Type Variable

Variable Name Anyagrendelesek szama
New Value Anyagrendelesek szama + 1

A Match modul kilép6 oldalan a ,,B Kanban” entitasok a ,,Gyartas” nevii Process modul
(10.28. tabladzat), a ,,Anyag” entitasok a ,,K kanban Out aktivalas” nevii Assing modul (10.29.
tablazat) felé haladnak. Az Gj ,,K kanban 2” entitasokat az ,,Anyagigeny feladasa” nevii
Route modullal (10.30. tablazat) a beszallitas szegmens ,,Beszallito_S” nevii Station modul-
jéba iranyitjuk.
10.30. tablazat

Az ,,Anyagigeny feladasanevii Route modul paraméterei

Name Anyagigeny feladasa
Route Time 5

Units Minutes

Destination Type Attribute

Station Name Entity.Station

A ,,Gyartas” nevii Process modulban realizaljuk a gyartast, amelynek a miveleti idejét a
,Gyartasi ido” nevi kifejezés tartalmazza, és aminek az értéke 10 perc. A gyartads utan az
entitasokat a ,,Termek jellemzok” nevii Assing modulban 0 tulajdonsagokkal ruhazzuk fel
(10.31. tabldzat). Végiil a ,,Termek” entitasokat a ,,Termek kuldes az Output pufferbe” nevii
Route modullal (10.32. tablazat) az ,,Output puffer” nevii allomasra kiildjiik, ahonnan a ko-

rabban leirtak szerint a megrendeld szegmensbe jutnak.

10.31. tablazat

A ,,Termek jellemzok” nevii Assign modul paraméterei

Name Termek jellemzok

Type Entity Type

Entity Type Termek

Type Variable

Variable Name B kanban aktivitas

New Value 0

Type Attribute

Attribute Name Entity.Picture

New Value Picture.Blue Ball

Type Attribute

Attribute Name Entity.Station

New Value Output puffer

Type Variable

Variable Name Gyartott termekek szama
New Value Gyartott termekek szama + 1
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10.32. tablazat
A ,, Termek kuldes az Output pufferbe”’nevii Route modul paraméterei

Name Termek kuldes az Output pufferbe
Route Time 5

Units Minutes

Destination Type Attribute

Station Name Entity.Station

Megjegyezziik az ,,Anyagigeny feladasa” és a ,,Termek kuldes az Output pufferbe”nevii Route
modulokban a Destination Type és Station Name mezo6k értékei, a korabbiaktol eltérben,
Attribute, illetve Entity.Station. Az Entity.Station attributumokat (,,Beszallito_S”, illetve ,,Out-
put puffer’’) a Route modulok el6tti Assing modulokban rendeltiik az entitasokhoz (10.29. és
10.32. tablazatok).

A beszallitas szegmens

A szegmens logikajat a 10.30. dbra szemlélteti. A ,,Beszallito_S” allomasra az anyagigények,
a ,,K kanban 2” entitasok, az ,,Anyagigeny feladasa”nevii Route-bdl érkeznek, és azonnal
belépnek a ,,Komissiozas” nevii Process modulhoz tartozd sorba. A modul paraméterit a
10.33. tablazat foglalja 6ssze. A miivelet eréforrasa a ,,Beszallito_R” nevii resource. A komis-
siozas miveleti idejét pedig a ,,Komissiozasi ido” nevii kifejezéssel adjuk meg, amelynek a
kezdeti értéke 5 perc.

Beszallitas szegmens

=| Beszalito S Komissiozas Anyag jellemzok fr—— Anyag.igeny
teljesitese

0

10.30. abra: A kétkartyas kanban rendszer beszallitas szegmense

10.33. tablazat
A ,,Gyartas” nevii Process modul paraméterei

Name Komissiozas
Action Seize Delay Release
Resource

Type Resource

Resource Name Beszallito R
Quantity 1

Delay Type Expression

Units Minutes

Expression Komissiozasi ido

A komissiozast kovetden az entitdsok attributumait (entitas tipusa, képe, allomasa) a ,,Anyag
jellemzok™ nevii Assigh modulban (10.34. tdbldzat) valtoztatjuk meg. A modulban megsziin-
tetjiik a ,,K kanban 2” aktivitasat, és noveljikk az ,,Anyagbeszallitasok szama” nevii valtozo
értekeét.
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10.34. tablazat

