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Réviden a szerzorol

Okleveles mezdégazdasagi gépészmérnok (GATE, 1973), a kozgazdasagtudomany kandidatusa, egyetemi tanar, a
SZIE Gazdasagtudomanyi Karan a Logisztikai Menedzsment mesterképzési szak vezetdje. Az anyagmozgatas és
a logisztika teriiletén tobb mint 40 éve végez oktatd- és kutatdmunkat. Fbb szakteriiletei: anyagmozgatd gépek
tervezésének elméleti problémai, logisztikai folyamatok matematikai modellezése és szimulacidja. Szamos ta-
nulmany, szoftver, egyetemi tankonyv és jegyzet szerzéje. Tobb, az emlitett teriileteken miikodd bizottsag és
testiilet tagja.

Absztrakt

A rugalmas, miihelyrendszeri gyartas modellezésére alkalmas id6zitett Petri halok legismertebb fogyatékossaga
a determinisztikus tiizelési id6. Ennek kikiiszobolésére fejlesztették ki a sztochasztikus Petri halokat, amelyek-
ben a tiizelési idGtartamok, a sorbanallasi elmélet kiszolgalasi idéihez hasonloan, exponencidlis eloszlasuak. A
sztochasztikus Petri halok alkalmazhatdsaga azonban tobb okbol is korlatozottnak tlinik a gyakorlatban. Példaul
erds feltételezés sziikséges annak biztositasdhoz, hogy egy jelolés fejlodése valoban Markov folyamat, az atme-
neteket nem lehet parhuzamosan tiizelni, és a tiizelési id6 csak exponencidlis eloszlast valoszinliségi valtozd
lehet. Ezzel szemben egyszeriibb és jarhatobb utnak latszik a szimulaci6 alkalmazasa. Az analdgia a szimulacios
modell és az idozitett Petri halé kozott konnyen felfedezhetd. Példaul az Arena szimulacids modellben a
tokeneket entitasok, a helyeket Station (allomas) modulok és az atmeneteket Process modulok modellezik. A
Process modulokban a miiveleti id6 tetsz6leges eloszlast valdsziniiségi valtozo lehet, és lehetéség nyilik az adott
miivelethez rendelt eréforras (gép) meghibasodasanak a modellezésére is. Tovabbi elénye a szimulacios modell-
nek, hogy a Route moduloknak készénhet6en a raklapok vagy munkadarabok mozgatasanak id6igényét is kezel-
ni tudjuk.

Kulesszavak: rugalmas gyartorendszerek, idézitett esemény graf, Petri hald, szimulacio, Arena szimulator

1. Bevezetés

A hagyomanyos gyartasi rendszerek a munkahelyek €s termeldeszkozok elrendezése alapjan
csoportosithatok, amely szerint technologiai és targyi elrendezésii termelésrél beszélhetiink. A
technologiai elrendezés az azonos technoldgiai feladatok elvégzésére alkalmas munkahelye-
ket (pl. forgacsold gépeket) telepiti egy helyre. A targyi elrendezés pedig a gyartott termék
vagy termékcsoport altal igényelt miiveletek elvégzésére alkalmas munkahelyeket helyezi
egymasmellé. A technologia elrendezést az univerzalitds (rugalmassag), a targyi elrendezést a

nagyobb termelékenység jellemzi.

Az ¢lez6do piaci versenyben a mindség, az alacsony 6nkoltség és a termelékenység mellett
fontossa valt a rugalmassag is, ami bizonyos hatarok kozott lehetdvé teszi az egyedi igények
kielégitését. A hagyomanyos gyartasi rendszerek nem alkalmasak gyors termékvaltasra, a
fogyasztok igényeinek rugalmas kovetésére. Az elmult 30-35 évben ezért a termeléssel szem-

ben megfogalmazott 0j piaci igények kielégitésére fejlesztették ki az un. rugalmas gyartasi


mailto:benko.janos@gtk.szie.hu

Dr. Benkd Janos: Rugalmas gyartasi rendszerek modellezése szimulacioval
Logisztikai trendek és legjobb gyakorlatok (ISSN: 2416-0555), 2016. oktober, II. évfolyam 2. szam, 20-28. oldal
DOI: 10.21405/logtrend.2016.2.2.06

rendszereket (FMS, Flexible Manufacturing Systems), amelyekben a rugalmassag ¢s a magas
termelékenység egyidejlileg van jelen. A rugalmas gyartd rendszer olyan szamjegyvezérlésii
gyartocellakbol allo rendszer, ahol a gyartasi folyamatokat, az anyagmozgatast (beleértve a
raktarozast, a munkadarabok gépre valo felrakasat, illetve onnan vald levételét is) és a szer-

szamcserét is szamitdgép vezérli.

A rugalmas gyartd rendszerek megfeleld kihasznaldsa a gépsorok iitemezésével érhetd el. A
tanulmany az optimalisvezérlés elérésére matematikai €s szimulacios eszkozoket egyarant
alkalmazo6 komplex eljarast mutat be. Az ilyen modellek segitségével tovabb javithatd a gyar-

torendszer hatasfoka.

2. A vizsgalt rugalmas gyartorendszer

2.1. A modellezett feladat leirasa

Tekintsiink egy integralt gyartasi és logisztikai feladatot, amelynek elvégzéséhez Gy,
Ga,....,Gp-mel szimbolumokkal jelolt, m szamu gyartocella all rendelkezésiinkre, és segitsé-
giikkel Ty, To,..., Th-nel jelolt, n szam1, kiillonb6z6 terméktipust kell eldallitani meghatarozott,
o, da,...,0n aranyban. A rendszerben feltételezziik, hogy egy-egy terméktipus eldallitasa elirt
sorrendben, tobb gyartocellaban elvégzendd miiveletekbdl all, és a miiveleti idok sztochaszti-
kusak és valamilyen valdsziniiségi eloszlassal adottak. A terméktipusok gyartasi utvonalai,
amik a miveletek sorrendjét, vagyis a gyartocellak felkeresési sorrendjét jelentik egyedileg
meghatarozottak. A terméktipusok gyartasarol feltételezziik az ismétlédést vagy ciklikussagot,

tovabba, hogy meg kell felelniiik az eldirt a1, ay,...,on termékosszetételnek.

Termékosszetétel
G G, G;
(04)
T, 1/3 Tria(2, 4,6) | Tria(1, 3,5) | Tria(2, 4, 6)
T, 1/3 Tria(1, 2, 3) | Tria(4, 6, 8) -
T3 1/3 Tria(1, 2, 3) - Tria(2, 4, 6)

1. tablazat. A rugalmas gyirtérendszer miiveleti id6i percekben (7ij)

Forras: sajat szerkesztés, 2016.

A leirt feladat egy lehetséges valtozata a kovetkezd. A vizsgalt gyartorendszer G;, G; és G
gyartocellakbol all, amelyek a Ty, T, és T3 terméktipusokon az /. tablazatban eléirt sorrend

szerint kiilonb6z6 miiveleteket végeznek. A T; terméktipus megmunkalasa a G;j gyartocellaban
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7jj id6t igényel és a miiveleti idok, z;=Tria(a, m, b) haromszog eloszlast valdsziniiségi valto-
z0k. A miiveleti id6k harom paraméterét minimalis (), legvaldszinlibb (m) és maximalis (b)

id6 az 1. tablazat foglalja Gssze.

A tablazatbol a miiveleti sorrendek, vagyis a gyartasi utvonalak is kiolvashatok:

M T1: Gy, Gy, G3; T2: Gy, Gy; T3: Gy, Gs.