A ,,Anyag jellemzok” nevli Assign modul paraméterei

Name Anyag jellemzok

Type Entity Type

Entity Type Anyag

Type Variable

Variable Name K kanban 2 aktivitas

New Value 0

Type Attribute

Attribute Name Entity.Picture

New Value Picture.Red Ball

Type Attribute

Attribute Name Entity.Station

New Value Input puffer

Type Variable

Variable Name Anyagbeszallitasok szama
New Value Anyagbeszallitasok szama + 1

Végiil az ,,Anyag” entitasokat a ,,Anyagigeny teljesitese” nevii Route modullal a gyartas
szegmens ,,Input puffer” nevii allomasara kiildjiik.

10.3.3. Valtozok, kifejezések és statisztikak

A modell tdblazatba foglalt valtozoit a 10.31. abrdn lathatjuk. A modell inputvéltozo6i az
,ZAnyagpuffer merete” és a ,,Termekpuffer merete”. Ezek értékét a szimulacié futasa elétt a
Variable adatmodulban kell megadni. A ,,Megrendelesek szama”, a”Teljesitett megrendelesek
szama”, a ,,Gyartott termekek szama”, az ,,Anyagrendelesek szama”, az ,,Anyagbeszallitasok
szama”, a ,,B kanbanok szama” és a ,,Rendelesteljesitesi ido” outputvaltozok, amelyek kezdeti
értéke 0, és amelyek a szimulacio végén a User Specified statisztikaban jelennek meg. A 0 és
1 értékii ,,.B kanban aktivitas™, ,,K kanban 1 aktivitas” és ,,K kanban 2 aktivitas” nevl valto-
z0k a kanbanok aktivitasat mutatd Time Persistent tipusu statisztika készitéséhez sziiksége-
sek.

Name Rows Columns Clear Option Initial Values Report Statistics|
1 E kanban aktivitas Systern 0 rows r
2 K kanban 1 aktivitas System O rows r
3 K kanban 2 aktivitas System 0 rows r
4 Rendelesteljesitesi ido System 1 rows r
5 Teljesitett rendelesek szama Systern 0 rowes r
B hegrendelesek szama Systemn 0 rows r
7 B kanbanok szama System O rows r
8 Gyartott termekek szama System O rows r
] Anyagrendelesek szama Systern 0 rowes r
10 Anyapbeszallitasok szama Systemn 0 rows r
1 Termekpuffer meret System 1 rows r
12 Anyagpuffer meret System 1 rows r

Double-click here to add a new row.

10.31. abra: A Variable adatmodul parbeszédablaka tablazatnézetben
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Name Ruws|Cqumns|Enpressiun Values
Gyartasi ido 1 rows
Komissiozasi ido 1 rows
Rendeles elokeszitesi ido 1 rows

Double-click here to sdd & new rowy.

10.32. abra: Az Expression adatmodul parbeszédablaka tablazatnézetben

A Process modulokban hasznalt, a miiveleti idOket tarold kifejezéseket ,,Komissiozdsi ido”,
,Rendeles elokeszitesi ido” ,,Gyartasi ido” (10, 5 és 10 perc) az Expression adatmodulban
definialjuk (10.32. dbra).

A statisztikai adatmodul (10.33. dbra) els6 harom soraban talalhatok a belsdé és a kiilsé
kanbanok aktivitasat mutatd TimePersistent tipust statisztika. A 4-10 és 12 sorok statisztikai
az Osszes megrendelések, a teljesitett megrendelések, a gyartott termék, az anyagrendelések és
az anyag beszallitasok szamardl adnak tdjékoztatist. Az 11 sorban az atlagos rendelésteljesi-
tési idorol, ami a rendelés érkezése és kiszolgalasa kozott eltelik, gytijtiink informaciot. Végiil
az adatmodul 13-15 soraiban a modell er6forrasairdl késziil Frequency tipusu statisztika, ame-
lyek az er6forrasok allapotat (Busy, Idle, Inactive) mutatjak.

i
- s Frequency | W
Name Type I Report Label ?. il Report Label
ype ey
1 K karban | aklvlass Time-Persisient K kanban | aklivlss I kanban 1 skimlass
v, K karban 2 akimitasa Time-Persistent K kanban 2 akimtss K kanban 2 akinmasa
B karban skirtasa Time-Persisterd B kanban aktmtas B kanban aktmtasa
4 Megrendelesek szama Oulpest Megrendelesek szama M Jelesek szama
O 0
Qutput Tehesiadl rendelesek =xama
Cutpant G yartott temekek szama BIama
veszesen
Oulput Anyagrendelesek s2ama Ariyagrendelesek szama
Outpen Anyagbeszabasok szama A
Cutpant
Output am
e (fH M N per ars
" JAtlagos rendeles Time-Persislerd Rendelestsfestas) ido Aliagos rendeles |eljesiles)
ebesgesi ido min par db 1do min per oo
12 Nem 1eljasiet Cutpen Megrendelesek szama - Neen telestelt
megrendalesek s2ama Teoljesitett rendalesek s2ama megrendelesek szama
12 Meagrendelo R allapota Fraguancy ' State Megrendaio R Meagrandeio R silapota
114 Gyartocela allapota Frequency State Gyartocefla Gyarocella allapota
15 Beszallno_R allapota Freguancy State Beszalito_R Heszslito_R allapota

10.33. abra: Az Statistics adatmodul parbeszédablaka tablazatnézetben

10.3.4. A kétkartyas kanban rendszer animacioja

Az animacio készitésekor az egykartyas kanban rendszernél megismert modszert kovetjiik
(10.35. dbra). A rendszerben mozgd entitasok (,,Termek” ,,B kanban”, ,,K kanban 1”, ,,K kan-
ban 27, és ,,Anyag”) megkiilonboztetéséhez kiilonb6z6 alaku és szinii entitasképeket (Pictu-
re.Blue Ball, Picture.Red Page, Picture.Blue Page, Picture.Red Ball) hasznalunk. Ezeket mar
korabban, az entitasok létrehozasakor definialtuk. Az entitasokhoz rendelt képek az Entiy
adatmodulban (10.34. dbra) tekinthetok meg.

A 10.35. dbra hattérgrafikajat az Arena rajzeszkozeivel rajzolhatjuk meg. Az entitasok moz-
gasanak megjelenitéséhez pedig az Animate Transfer eszkoztar Station eszkozével (—) a
megfeleld helyekre helyezziik a modellben definialt allomasokat (,,Beszallito_S allomas”,
,,Output puffer”, ,.Input puffer” és ,,Megrendelo_S allomas”), majd a Route eszk6z (&% ) segit-
ségével Osszekatjiik azokat. Az animacid egy pillanatfelvétele a 10.35. dbran lathato, amelyen
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a kanban kartyak, az anyagok és a termékek mozgasa mellet a pufferek készletvaltozasa is
kovethetd.

Entity Type Initial Picture
1 errmek Picture Blue Ball
2 B kanban Picture. Red Page
3 K kanban 1 Picture Blue Page
4 K kanban 2 Picture. Red Page
g Anyag Picture. Red Ball
Double-click here to add & nesa row.

10.34. abra: Az Entity adatmodul dialogustablaja

Beszallitas Munkaallomas Megrendela
Alapanyag+ Termeék +
K-kanban? Termek + B-kanban K-kanban1
. * -
Ourtpart emelc
= I . 1
KIG tan
K-kanban2 E"“i gl '_ _ K-kanban1 —.
(=TT B-kanban ¥ kanban

10.35. abra: A kétkartyas kanban rendszer animacidja
10.3.5. A szimulacié kimenetei