A gyartorendszerben a gépek kozott targoncak mozgatjak a raklapokra helyezett terméktipu-
sokat (egy targonca egy raklapot, egy raklap egy terméktipust hordoz). Azt is feltételezziik,
hogy a terméktipusok gyartasa azonos aranyban (a;=cp=az) torténik. Igy a termékosszetétel-

ben minden terméktipus 1/3 részt képvisel.

Vezessiik be a Gj (j=1, 2, 3) gyartocellahoz tartozo vj igénybevételi rata fogalmat:

v; =Y ad;, minden j=1,2,... m-re,
i=1

ahol d;j=1, ha a j-edik gyartocella részt vesz az i-edik termék gyartasaban, kiilonben d;;=0.
Ez a rata azt mutatja, hogy a terméktipusok milyen ardnyban keresik fel a Gj gyartocellat.
Példaul, a G, gyartocellat a harom terméktipus koziil csak a Ty és T, veszi igénybe (/. tabla-
zat), igy a v,=2/3. Az igénybevételi ratak kiilon-kiilon:
1 1 2
V2 =— 4 —=— ,
3 3 3

v, =1,

Wl
wIN

1
V3=§+

Az egy terméktipusra es6 Gj (j=1, 2, 3) gépenkénti atlagos kiszolgalasi id6 a g atlagos kiszol-
galasi rata reciprok értéke, azaz
Y
T
1 _F"
n

(idéegység), minden j=1,2,...,m-re,
H;j d

i=1

ij

ahol 7;az atlagos miiveleti id.

Termékosszetétel G, G, Gy
(04)
T, 1/3 4 3 4
T, 1/3 2 6 -
T3 1/3 2 - 4

2. tablazat. A rugalmas gyartérendszer atlagos miiveleti id6i ( fij )

Forrés: sajat szerkesztés, 2016.
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Az atlagos miveleti idok haromszog eloszlas esetén az /. tablazatbol a
7, = a+m-+b
3

Osszefliggéssel hatarozhatok meg. Az eredményeket a 2. tablazat tartalmazza. Ezek utan az
egy terméktipusra es6 atlagos kiszolgalasi idok az atlagos miiveleti idokbol (2. tabldazat) sza-
mithatok. Példaul a Gs gyartocellat csak a Ty és T3 terméktipusok gyartasahoz hasznaljuk 4 és
4 perc atlagos miveleti idokkel, igy az 1/u3=(4+4)/2=4. Ezek alapjan az atlagos kiszolgalasi
idok:

1 4+2+2 1 _4+4

M 3 M, 2 Hs 2

A modell tovabbi fontos jellemzdje a minimalis terméktipus halmaz (MTH) fogalma, amely a
termékosszetételnek megfeleld aranyban és a legkisebb szamban tartalmazza az egy ciklusban
gyartott terméktipusokat. A példankban az MTH egyszeriien:

S={T,,T,,T,},

mivel az Osszes terméktipust azonos aranyban gyartjuk. Vilagos, hogy a terméktipus halmaz
ciklikus (ismétldd6) gyartasa garantalja, hogy a termékdsszetétel minden esetben teljesiiljon.
Megjegyezziik, hogy a termékosszetételtdl fliggden ugyanaz a terméktipus tobbszor is megje-
lenhet az MTH-ban. Példaul a kdvetkezd termelési aranyok (1/2, 1/4, 1/4) szerint a T1-bol
kétszer annyit termeliink, akkor az ennek megfelelé6 MTH {T1, Ty, T,, T3}

A termelési cél eléréséhez elegendd az MTH-ban felsorolt valamennyi terméktipust az eldirt
sorrendben ciklikusan gyartani. Példaul a G, G, és G3 gyartocellakra valaszthatjuk a kovetke-
z0 terméktipus sorrendet:

(1 Se1 =T, T o} Se, ={T o} Sez={T. T}

A (II) szekvenciak a terméktipus gyartasanak egy lehetséges alternativajat képviselik, elvileg
a munkak elvégzésének Osszes permutacidja elfogadhatd. Ezekre a szekvencidkra a tovabbi-

akban, mint a gépszekvenciakra hivatkozunk.

2.2. A Petri halok fontosabb tulajdonsagai
Az ismertetett feladat modellezésére elsé kozelitésben a Petri halok egy specidlis osztalyat, az
1dozitett esemény grafot fogjuk hasznalni, ezért roviden Osszefoglaljuk a Petri halok fonto-

sabb tulajdonsagait.
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A Petri halo egy iranyitott, sulyozott paros graf, amely két csomopont tipust tartalmaz. Az
egyik csomépont tipus a helyeket, a masik az atmeneteket jeloli. A helyeket és az atmeneteket
iranyitott élek kotik 9ssze. Formalisan egy Petri halo harom véges halmazbol all, N=(P, T, F),
ahol a P={p1, p2,....pn} a helyek véges halmaza, T={ty, to,....,tn} az atmenetek véges halmaza,

¢s (PxT)uU(T xP) o F az iranyitott élek halmaza.

Grafikusan a helyeket korok, és az atmeneteket allo téglalapok jelzik, ahogy azt az 1. dbra
mutatja. EgQy atmenet bemeneti, illetve kimeneti helyeit az atmenet bemend, illetve kimend
¢lei kapcsoljak ossze. Egy Petri halo (N) jeldlése (M) egy fliiggvény:

M:P —{0,1 2,..} (pozitiv egészszamok halmaza),

amely a helyek allapotat jelz6 tokeneket (jeleket), nem negativ szamokat rendel a halozat
minden pj; (i=1, 2,...,n, j=1, 2,...,m) helyéhez. Specialisan Mo(pij) jelenti a kezdeti jelolést. A
tokeneket a helyeket abrazolo korokbe rajzolt fekete pontok reprezentaljak, példaul az 1. dab-
ran az MO(p11)=2, M°(p21)=1, M°(p31)=1, stb.

Egy hely allapotat a benne 1év0 tokenek szama jelzi, és a halozat allapota az egyes helyek
allapotainak az 0sszessége. A Petri halok kiilonleges tulajdonsdga, hogy a jel6lés (a tokenek
szdma) az atmenetek ,,tlizelésével” megvaltoztathato, €s igy a bevezethetOk a dinamikus halo-

zatok.

A tjj atmenetr6l akkor, és csak is akkor mondjuk, hogy az M jel6léssel engedélyezett (vagy

tiizelheté), ha minden bemeneti helye p; € Inp(t;) legaldbb egy tokent tartalmaz, vagyis az

M(pij)>0. Amikor egy tjj atmenet tiizelt, akkor egy tokent eltavolitunk minden bemeneti helyé-
16l és egy tokent hozzaadunk minden kimeneti helyéhez. Ez a valtozas hatarozza meg a halo-
zat 0j jelolését, az elérhetd atmenetek j halmazat. Az altalunk hasznalt Gn. id6zitett Petri ha-
10k tovabbi fontos tulajdonsaga, hogy minden egyes tjj atmenethez egy pozitiv (racionalis)
szamot 7(tjj) tarsit, amit tiizelési idének neveziink.

Egy atmenet tiizelése ugy értelmezhetd, mint egy esemény bekovetkezése, ami elnyel bizo-
nyos er6forrasokat és 1étrehoz masokat. Mint latni fogjuk, a tokenek gyartasi kornyezetben

eréforrasokat képviselnek, igymint gépeket, alkatrészeket és igy tovabb, és egy atmenet tiize-
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Iése a miiveletek kezdetét vagy befejezését jelenti. A rendszerben a helyek és atmenetek

egyiittesen hatarozzak meg a miiveletek feltételeit és az elsébbségi kapcsolatokat.