A kétkartyas kanban rendszer modelljének 100 oras futasanak a végén, a Riport panelen elér-
hetd jelentések koziil a sorokrol (Queues) készitett jelentést az 10.36. abra mutatja be. A je-
lentésben minden sorhoz Waiting Time (varakozasi id6) és Number Waiting (varakozo entita-
sok szama, azaz a sor hossza) statisztika tartozik. A megeléz6 ,,A K kanban hozzarendelese a
termekhez” nevii Match modulhoz tartozo ,,A K kanban hozzarendelese a termekhez.Queuel”
és a ,,A K kanban hozzarendelese a termekhez.Queue2” sorokban a varakozasi id6 0,17 illetve
36,54 perc. Az el6bbi sorban a ,,Termek”, az utobbiban pedig a ,,K Kanban 1” entitasok vara-
koznak. A szdmokbol kiolvashato, hogy a megrendelések érkezési intenzitasa nagyobb, mint a
gyartas intenzitasa, vagyis inkabb a ,,K Kanban 1” entitasok varakoznak a ,,Termek” entita-
sokra, mint forditva. A ,,Varakozas aktiv kanbanra.Queue” sorban az atlagos varakozasi id6
389,41 perc. Ez azt is jelenti, hogy a sziikkeresztmetszetet az anyagellatas és a gyartas jelenti.
Az eredmények magyarazata, hogy a rendelések exponencialis eloszlas szerint érkeznek 10
perces atlagos érkezési id6kozzel, ugyanakkor a gyartast megel6z6 komissidozas €s a gyartas
miiveleti ideje egyarant 10 perc, amihez még mozgatasi idok is adodnak.

A Riport panel eréforrasokrol (Resources) szolo jelentését a az 10.37. dabra jeleniti meg. Az
Inst Util oszlopban lathatd, hogy az er6forrasok koziil a ,,Gyartocella” kihasznaltsaga 80%-
0s. Ugyanakkor a ,,Beszallito_R” és a ,,Megrendelo_R” csak az id6 79, illetve 49%-ban fog-
lalt. Az eréforrasokrol sz6l16 riport tovabbi oszlopaiban a statisztikdk az igénybevett eréforra-
sok szamat (Num Sched), az igénybevételek szamat (Num Seized) tartalmazzak.

Az el6z6 eréforrasokrol szolo jelentéshez hasonld megallapitasokra juthatunk a 10.38. dbrdn
megjelenitett Frequencies statisztikakbol. A ,,Gyartocella” eréforras az idé 79,55 %-ban,
,Beszallito_R” eréforras az id6 79,46 %-ban és ,,Megrendelo_R” eréforras az idé 49,33 %-
ban a foglalt (Busy).
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16:80:23 Queu&s febiruar 27, 2012

‘Kétkértyés kanban rendszer Replications: 1

|Rep|ication 1 Start Time: 0,00  Stop Time: 000,00 Time Units Minutes

Queue Detail Summary

Time
Waiting Tim e
A K kanbhan hozzarendelese aterm ekhez. Queue 017
A K kanhan hozzarendelese atermekhez Queues2 36.54
Gyaras inditasa ez alapanyag rendeles Queuel 263
Gyaras inditaza ez alapanyag rendeles Queue? 0.o0
Gyaras. Gueue 243
KomissiozasQusue 247
Fendeles elokeszites. Queue 253
“arakozas aktivkanhanra. Queue 388.41
“YarakozasQueue .00
Other
Mum ket YWaiting
A K kanban hozzarendelese aterm ekhez. Queue 0ot
A K kanhan hozzarendelese atermekhez Queues2 2492
Gyartaz inditasa es alapanyag rendelez Queuel 0.2
Gyartas inditasa es alapanyag rendeles Queue? 0.0
Gyartas Queue 020
Kaomissiozas Queue 020
Rendeles elokeszites Queue 025
“arakozas aktivkanbhanra Queue 395
“Yarakozaz Queue 020
=
10.36. abra: Jelentés a sorokrol
16:590:58 Resources fabruar 27, 2012
‘Kétkartyas kanban rendszer Replications: 1
|Rep|ication 1 Start Time: 0,00 Stop Time: & 000,00 Time Unitz: Minutes

Resource Detail Summary

Usage
In=t LHil Mum Busy Mum Sched Mum Seized Sched Util
Beszallto_R 079 0,73 1,00 477 00 0,73
Gyarocella 0,50 0,50 1,00 475,00 0,50
Megrendelo_R 0,49 049 1,00 592,00 049

10.37. abra: Jelentés az er6forrasokrol
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16:51:28

Frequencies

febiruar 27, 2012

‘K etkartyas kanban rendszer

Replicationsz: 1 I
|Rep|icati°n 1 Start Tim e: 000 StopTime: BO0000 Time Units: Minutes
Beszallito F allapota Mum her Obs Average Time  Standard Percent Festricted Percent
BUSY 24 18.7834 79.46 79,46
IDLE 241 51129 20.54 20,54
Gyartocella allapota Mumber Obs Average Time Standard Percent Restricted Percent
BUSY 241 18.8042 78.584 79,55
IDLE 241 5.0921 20.44 20,45
Megrendelo R allapota Mum ber Ohs Average Time  Standard Percent Restricted Percent
BUSY 296 10.0000 48.33 49,33
IDLE 296 10.2703 A0.67 8067
10.38. abra: Jelentés az eréforrasok allapotvalosziniiségeirdl
18:12:57 User Specified februar 27, 2012
‘Kétkértyés kanban rendszer Replications: 1
‘Replication 1 Start Time: 0.00  Stop Time: G000,00  Time Units Minutes
Tally
Interval Average Half WWidth M inimum i @ xim um
Rendeles atfutasiido 455,02 {Carrelated) 15.0000 1,141.14
Time Persistent
Time Persistent Average Half Width finimum i axim um
Atlagos rendeles teljesitesi ido min 456.18 {(Correlated) 5.0000 1,141.14
per db
B kanban aktivitaza 0.5988 0,003805324 a 1.0000
K kanban 1 aktivitasa 0.4245 0,022154582 a 1.0000
K kanban 2 aktivitasa 0.4946 0,018463778 I 1.0000
Output
Cutput Walue
A gvartosor kapacitasa db per ora 47800
Anvyagbeszallitasok szama 476.00
osszesen
Anyagrendelesek szama 0ssZesen 4758.00
AZ egy termekre eso gyartasiido 020492
ara per dh
Gyartott termekek szama osszesen 477.00
Megrendelesek szama asszesen a92.00
Mem teljesitett megrendelesek 114.00
szama
Teljesitett megrendelesek szama 478.00
0SSZRSEN

10.39. abra: Jelentés a felhasznalo altal definialt statisztikakrol
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A felhasznal¢ altal definialt statisztikakat 6sszefoglald jelentés az 10.39. dbrdn tanulméanyoz-
hatd. Ezeket a statisztikakat a Statistic és a Record modulokban definialtuk. Az abran a Tally
szakaszban talalhato a ,,Rendeles atfutasi ido” nevii statisztika. Az atfutasi id6 becsiilt kKozép-
érteke 459,02 perc, a minimum 15 a maximum 1141,14 perc. Ez meglehetésen nagy érték,
ami a mar emlitett anyagellatasi és gyartasi folyamatok kicsi kapacitasanak koszénheto.

18:38:46 User Specified februar 27,2012
|Kétkértyés kanban rendszer Replications: 1 |
‘Replication 1 Start Time: 0.00  Stop Time: G000,00  Time Units Minutes
Tally
Interval Average Half WWidth M inimum i @ xim um
Rendeles atfutasiido 138.45 {Carrelated) 15.0000 339.06

Time Persistent

Time Persistent Average Half Width finimum i axim um
Atlagos rendeles teljesitesi ido min 133.58 {(Correlated) 5.0000 336.06
per db
B kanban aktivitaza 0.6145 0026563577 a 1.0000
K kanban 1 aktivitasa 0.4174 0,031357746 a 1.0000
K kanban 2 aktivitasa 0.6067 0,020722549 I 1.0000