Vegyiik észre, hogy az /. dbran bemutatott Petri halé minden pj; helyéhez pontosan egy be-
meneti és egy kimeneti atmenet tartozik. Az ilyen halét esemény grafnak vagy dontés-

mentes Petri halonak nevezik.

2.3. A mintapélda idézitett Petri halé modellje
A modellezéshez a termelési rendszerlinket két egyértelmiien szétvalaszthatd szegmensre
bontjuk: termelési szegmens, amely a miveleti sorrendekkel (termelési utvonalakkal), és ve-

zérl6szegmens, amely a gépszekvenciak altal meghatarozott.

A termelési szegmensben miden elemi korhoz egy terméktipus tartozik, ezért ezeket termelési
vagy folyamatkoroknek nevezziik. A folyamatkorok egy-egy terméktipus ciklikus gyartasi
folyamatat irjak le (1. dbra). A termelési Gtvonalak az (1)-ben megadott miiveleti sorrendet

kovetik. A modellezés szabalyok a kovetkezok:

Minden tj; atmenet megfelel az i-edik terméken a j-edik gép altal végrehajtott miveletnek.
Példaul a t;; atmenet jelenti a Ty termék gyartasi folyamataban az els6 miveletet, amit a G;
gép végez el. Ertelemszeriien az atmenet tiizelési idétartama megfelel az adott miiveleti id-

nek (1. tablazat), azaz t(t11)=Tria(2, 4, 6).

A folyamatkorokben a tokenek a gépek kiszolgalasat modellezik. A pj; helyeken az elvégzésre
varé munkakat fizikailag a tokenek képviselik. A helyek igy tarolo pufferként is értelmezhe-
tok, ennek megfelelden ezeket puffer helyeknek nevezziik. Azt feltételeztiik, hogy targoncak
mozgatjak a raklapokra helyezett terméktipusokat, és a modellben egy token egy targoncat
vagy raklapot szimbolizal. A folyamatkorokben keringé tokenek az adott terméktipus ciklikus
gyartasat generaljak. A pjj helyek kezdeti jelolése biztositja a miiveleti sorrendet, vagyis a
miuveletek kozotti elsObbségi feltételeket. Példaul az 7. dbran a T, termék folyamatkore: S, =

(P21, to1, P22, t22, P21).
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p‘H

T, folyamatkoér,

C G, vezeérlékor
22 d

LT, folyamatkoér

C, G, vezérlékor Cys Ck

1. 4abra. A mintapélda idozitett Petri hal6 modellje

Forras: sajat szerkesztés, 2016.

Ahhoz, hogy a gépeken a terméktipusok gyartasanak sorrendjét is modellezhessiik, minden
atmenet (mint tudjuk, ezek egy-egy mivelet elvégzését képviselik egy adott gépen) egy vezér-
16kornek nevezett korhoz is kapcsolddik. A vezérlokorben az atmenetek sorrendjét a gép-
szekvencia hatarozza meg, vagyis az, hogy az adott gépen a terméktipusokat milyen sorrend-

ben kell gyartani.

A vezérlokorok tehat az adott géphez tartozd gépszekvencia szerint miikodnek. Példaul a (II)
eléiras szerinti sorrend: Sg, = {T,, T,, To} Se, = {T,, T, } Ses = {T., Ty}, és az ezeknek megfe-

lel6 vezérlokorok a folyamatkorokkel egyiitt az 1. dbran lathatok.

Azért, hogy megkiilonboztessiik a vezérlokorok helyeit a folyamatkorok helyeitdl, az elébbie-
ket vezérlohelyeknek fogjuk nevezni és cj-vel jeloljik. Amig a puffer helyek a termelési
szegmens allapotat jellemzik, addig a vezérl6helyek egy gép lehetséges allapotait irjak le.

Fontos felismerni, hogy a tokenek a vezérlékorokben, bar latszolag nem kiillonboznek a fo-
lyamatkorok tokenjeitdl, specialis tulajdonsaggal birnak, nevezetesen: minden vezérlékorben
egy €s csak Is egy token kering (eltéréen a folyamatkoroktdl, amelyekhez tobb token is tar-

tozhat), ami azt biztositja, hogy egyidejiileg egy gép csak egy miiveletet végezzen.
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Egy vezérlokorben a token helyzete egyértelmiien meghatarozza a gép allapotat, ha a token
egy atmenet belsejében helyezkedik el, az azt jelenti, hogy az atmenet tiizelt, és a gép haszna-
latban van (a feladat végrehajtasa abban a folyamatkorben folyik, amelyhez az atmenet tarto-
zik). Ha a gép ,.tétlen”, akkor a token valamelyik vezérl6helyen van (a gép a gépszekvencia
szerinti kovetkez6é feladatra varakozik). Szintén fontos megjegyezni, hogy a vezérléhelyek
kezdeti jelolését a miiveleti sorrendben az elsé feladat hatarozza meg. Példaul kezdetben a G;
gép vezérlokorében a token a ci; helyen tartozkodik (1. abra), mivel a G; gépen az elsé miive-

let a T; terméktipus megmunkalasa.

A modellben tehat az atmenetek a kiilonboz6 miiveleteket, a tokenek pedig az alkalmazott
eréforrasokat jelentik. Alapvetden a két eréforras tipus: a terméktipusok (beleértve a szallitd
eréforrasokat, mint a raklapok, amelyek impliciten a terméktipusokhoz kapcsoltak) és a gépek.
A helyek és a tokenek egyiitt irjak le a rendszer allapotat. A modell 1ényeges tulajdonsaga,
hogy vezérl6- és termelési szegmensre osztott, amelyekben folyamat- és vezérlékorok mii-
kodnek. Az el6bbinek koszonhetd a gyartasi feladatok ismétlédése, az utobbi pedig a felada-

tok titemezését biztositja a gépeken.

Megjegyezziik, a modell nem kdveteli meg, hogy a terméktipusokhoz rendelt raklapok szama
megfeleljen a termelési aranyoknak. A vezérl6szegmens ugyanis garantalja, hogy a rendszer-
ben a raklapok eloszlasatol fiiggetleniil, a termékosszetétel raklapigényei mindig kielégitettek

legyenek.

3. A rugalmas gyartorendszer mitkodésének elemzése

3.1. Az esemény grafok jellemzoi

Egyértelmii, hogy a rugalmas gyartorendszer Petri halo modellje (/. dbra) erésen Osszefiigg
az idozitett esemény graffal. fgy az idézitett esemény grafokra vonatkozo eredmények fel-
hasznalhatok a rendszer miikodésének elemezésére. Most 6sszefoglaljuk a legfontosabb tulaj-

donséagokat és eredményeket.

1. tulajdonsag: A tokenek szama egy elemi korben invarians (valtozatlan) barmely atmenet
tiizelésére.

2. tulajdonsag: Egy esemény graf €16, ha minden elemi kdrben legalabb egy token létezik.
Legyen adott a kovetkezd definicio: egy iddzitett esemény grafon az elemi kor egy iranyitott

ut, amely valamely csomopontbol (hely vagy atmenet) indul és visszavezet az indulasi cso-
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moponthoz gy, hogy a csomdpontokat csak egyszer érinti. A tovabbiakban az elemi koroket
Li=(pi, ta,...,Pm, tm)-vel jeloljik. Példaul az 1. dbrdn a

P1= (P11, ta1, P12, tiz, P13, ta3, P11)
egy elemi kort alkot. Ezek a korok kulcsszerepet jatszanak az idézitett esemény grafok elem-

zésében.

Emlékeztetiink arra, hogy (tij) (pozitiv racionalis szam) jeloli a tj; &tmenet tiizelési idejét. Az

atmenetek 0sszes tlizelési ideje a fx korben legyen 7(fx), azaz

() (A1) = x(t,) (idsegysée),
i

M(B) jeldlje a fi korben a tokenek szamat:

@ M(B) = M (p,) (token),

ahol M° a kezdeti jeldlés. Végiil vezessiik be a S kor ciklusidejét, amely az egy tokenre esé
tiizelési 1do:

®) c(B.) =B (idsegysegitoken).

M (5)
Adott kezdeti jelolésrdl tegyiik fel most, hogy az engedélyezett atmenetek tiizelése biztositja a

rendszer folyamatos mitkodését. Amint korabban emlitettiik, a ,,token jaték” az esemény gra-

fokon teljesen determinisztikus (dontésmentes), amely biztositja az eléredefinialt viselkedést.

A kovetkezo két tulajdonsag az erésen Osszefiiggd esemény grafokra vonatkozik:
3. tulajdonsag: A rendszer miikodése véges id6 utan allandosul, periodikussa valik.
4. tulajdonsag: A ciklusidét allandosult allapotban az elemi korok ciklusidinek a maximalis

érteke hatarozza meg, azaz

4) C=Maq{C(p,)}= Max{%?;))} (id6egység/token).

Allandosult allapotban alternativ modon hasznalhaté a termelési rata is, amely az idéegységre

esO tiizelhetd dtmenetek szama:
(5) A =1/C = Min{l/C(B,)} (token/idéegység).
Azt a B kort, amelyekre a ciklusidé maximum (azaz C = C(/3;)) kritikus kornek nevezziik.

A kritikus kor ciklusideje hatarozza meg a rendszerben atbocsatoképességének fels hatarat.
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Megjegyezziik, hogy ha egy korben nincs token (M(fx)=0), akkor a teljesitménye nulla (a cik-

lusidd végtelen).

Miutan minden elemi kor ismert, egyértelmiien kiszamithato az allandosult allapot teljesitmé-
nye. A (3)-(4) egyenletek szerint a teljesitmény fiigg a kezdeti allapottol (mivel a kezdeti jelo-
1és az egyes korokben egyedileg hatdrozza meg a tokenek szamat), és természetesen az atme-
netek tiizelési idejétdl is. Megjegyezziik, a periodikus miikodés (allandosult allapot) altalaban

csak az atmenetek K szamu, egymast koveto tiizelése utan érhetd el.

3.2. A ciklusidé szamitasa

A mintapélddban a ciklusidd szdmitashoz eldészér meghatarozzuk a halozat elemi koreit. A
folyamat- és a vezérl6korok mar a korabbi leirasabol ismertek. Ezeken az alapkorokon kiviil
léteznek olyan elemi korok is, amelyek puffer- és vezérldhelyeket egyarant tartalmaznak.

Ezeket a koroket vegyes koroknek nevezik.

A puffer helyek kezdeti jelolésekor azt feltételezziik, hogy az MTH-ban felsorolt harom ter-
méktipushoz négy raklap tartozik. A vezérléhelyek kezdeti jelolése pedig a géphez tartozod
gépszekvenciaval (I1) meghatarozott. A puffer és vezérléhelyek kezdeti jeloléseivel leirt kez-
deti allapot az 1. abran lathato. Tudjuk, hogy az id6zitett Petri halo tiizelési id6i determiniszti-
kusak, az 1. tablazatban megadott miiveleti idok pedig haromszog eloszlasuak. A kozelitd

szamitasokhoz ezért az 4tlagos miiveleti idSket (7;) tekintjiik determinisztikus tiizelési idének

(2. tablazat).

Az elemi korok a helyek és az atmenetek illeszkedési matrixabol olvashatok ki (3. tdbldzat),
amit a kovetkezé modon definialunk:
A= [aij ]n><m |

ahol:

+1, ha p; e Out(t;)
a; =4 -1 ha p, e Inp(t;)

0, kulonben

A mintapéldaban az Gsszes elemi kort az 1. dbrabol vagy 3. tablazatbol kdzvetlen meg lehet

hatarozni. Vegyliik észre, hogy a kordket olyan hurkok alkotjak, amelyeknek minden sorban és

minden oszlopban két csticsa van, és az egyik cstcson a;;=1, a masik csucson pedig a;;=1.

10
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Valamely vezérl6helyrdl indulva, bastyamozgassal haladva, minden oszlopban és sorban egy-
egy nem azonos folyamat- vagy vezérlokorhoz tartozo —1 és 1 helyet érintve szerkeszthetjiik
meg a vegyes koroket. Nagyobb halok esetén az elemi korok keresésére viszonylag egyszerti,

szamitogépes algoritmusok hasznalhatok.

Folyamat- és
t1n t1o ti3 o too t31 t33 .
vezeérlokorok

P11 =l 0 1 0 0 0 0
p12 1 -1 0 0 0 0 0 ,Bl
P13 0 1 -1 0 0 0 0
P21 0 0 0 -1 1 0 0

7
P22 0 0 0 1 -1 0 0
P31 0 0 0 0 0 —1 1

Bs
P33 0 0 0 0 0 1 -1
C11 -1 0 0 0 0 1 0
Ca1 1 0 0 -1 0 0 0 Pa
Ca1 0 0 0 1 0 -1 0
Ci2 0 -1 0 0 1 0 0

Bs
Cy 0 1 0 0 -1 0 0
Ci3 0 0 -1 0 0 0 1

Be
C33 0 0 1 0 0 0 -1

3.tablazat. A helyek és az atmenetek illeszkedési matrixa

Forras: sajat szerkesztés, 2016.

A rugalmas gyartorendszer modelljében (/. abra) kilenc elemi kor taldlhat6.
Folyamatkorok:
Br= (P11, taa, P12, tiz, P13, t1z) (T terméktipus)

B2 = (P21, ta1, P22, t22), (T, terméktipus)

f3 = (Pa1, 131, P33, 133), (T3 terméktipus)
Vezérlokorok:

Ba = (C11, ta, Cou, ta1, Cay, ta1), (G1 gép)

Ps = (C12, t12, C22, t22), (G2 gép)

fs = (Ca3, 13, Cs3, t33), (Gs gép)
Vegyes korok:

11
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P7 = (C11, t1a, P12, ti2, Ca2, ta2, P21, t21, Ca1, t31, P33, taz, Ca3, ti3, P11),

Ps = (Ca1, t21, P22, ta2, C12, t12, P13, t13, Cas, t3s, P31, ta1, C11, t11),

Bo = (Ca1, t31, P33, t33, C13, t13, P11, t11, Co1, t21, P22, ta2, Ca2, ti2, P13),

Minden egyes fk (k=1,...,9) korre az (1) egyenlettel most mar kiszamithatjuk a z(f) teljes mi-
veleti id6t, a (2) egyenlettel az M(fx) tokenek szamat, és a (3) egyenlettel a C(fy) ciklusidét. A

szamitott értékeket a 4. tablazat tartalmazza.

Folyamatkdor Vezérlokor Vegyes kor

Pr | P2 | P3| Pa| Ps | Ps | B | Ps o
Osszes tiizelési idé (fk) | 11 8 6 8 9 8 |25 25 25
Tokenek szama M) | 2 1 1 1 1 1 5 3 4
Ciklusidé=t(£)/M(Bx) | C(By) | 5,5 8 6 8 9 8 5 8,33 | 6,25

4. tablazat. Az elemi korok ciklusidoi.