Output

Cutput Walue
A gvartosor kapacitasa db per ora A.B600
Anvyagbeszallitasok szama A65.00
assZesen
Anyagrendelesek szama 0ssZesen a66.00
AZ egy termekre eso gyartasiido 0.17TET
ara per dh
Gyartott termekek szama osszesen A6E.00
Megrendelesek szama asszesen a92.00
Mem teljesitett megrendelesek 26.0000
sZama
Teljesitett megrendelesek szama A6E.00
0sSsZESen

10.40. abra: Jelentés a felhasznalo altal definialt statisztikakrol a novelt kapacitastt modell-
ben

A Time Persistent szakasz a kanbanok (B kanban, K kanban 1 és K kanban 2) aktivitasarol ad
tajekoztatast. (Amint az ismert, egy kanban akkor aktiv, amikor elszakad a terméktdl, vagy az
anyagtol.) A statisztikak szerint a B kanban az idé 59,88 %-ban, a K kanban 1 az id6 42,45
%-ban és a K kanban 2 az id6 49,46 %-ban aktiv. Az ,,Atlagos rendeles teljesitesi ido min per
db” azonos a ,,Rendeles atfutasi ido” nevii Tally statisztikaval.

Az Output szakaszbol megismerhetjiikk a gyartosor kapacitasat, ami 4,78 db/ora, és az egy
termékre es6 gyartasi idot: 0,21 ora. Téjékozodhatunk az 6sszes megrendelések szamardl (592
db), az 6sszes anyag beszallitasok szamardl (476 db), az 6sszes gyartott termék szamarol (477
db) és a teljesitett megrendelések szamarol (478 db). A megrendelések szama és teljesitett
megrendelések szama kozotti kiilonbség (114 db) is magyarazatot ad a hossza atfutasi idore.
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Az rendelés atfutasi id6 csokkentése érdekében noveljiik a ,,Gyartocella” és a ,,Beszallito_R”
er6forrasok kapacitasat 1-rél 2-re. Ennek eredményét a 10.41 abran lathatjuk. A kapacitasno-
velésnek koszonhetéen a rendelés atfutasi idé 459 percrél 138 percre csokken. Ez azonban
azzal jar, hogy mind a ,,Gyartocella”, mind a ,,Beszallito_R” er6forrasok kihasznalasi mutatoi
egyarant 47%-ra romlanak.

298



Ajanlott irodalom

1. Altiok, T.- Melamed B.: Simulation Modeling and Analysis with Arena. Academic Press
is an imprint of Elsevier, ISBN 13: 978-0-12-370523-5, 2007.

2. Arena Standard Edition User’s Guide. Rockwell Software.
3. Arena Professional Edition Reference Guide. Rockwell Software.

4. Banks, J. and J. S. Carson: Discrete-Event System Simulation, Prentice-Hall, 1984. 2.
Conway, R. W., B. M. Johnson, and W. L. Maxwell, "Some Problems of Digital Systems
Simulation,"” Management Science, Vol. 6, 1959, pp. 92-110.

5. Barnes, R. M.: Motion and Time Study: Design and Measurement of Work, Sixth Edition,
John Wiley, 1968.

6. Bratley, P.-Fox B. L.-Schrage L. E.: A Guide to Simulation, 2d ed., Springer-Verlag,
New York, NY., 1987.

7. Benké J.: Logisztikai tervezés. (mezdgazdasagi alkalmazéasokkal) Dinasztia Kiadd, Buda-
pest, 2000.

8. Benko J.: A termény betakaritas és szallitas modellezése az Arena szimulatorral. Logiszti-
kai évkonyv 2006. (Szerk.: Szegedi Z.), Magyar Logisztikai Egyesiilet, Budapest, 2006. 125-
133 p.