Forras: sajat szerkesztés, 2016.

Miutan felsoroltuk az Gsszes kort, alkalmazzuk a 3. és 4. tulajdonsagokat annak érdekében,
hogy kiértékeljiik a rendszer teljesitményét. A 4. tulajdonsag felhasznalasaval (4 egyenlet) az
allandosult (stacionarius) ciklusido:

C= M%{C(ﬂk )}=C(5;) =9 perc/termék.

A kritikus kor a fi5, vagyis a gyartorendszer teljesitoképességét (atbocsatoképességet) a G,
gyartocella ciklusideje hatarozza meg. Mivel a termelési ciklus harom terméktipust tartalmaz
(minden terméktipusbol egyet), valamint a termelési rata: 1=1/C=0,11, igy a rendszer atbocsa-
toképessége:

Q=n-1=3-0,11=0,33 termék/perc.

12
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T, folyamatkoér,

2

G
p22
_O t
Co | G, vezerl6kor
7 G, vezérldkor /

P
«

®

LT, folyamatkor

p33

Cy G, vezérldkor Cy V

2. abra. A mintapélda optimalis megoldasahoz tartozé idézitett Petri halé

‘_h’"—.-
v
8]')_'-

Forras: Sajat szerkesztés, 2016.

A rendszer ciklusidejét a 4. tulajdonsag szerint allandoésult allapotban az elemi kordk ciklus-
idéinek a maximalis értéke hatarozza meg. Mivel a tokenek a puffer helyeken a raklapokat
reprezentaljak, vilagos, hogy a raklapok szama hatdssal van a rendszerteljesitményre. Az op-
timalisvezérléshez ezért a raklapok szamat és elosztasat Gigy kell megvalasztani, hogy a kriti-
kus kor egy gép vezérlékore legyen. Ertelemszeriien ez a sziikkeresztmetszetet jelentd gép

vezérlokore, amely teljes mértékben kihasznalt.

A rendszerteljesitmény azonban nemcsak a raklapok szamatol és elosztasatol, hanem a gép-
szekvenciaktol is fliigg. A teljességhez ezért fontos annak az optimalis gépszekvencianak a
megkeresése is, amely a minimalis raklapszam elosztasa mellett garantalja, hogy a sziikke-
resztmetszetet jelentd gép teljes mértékben kihasznalt legyen. A minimalis raklapszam és rak-
lapelosztas, valamint az optimalis gépszekvencia meghatirozasat szolgald algoritmusok az
irodalomban (Benkd, 2015] megtalalhatok. A mintapélda 2. abran lathato kezdeti jelolése és
gépszekvencia:

SGl = {T2’T3’Tl}' SGZ = {TZ’TI}’ Ses = {T3'Tl}

eleget tesz az optimalisvezérlés feltételeinek.

13
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4. A rugalmas gyartorendszer szimulacios modellje
Eddig a 2. és 3. pontokban bemutatott modellben €s mintapéldaban azt feltételeztiik, hogy a
miuveleti idok determinisztikusak, annak ellenére, hogy valojaban haromszog eloszlasu valo-
szinliségi valtozok. Kérdés ezért, hogy a sztochasztikus miiveleti idok hogyan hatnak a gyar-
torendszer miikodésére. E kérdés megvalaszolasara fejlesztették ki a sztochasztikus Petri halot,
amelyben a tiizelési idGtartamok, a sorbanallasi elmélet kiszolgalasi idéihez hasonloan expo-
nencialis eloszlastak. A sztochasztikus Petri halé alkalmazhatdésaga azonban tobb okbol is
korlatozottnak tiinik a gyakorlatban. Példaul: erés feltételezés, hogy egy jelolés fejlodése va-
l6ban Markov folyamat, az atmeneteket nem lehet parhuzamosan tiizelni, ¢és a tiizelési 1d6
csak exponencidlis eloszlasu lehet. Ezzel szemben egyszeriibb és jarhatobb utnak latszik a
szimulacid, pontosabban a Petri hdlo mitkddésének szimulalasa. Ennek a megolddsnak az el6-
nyei a fokérdés megvalaszolasan kiviil:
e determinisztikus miiveleti idékkel a szimulacios modell ugyantigy miikodik, mint
a Petri hal6é modell, igy a szimulaciés modell kdnnyen verifikalhato és validalhato,
e az optimalisvezérlés (a minimalis raklapszam, a raklap elosztas és az iitemezés) a
determinisztikus modell segitségével elére meghatarozhato,

e adeterminisztikus és a sztochasztikus modell eredményei 6sszehasonlithatok.

A szimulaciés modell tovabbi hozadékai, hogy a miiveleti id6 tetszéleges eloszlasu valoszinii-
ségi valtozo lehet, lehetdség nyilik egy adott miivelethez rendelt eréforras (gyartocella) meg-
hibasodasanak modellezésére, és a raklapok vagy munkadarabok mozgatasanak idéigényét is

kezelni tudjuk. Nem 1ényeges, de hasznos a szimulaciés modellben az animacio lehetdsége.

Y EV4

Mint ismeretes, az Arena szimulator hierarchikus strukturajti, modulrendszerii szimulacios
nyelv, amelyben eldre definialt, kiilonboz6 funkcidja, paraméterezhetd modulokbol épithetjiik
fel a modelliinket. A hierarchikus felépitésnek koszonhetéen az Arena Professional Edition
véltozataban a rendelkezésiinkre allo eszk6zokkel magunk is fejleszthetiink modulokat, és
azokat forditas utan Un. sajat template-be szerkeszthetjiik. Ezt kdvetden a Petri halo.tpo-nak
nevezett template-rél a sajat moduljainkat a standard modulokhoz hasonldan hasznalhatjuk. A
tanulmany kotott terjedelme nem teszi lehetdvé a fejlesztés 1épéseinek €s a modulok hattérlo-
gikdjanak részletes ismertetését, ezért inkabb tobb id6t szenteliink a modulok tulajdonsagai-

nak ¢és alkalmazasi lehetdségeinek bemutatdsara.

14



Dr. Benkd Janos: Rugalmas gyartasi rendszerek modellezése szimulacioval
Logisztikai trendek és legjobb gyakorlatok (ISSN: 2416-0555), 2016. oktober, II. évfolyam 2. szam, 20-28. oldal
DOI: 10.21405/logtrend.2016.2.2.06

A szimulacioés modellben a tokeneket entitasok, a helyeket Station modulok (allomasok) és az
atmeneteket Process modulok reprezentaljak. A folyamat- és a vezérl6korokben két entitasti-
pus mozog, értelemszerlien a folyamatkorokben a raklapok szamaval megegyez6 szamu puf-
fer hely entitas, a vezérl6korokben pedig egy vezérléhely entitas. A puffer- és a vezérl6helyek
allomésok, amelyek kozott Route modulok mozgatjak az entitasokat. A Petri hdlo mikddésé-
nek megfeleléen egy atmenet tiizelése (adott gyartdcelldban az adott termék gyartasa) akkor
kezdédhet meg, amikor mindkét entitastipus egyidejlileg jelen van, azaz a termelés feltételei
adottak. A Process modulokban a miiveleti id6 tetszOleges eloszlasu valdszintiségi valtozod
lehet, és az adott miivelethez rendelt eréforras (gyartdcella) meghibasodéasat is modellezni
lehet. A Station és Route modulparoknak kdszonhetéen a raklapok mozgatasanak iddigényét
is kezelni tudjuk. A sajat fejlesztésii Petri halo template-be integralt harom modulbol (Start_fk,
Start_vk és Atmenet) tetsz6leges méretli és bonyolultsagu iddzitett Petri halé modellt épithe-

tunk.