9. Benko J.: Logisztika I. (A fels6foku logisztikai tanfolyam tankdnyve.), LOKA, G6dollo,
2009.

10. Benké J.: Anyagmozgatasi miiveletek modellezése szimulacioval Arena kornyezetben.
Logisztikai évkonyv 2010. (Szerk: Szegedi Z.), MLE, Budapest 2010. 99-105 p., ISSN 1218-
3849

11. Benké J.: Ellatasi lancok modellezése szimulacioval. Logisztikai évkonyv 2011. (Szerk:
Bokor Z.), MLE, Budapest 2011. 13-18 p., ISSN 1218-3849

12. Benké J.: Kanban-rendszerii gyartas modellezése szimulacioval. Magyar Min6ség, XIX.
évfolyam, 3. szam, 2010. marcius, ISSN 1789-5502 (CD-ROM), 16-31 p.

13. Benké J.: Modeling Supply Chain with Simulation. 1. Central European Conference on
Logistics, University of Miskolc 26. november 2010.

14. Benké J: Kanban-szabalyozasu gyartasi rendszerek modellezése szimulacioval. Logiszti-
kai évkonyv 2012. (Szerk: Bokor Z.), MLE, Budapest 2012. 13-18 p., ISSN 1218-3849

15. Devroye, L.: Non-Uniform Random Variate Generation, Springer-Verlag, New York,
NY., 1986.

16. Devore, J. L.: Probability and Statistics for Engineering and the Sciences, 6th ed.,
Wadsworth Inc, Belmont, CA., 2003.

17. Diananda, P. H.: "Some Probability Limit Theorems with Statistical Applications.” Pro-
ceedings, Cambridge Phil. Soc., Vol. 49, 1953, pp. 239-246.

18. Emshoff, J. R. and R. L. Sisson: Design and Use of Computer Simulation Models Mac-
millan, 1970.

19. Feller, W.: An Introduction to Probability Theory and Its Applications, John Wiley, Vol.
I, 1972.

20. Fishman, G. S.: Principles of Discrete Event Simulation, John Wiley, 1978.

299



21. Giffin, W.: Transform Techniques for Probability Modeling, Academic Press, 1975.
22. Hogg, R. V. and A. T. Craig: Introduction to Mathematical Statistics, Macmillan, 1970.

23. Kelton, W. D.-Sadowski, R. P.-Sturrock, D. T.: Simulation with Arena. Mc Graw Hill
Higher Education, International Edition, ISBN 0-07-121933-1, 2004.

24. Law, A. M.- Kelton, W. D.: Simulation Modeling and Analysis, 3d ed., McGraw-Hill,
New York, NY., 2000.

25. Meszéna Gy.-Ziermann M.: Valoszinliségelmélet és matematikai statisztika. Kozgazda-
sagi és Jogi Konyvkiado, Budapest, 1981.

26. Mihram, G. A.: Simulation: Statistical Foundations and Methodology, Academic Press,
1972.

27. Papoulis, A.: Probability, Random Variables, and Stochastic Processes, McGraw-Hill,
1965.

28. Prezenszki J. (szerk): Logisztika. (Bevezet6 fejezetek.) BME, Mérnoktovabbképzé Inté-
zet, Budapest, 1995.

29. Prezenszki J.(szerk): Logisztika II. (Mddszerek, eljarasok.), LFK, Budapest, 1999.
30. Pritsker, A. A. B.: The GASP IV Simulation Language, John Wiley, 1974.

31. Pritsker, A. A. B.: Modeling and Analysis Using Q-GERT Networks, Halsted Press and
Pritsker & Associates, Inc., 1977,

32. Pritsker, A. A. B.: Introduction to Simulation and SLAM 1l. A Halsted Press Book, John
Wiley & Sons, New York, 1986.

33. Pritsker, A. A. B.: "Compilation of Definitions of Simulation,” SIMULATION, Vol. 33,
1979, pp. 61-63.

34. Pritsker, A. A. B.: "Models Yield Keys to Productivity Problems, Solutions," Industrial
Engineering, October, 1983, pp. 83-87.

35. Shannon, R. E.: Systems Simulation: The Art and Science, Prentice-Hall, 1975.
36. Szegedi Z.- Prezenszki J.: Logisztika menedzsment. Kossuth Kiado, Budapest, 2003.

37. Wilson, J. R.: Statistical Techniques for Simulation Practitioners. Course Notes, Pritsker
& Associates, 1985.

300