4.1.1 A folyamatkor start modul

A Start_fk modul funkcidja egy termelési kor puffer hely entitasainak létrehozasa és azok
tovabbitasa a megfeleld helyekre. A Petri halo terminologidban ez megfelel a kezdeti jelolés-
nek. Gyakorlatilag a folyamat kezdetekor a gyartocellak puffer helyeire az el6zetes szamita-
sokkal a determinisztikus modellre meghatarozott szamban és elosztasban raklapokat helye-

zunk.

Start_ fk »

3. abra. A Start_fk modul felhasznaléi képe

Forras: sajat szerkesztés, 2016.

Az Arena modellablakaban megjelend Start_fk modul felhasznaloi képét (User view) a 3. abra

szemlélteti.

15



Dr. Benkd Janos: Rugalmas gyartasi rendszerek modellezése szimulacioval
Logisztikai trendek és legjobb gyakorlatok (ISSN: 2416-0555), 2016. oktéber, I1. évfolyam 2. szam, 20-28. oldal
DOI: 10.21405/logtrend.2016.2.2.06

Folyamatkor start 2

Termak newve: T

Faklapok szamaa karben: 2

Gépek széma a kdrben: 3

Kezdd puffer heky: p1l
Szallitasi ido: 0 -
lddeoyseg: -

(0] ‘ ‘ Cancel | ‘ Help

4. 4abra. A Start_fk modul dialogusablaka

Forras: sajat szerkesztés, 2016.

A modul paraméterek bevitelére szolgald dialogusablakot a 4. abra mutatja. A paraméterek a
modulban definialt operanduszokhoz rendelnek értékeket. A ,,Termék neve” cimkéji mezdébe
a folyamatkdrben gyartott termék nevét irjuk be. A ,,Raklapok szdma a kdrben” a kezdeti jelo-
1ésnek megfeleld tokenek szamat jelenti, illetve a szimuldcidban a folyamatkorben cirkulalo
entitasok szamat. A ,,Gépek szama a korben” mezd a folyamatkor gyartocellainak a Szamat
hatarozza meg. A ,,Kezd6 puffer hely” annak az adllomasnak (puffer helynek) a neve, ahova az
entitast vagy entitasokat eldszor kiildjik. A ,,Szallitasi 1d6” raklapok mozgatasanak idéigénye
a raktar és a puffer hely kozott, amit az ,,Idéegység” paraméternél vélasztott iddegységben

adhatunk meg.

4.1.2 A vezérlokor start modul
A Start_vk modul a modellablakban a 8. abran lathato formaban jelenik meg. Modul feladata

egy vezeérlokor entitasanak létrehozasa, és annak tovabbitasa a megfelel6 vezérldhelyre.

Start_vk }

5. abra. A Start_vk modul felhasznaldi képe

Forras: sajat szerkesztés, 2016.
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Vezérlokdr start <
Gép neve: G1
Kezdd vezérlghely: c1
(] 4 J \ Cancel J \ Help

6. abra. A Start_vk modul dialégusablaka

Forras: sajat szerkesztés, 2016.

A modul paraméterei a 6. abran lathatok. A ,,Gép neve” cimkéjii mezdbe a vezérlokorben
miikodd gyartocella nevét irjuk be. A ,,Kezdd vezérldhely” annak az allomasnak (vezérlo-

helynek) a neve, ahova az iitemezés szerint az entitast kiildjik.

4.1.3 Az atmenet modul

Az Atmenet modul modellablakban megjelend felhasznal6i képét a 7. abra szemlélteti. A mo-
dul alapvetd feladata egy termelési korben egy gyartdcellat megel6zd Gn. belépd puffer- és
vezérlohely, valamint a gyartocella miikodésének a modellezése, majd ezt kovetden a puffer

4

hely entitas és vezérlohely entitas tovabbitasa a kilépo puffer- illetve vezérldhelyre.

. Atmenet

7. abra. Az Atmenet modul felhasznaldi képe

Forras: sajat szerkesztés, 2016.

Az abran is lathatd, hogy a modulnak egy bemeneti és két kimenti pontja van. A bemeneti
pontra az entitasok a korabban bemutatott Start fk és Start_ vk modulokbodl, vagy mas
Atmenet modulokbdl érkezhetnek. A kimeneti pontokon kilépd két entitasbol az egyiket a
modell logika szerint kovetkez6 puffer helyre, a masikat pedig a kovetkezd vezérl6helyre to-

vabbitjuk. A modulhoz tartoz6 két varakozo sor (a modul felett elhelyezkedd félegyenesek)
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koziil az egyikben a termelési korben cirkulalo puffer hely entitas, a masikban a vezérlokor-

ben keringd vezérldentitas varakozik. A Petri hdlo miikddésének megfeleléen az dtmenet tii-
zelése (az adott gyartocellaban az adott termék gyartasa) akkor kezd6dhet meg, amikor mind-
két entitastipus egyidejiileg jelen van. A felhasznaloi képhez egy eréforras kép (egy gyartocel-
lat szimbolizalo ikon) is tartozik, ami a gyartocella kiillonb6zo allapotait (Busy, Idle, Failed)

animalja.

Atmenet <

Pufter hely nese:

Wezardhely neve:
Termék newe:

Gyaracella neve:

klveleti ida: TRIAT,3.5) -

IdBeoysén: |Minutes -

Kowetkezd puffer hely:

Szallitasiida: il -

Idéeoyséq: hdinutes hd

Kiowetkezd wezérlGhely:

Atmenet neve: T1_G2

0K J ‘ Cancel ‘ ‘ Help

8. abra. Az Atmenet modul dialégusablaka

Forras: sajat szerkesztés, 2016.

A modulmikddéshez sziikséges operanduszokat a 8. abran lathato dialogusablakban adhatjuk
meg. A ,,Puffer hely neve” és a ,,Vezérl6hely neve” mezdkben az adott gyartocellahoz tartozo
bemeneti helyek azonositoit definialjuk. Hasonldan, a ,,Kovetkezd puffer hely” és a ,,Kovet-
kez6 vezérlohely” mezdkben a gyartocella kimeneti helyeit azonositjuk. A ,,Termék neve” és
a ,,Gyartocella neve” mezdk egylittesen hatarozzdk meg az atmenet nevét. A ,Miveleti 1d6”
analog a Petri halon a tiizelési iddvel, és az adott gyartocellaban az adott termék megmunkala-
si idejét jelenti. A ,,Szallitasi id6” mezGben az aktualis és a kovetkez6 gyartocella kozotti szal-
litasi id6tartamot adhatjuk meg. Ennek a mezonek a hasznalata opcionalis. A két ,,Id6egység”
mezoben a miveleti €és a szallitasi 1d6 idéegységét valaszthatjuk meg. Megjegyezziik, hogy
mind a miiveleti, mind a szallitasi id6 lehet valoszinliségi valtozoé is. A valoszinliségi valtozok

eloszlasfiiggvénye a mezOkhoz tartozo lenyild listakbol valaszhatd. A modulhoz természete-
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sen kimeneti statisztikak is tartoznak, ezeket a mintapélda eredményeinek elemzésekor ismer-

tetjlik.

A bemutatott 3 modulbdl 6sszeallithatd egy tetszOleges méretli rugalmas gyartorendszer Petri
halo (idozitett esemény graf) modellje. Egy termelési kor legalabb egy folyamatkor start mo-
dulbol és tobb atmenet modulbdl épithetd fel. Ha egy termelési kdrben tobb parhuzamosan
miik6d6 gyartocella van, akkor tobb folyamatkor start modulra van sziikség. A vezérl6korok a

vezérl6kor start modullal indithatok.

4.2. A mintapélda szimulacios modellje

A mintapélda 2. abra szerinti raklapszamanak és raklapelosztasanak, valamint az optimalis
titemezésnek megfeleld szimulacios modelljét a 9. abra szemlélteti, amely a 4.1. pontban is-
mertetett sajat fejlesztésii modulokbol épiil fel. A modellben harom gyartocella miikodik, és a
harom termék gyartasat a T1: Gy, G, Gs, To: Gy, G, Ts: G1, Gz miiveleti sorrendnek megfele-

16en 7 darab Atmenet modullal valdsitja meg.

00:16:00
»
o ]— _
T1_G1 _stmenet —! T1_G2_stmenet —I—— T1_G3_stmenet
.
T2_G1 _stmenet — T2_G2_stmenst
j m u
I I
= T3_G1_atmenst T3_G3_atmenst
T -

B

9. abra. A mintapélda szimulaciés modellje

Forras: sajat szerkesztés, 2016.

A konnyebb attekinthetdség érdekében az Atmenet modulok neveit ugy valasztottuk meg,

hogy azok egyértelmiien utaljanak a modul funkciodjara. Példaul a ,,T2 G2 atmenet” jelenti, a
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T, termék megmunkalasat a G, gyartocellaban. Minden termelési korhoz egy-egy folyamat-
kor start modul (Tq_start, T,_start, T;_start) tartozik. A gyartocellak vezérlokoreit a vezérl-
kor start modulok (G,_start, G,_start, Gs_start) inicializaljak az optimalis litemezésnek meg-

felel6 helyen.

4.3. A szimulaciés modell verifikalasa és validalasa
A verifikacio (ellendrzés) azt vizsgaja, hogy a modell gy miikodik-e, ahogyan az a modelle-
z¢si feltételek alapjan elvarhat6. Ugyanakkor a validacié (megerdsités, érvényesség) mar an-

nak megallapitasara irdnyul, hogy a modell tigy viselkedik-e, mint a valddi rendszer.

Szerencsés helyzetben vagyunk, mivel az analitikus Petri halé modell kimeneteit, a ciklusidét
(C=9 perc) és a teljesitéképességet (Q=0,3333 termék/perc) ismerjik. Tudjuk azt is, hogy a
determinisztikus muveleti idékkel a szimulacidos modellnek ugyanugy kell miikddnie, mint a
Petri haldo modellnek. A modell érvényességének megallapitasahoz ezért nem kell mast tenni,
mint ugyanazokkal a bemenetekkel felt6ltott analitikus és a szimulaciés modell kimeneteit
Osszehasonlitani. Ha a kétféle modell azonos kimeneteket produkal, akkor a szimulaciés mo-

dell érvényesnek tekinthetd.

A validalashoz a szimulaci6 id6tartamat 4800 percre valasztottuk ismétlés nélkiil, és a modellt
a 2. tablazatban megadott, determinisztikusnak tekintett atlagos miiveleti idokkel toltottiik fel.
A futas Osszehasonlithatd eredményeit a 10. abran olvashato, a felhasznald altal specifikalt
statisztikdk tartalmazzdk. A Time Persistent szekcidban megjelend termékenkénti atfutasi
1ddk 8,9831 és 8,9865 perc kozotti értékek, ami jol kozeliti a 3.2. pontban meghatarozott, 9
perces elméleti ciklusid6t. A masik 6sszehasonlithat6 adat a teljesitoképesség (Q), aminek az
elméleti értéke 0,3333 termék/perc, a szimulaciés modell altal produkalt érték (lasd 10. abra,
Output szekcid) pedig 0,3329 termék/perc. Az Gsszevetés eredményeként a szimulaciés mo-

delliinket érvényesnek tekinthetjiik.

20



Dr. Benkd Janos: Rugalmas gyartasi rendszerek modellezése szimulacioval
Logisztikai trendek és legjobb gyakorlatok (ISSN: 2416-0555), 2016. oktéber, I1. évfolyam 2. szam, 20-28. oldal
DOI: 10.21405/logtrend.2016.2.2.06

9:25:07 Category Overview julius 15, 2016

|Ruga|mas gyartorendszer determinisztikus |

Replications: 1 Time Units: Minutes

|User Specified |

Fime Persistent |

Time Persistent Minimum Maximum

Average Half Width Value Value
T1_affutasi ideje 8.9831 (Insufficient) 0.00 15.0000
T2_affutasi ideje 8.9831 (Insufficient) 0.00 9.0000
T3_affutasi ideje 89865 (Insufficient) 0.00 11.0000
Output
Qutput

P Value
Osszes termeles db 1598.00
Q_teljesitokepesseq termek per 0.3329
perc
Szimulacios ido perc 4800.00
T1_termeles db 532.00
T2_termeles db 533.00
T3_termeles db 533.00

10. abra. A determinisztikus modell time persistent és output tipusu statisztikai

Forras: sajat szerkesztés, 2016.

4.4. A sztochasztikus modell eredményei és dsszehasonlitasa a determinisztikus modellel

A szimulaciés modellezés célja annak vizsgalata, hogy a nem determinisztikus muveleti és
szallitasi id6k, valamint a véletlenszeriien jelentkez6 meghibasodasok hogyan befolyasoljak a
rugalmas gyartorendszer kimeneteit. A kimenetek koziil az atfutasi idoket, a teljesitOképessé-
get, a gyartocellak (er6forrasok) kihasznaltsagat és az erdforras allapotok eléfordulasanak
gyakorisagait vizsgajuk. Erre az elemzésre a determinisztikus €s sztochasztikus miiveleti
idokkel futtatott modellek kimeneti adatainak Osszevetése ad lehetdséget. Mindkét modellt

azonos szimulacios idével (4800 perc) futtattuk.
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9:30:38 Category Overview julius 15, 2016

Rugalmas gyartérendszer sztochasztikus |

Replications: 1 Time Units: Minutes

|User Specified |

|Time Persistent ‘

Time Persistent Minimum Maximum
Average Half Width Value Value
T1_atfutasi ideje 9.3384  0,085059324 0.00 13.2067
T2_affutasi ideje 9.3345  0,087992029 0.00 13.2313
T3_affutasi ideje 92622 0,087244079 0.00 15.7003
Output
QOutput
Value
Osszes termeles db 1531.00
Q_teliesitokepesseg termek per 0.3190
perc
Szimulacios ido perc 4800.00
T1_termeles db 510.00
T2_termeles db 511.00
T3_termeles db 510.00

11. abra. A sztochasztikus modell Time Persistent és Output tipusu statisztikai

Forras: sajat szerkesztés, 2016.

9:25:07 Category Overview julius 15, 2018
|Ruga|mas gyartorendszer determinisztikus |
Replications: 1 Time Units: Minutes
|Resou rce |
|Usage ‘
Instantaneous Utilization Minimum Maximum
Average Half Width Value Value
G1 0.8892  0,001209836 0.00 1.0000
G2 0.9996 (Insufficient) 0.00 1.0000
G3 0.8877 (Correlated) 0.00 1.0000
Number Busy ) Minimum Maximum
Average Half Width Value Value
G1 08892 0,001209836 0.00 1.0000
G2 0.9996 (Insufficient) 0.00 1.0000
G3 08877 (Correlated) 0.00 1.0000
Number Scheduled Minimum Maximum
Average Half Width Value Value
G1 1.0000 (Insufficient) 1.0000 1.0000
G2 1.0000 (Insufficient) 1.0000 1.0000
G3 1.0000 (Insufficient) 1.0000 1.0000
Scheduled Utilization
Value
G1 0.8892
G2 0.9996
G3 08877

12. abra. Jelentés a gyartocellak (eréforrasok) kihasznaltsagarél (determinisztikus)

Forras: sajat szerkesztés, 2016.
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A 10. és a 11. abrakon kozolt statisztikdk Osszehasonlitdsabol megallapithatd, hogy a sztoc-
hasztikus modellben a termékenkénti atfutasi id6k novekedtek, és ebb6l kovetkezden a sztoc-
hasztikus modell teljesitOképessége kismértékben, Q=0,3199 termék/percre csokkent. Ez el-
s6sorban a gyartocellak kihasznalas csokkenésének koszonhetd. A 12. és a 13. abrakon olvas-
haté eredményekbdl kideriil, hogy amig a determinisztikus modellben a kritikus kort megha-
tarozo Gy gyartocella kdzel 100%-osan kihasznalt, addig a sztochasztikus modellben a G,
gyartocella kihasznaltsaga mar csak 95 %-0s. A sztochasztikus modellben a Gy és Gz gyarto-

cellakban is hasonléomértékben romlott a kihasznaltsag.

9:30:38 Category Overview julius 15, 2016
|Ruga|mas gyartorendszer sztochasztikus |
Replications: 1 Time Units: Minutes
|Resource |
Usage
Instantaneous Utilization Minimum Maximum
Average Half Width Value Value
G1 08548 0,012263943 0.00 1.0000
G2 0.9506 0,006978513 0.00 1.0000
G3 08389 0,011369106 0.00 1.0000
Number Busy Minimum Maximum
Average Half Width Value Value
G1 0.8548  0,012263943 0.00 1.0000
G2 0.9506 0,006978513 0.00 1.0000
G3 0.8389  0,011369106 0.00 1.0000
Number Scheduled Minimum Maximum
Average Half Width Value Value
G1 1.0000 (Insufficient) 1.0000 1.0000
G2 1.0000 (Insufficient) 1.0000 1.0000
G3 1.0000 (Insufficient) 1.0000 1.0000
Scheduled Utilization
Value
G1 0.8548
G2 0.9506
G3 0.8389

13. abra. Jelentés a gyartocellak (eréforrasok) kihasznaltsagarél (sztochasztikus)

Forras: sajat szerkesztés, 2016.
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9:28:40 Frequencies julius 15, 2016
|Ruga|mas gyartorendszer determinisztikus Replications: 1 |
|Rep|ication 1 Start Time: 0.00 Stop Time: 480000 TimeUnits: Minutes I
G1_gyartocella_allapotok Number Obs Average Time Standard Percent Restricted Percent
Busy 533 8.0075 88.92 88.92
Idle 532 1.0000 11.08 11,08
G2 gyartocella allapotok Number Obs Average Time Standard Percent Restricted Percent
Busy 1 4,798.00 99.96 99,96
Idle 1 2.0000 0.04 0,04
G3 gyartocella allapotok Number Obs Average Time Standard Percent Restricted Percent
Busy 534 7.9794 88.77 88.77
Idle 534 1.0094 11.23 11.23

14. abra. Jelentés a gyartécella (eréforras) allapotokrdl (determinisztikus)

Forras: sajat szerkesztés, 2016.

A 14. és a 15. dbrakon kozolt gyakorisagi statisztikak dsszehasonlitasabol és tanulmanyozasa-
bol az el6zéekhez hasonld kovetkeztetésre juthatunk. A G, gyartocella elemzése kiillondsen
tanulsagos. A determinisztikus modellben a G, szinte folyamatosan miikodott, (az id6
99,96 %-ban), és csak egyszer keriilt Idle (Tétlen) allapotba. Ez az a jo eredmény a determi-
nisztikus modell optimalisvezérlésének koszonhet6. Ezzel szemben a sztochasztikus modell-
ben a G, gyartocella 269 alkalommal volt tétlen, azaz varakozott a G; gyartocellaban végzett
megel6z6 miiveletek befejezésére. A megel6zé miveletek elhtizodasa a haromszog eloszlas
szerint valtozé miiveleti idokkel magyaradzhatd, ami miatt a ciklusidd is gyakoribb és nagyobb

ingadozast mutat.

9:33:36 Frequencies julius 15, 2016
|Ruga|mas gyartérendszer sztochasztikus Replications: 1 I
|Rep|ication 1 Start Time: 0,00  Stop Time: 4 800,00 Time Units: Minutes I
G1_gyartocella_allapotok Mumber Obs Average Time Standard Percent Restricted Percent
Busy 525 7.8152 85.48 8548
Idle 525 1.3276 14.52 14,52
G2 gyartocella allapotok Number Obs Average Time Standard Percent Restricted Percent
Busy 269 16.9621 95.06 95,06
Idle 269 0.8818 4.94 4,94
G3 gyartocella allapotok MNumber Obs Average Time Standard Percent Restricted Percent
Busy 413 9.7501 83.89 83.89
Idle 413 1.8722 16.11 16.11

15. abra. Jelentés a gyartdcella (eréforras) allapotokrol (sztochasztikus)

Forrés: sajat szerkesztés, 2016.
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A mintapéldaban nem ¢éltiink a gyartocelldk meghibasodéasanak és a raklap szallitasi idok mo-
dellezésének opciodjaval, de a bemutatott modulok ezekre a vizsgélatokra is lehetdséget adnak.
Megjegyezziik ezeknek az opcidknak az alkalmazasa tovabbi torzulasokat eredményez a de-

terminisztikus modellhez képest.

5. Osszefoglalas

Osszegezve a tanulmany eredményeit, hatarozottan kijelenthetd, hogy a Petri féle iddzitett
esemény graf szimulacidja alkalmas a sztochasztikus miveleti idokkel jellemzett rugalmas
gyartérendszerek modellezésére. A kifejlesztett és bemutatott Arena modulokbol gyorsan,
tetszéleges méretli rugalmas gyartérendszert lehet felépiteni. Az atlagos miiveleti idékbdl a
determinisztikus modell felhasznaldsaval meghatarozhatd az optimalis rendszervezérlés, ame-
lyek legfontosabb jellemzbje, hogy a sziikkeresztmetszetet jelentd gyartocella teljes mérték-
ben kihasznalt. Kiszamithat6 az optimalisvezérléshez tartozdo minimalis raklapszam, az opti-
malis raklapelosztas ¢és gyartasiitemezés. Ezekbdl az adatokbdl kiindulva épithetd fel a sztoc-

hasztikus miveleti idékkel jellemzett szimulacios modell.

A sztochasztikus modell futtatdsa utan kapott kimenetek elemzésébdl, mint ahogyan az varha-
to volt, egyértelmiien megéallapithatd, hogy a valdszinliségi valtozokkal leirt miiveleti idok,
vagy a gyartocella meghibdsodasok a rendszer teljesitményének csokkenését okozzak. Ez a
megallapitas evidencianak tlinik, és a kérdés inkabb az, hogy kiilonbdzd szituacidk esetén
milyen mértékii teljesitménycsokkenésre szamithatunk. A tanulmanyban ismertetett eljaras €s

szimulacids modell erre a fontos kérdésre megbizhato valaszokat adhat.
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