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A szimuláció az analitikai módszerekhez hasonlóan magában foglalja a vizsgált rendszert és
annak modelljét, ahol a rendszer lehet létezővagy megvalósítandó eszköz vagy folyamat, pél-
dául egy ipari üzem gépekkel, emberekkel, szállítóeszközökkel és tároló helyekkel. A rendsze-
rek tanulmányozásának célja lehet a teljesítmények mérése, a működés javítása, illetve új
rendszerek tervezése. A cikk egy Kanban rendszerűtermelési folyamat anyagellátási folyama-
tainak modellezését mutatja be szimuláció segítségével.
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Bevezetés

A folyamat szimuláció a valós rendszerek viselkedését utánzó, általában számítógépre adap-
tált módszerek és alkalmazások széles gyűjteménye. Napjainkban a szimuláció a számítógé-
pek és a szoftverek fejlődésének köszönhetően egyre közismertebb és erőteljesebb eszközzé
vált, amit sok helyen használnak az iparban és a szolgáltatások területén [5].

A szimuláció területén használt terminológia korántsem egységes, ezért az alkalmazásfejlesz-
tés megértése és követhetősége érdekében a következők rövid áttekintést adnak az Arena mo-
dellezési környezetről, amelyben később az anyagellátási folyamat modellje elkészül. A cikk
az alapok ismeretében, lépésről lépésre haladva, ismerteti meg a strukturális modellfejlesztés
fázisait.

1. ábr a. Az Arena modellezési környezete

Az Arena modellezési környezet

Modellezéskor az Arena alkalmazásablak három területe használható: a Project Bar, a mo-
dellablak folyamatábra nézete és a modellablak táblázat nézete (1. ábra). A Project Bar-on
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elérhetők a folyamatok definiálására hivatott Basic Process, Advanced Process és Advanced
Transfer panelek, amelyek tartalmazzák a moduloknak nevezett modellformákat (alakzato-
kat). A Reports panel lehetővé teszi a szimulációs eredmények kijelzését, a Navigate panel a
különbözőszempontok szerinti modellmegjelenítést és a hierarchikusan felépülőalmodellek
közötti navigációt segíti.

A modellablaknak két főterülete van. A folyamatábra nézet (flowchart view) a grafikákat,
beleértve a modulokból felépített folyamatábrát, az animációt és egyéb rajzi elemeket tar-
talmazza (1. ábra). Az alsó ablak a táblázat nézet (spreadsheet view) a modelladatokat jelení-
ti meg táblázatosan, mint pl. az idő, a költség és más paraméterek.

A Project Bar-on elérhetőmodulok lehetnek folyamatábra elemek és adatmodulok. A modu-
lok az adott folyamat szimulációhoz szükséges információkat tárolják. Az egymáshoz kapcsolt
folyamatábra modulok (pl. Create, Dispose, Process, Decide, Transport, Assign stb.) hatá-
rozzák meg, hogy mi történik és milyen sorrendben a szimuláció alatt. E modulok működését
befolyásoló paraméterek a modulokhoz rendelt dialógusablakokban adhatók meg. Az adatmo-
dulok (Entity, Queue, Resource, Variable stb.) bizonyos objektumhalmazok tulajdonságait
leíró modulok, vagyis adatobjektumok, amelyekre a folyamatábra modulok hivatkozhatnak. A
folyamatábrán áramló objektumok entitásoknak nevezett alkatrészek. Az entitások változtat-
hatják a státuszukat, hatnak más entitásokra és a rendszer állapotára, illetve maguk is más en-
titások hatásainak lehetnek kitéve. Az entitások dinamikus objektumok,

amelyek rendszerint a szimulációban jönnek létre a Create modul segítségével, majd a rend-
szeren átáramolva a kilépési ponton, ez a Dispose modul, elhagyják a rendszert. Az entitások
másolhatók, csoportosíthatók (batch képzés) és szeparálhatók (batch bontás). Az entitások tu-
lajdonságai az Entity adatmodulban adhatók meg. Az attribútumok az entitásokhoz kapcso-
lódnak és egyéni jelleget kölcsönözhetnek azoknak. Az attribútum azonos típusú entitások
közös jellemzője, de a specifikus értékkel felruházott attribútum alkalmas az azonos típusú
entitások megkülönböztetésére is [1].

Az Arena kétféle változót ismer: beépített (pl.: number in queue, number of busy servers,
current simulation clock time stb.) és a felhasználó által definiált változók (pl.: átlagos kiszol-
gálási idő, utazási idő, pillanatnyi szállítmány tömege stb.).

Az entitásokat kiszolgáló objektumok a resources (erőforrások), amelyek lehetnek emberek,
eszközök, tárolóhelyek stb. korlátozott méretekkel. Az erőforrások igénybevételét jelentőle-
hetséges tevékenységek (actions): seize (megfogás), delay (késleltetés) és release (elengedés).
Ezek a tevékenységek késedelem nélkül, egymást követően vagy időeltolódással, valamilyen
feltételhez kötötten jelentkezhetnek. Amikor egy entitás a modellben a megadott szekvenciá-
nak megfelelően nem tud tovább mozogni, mert a soron következőművelet erőforrása foglalt,
akkor várakozásra kényszerül. A várakozások helyei a Queues (sorok).

A szimuláció eredményeinek követését szolgálják az ún. Statistical Accumulators-nak (sta-
tisztikai akkumulátoroknak) nevezett változók, amelyek az entitások, a sorok, az erőforrások,
folyamatok, állomások stb. statisztikai jellemzőiről gyűjtenek adatokat. Alapvetően a szimu-
láció során minden az events (események) körül forog. Az esemény azt jelenti, hogy egy adott
időpontban történik (érkezik, befejeződik, távozik stb.) valami, ami megváltoztathatja az att-
ribútumok, a változók és a statisztikai akkumulátorok értékét.

3. A vizsgált anyagellátási folyamat bemutatása

A vizsgált rendszerben a termékek gyártása, illetve összeszerelése nagyszámú és sokféle alkat-
rész kezelését (fogadását, bevételezését, raktározását és mozgatását) igényli, ezért a gyártás



Kanban-rendszerűanyagellátás modellezése Arena szimulátorral 3

hatékonysága szorosan összefügg a logisztikai folyamatok, elsősorban a raktározás és komis-
siózás szervezettségével, megfelelőszínvonalú elvégzésével.

2. ábra. Az anyagellátási rendszer folyamata

A raktározás, a gyártás objektumait és a köztük lévőkapcsolatokat a 2. ábra szemlélteti. Az
ábrán a téglalapok helyeket, a vonalak pedig folyamatokat jelölnek. A beszállítótól raklapos
egységrakományként érkezőalkatrészeket (kit) az ún. VMI (Vendor Managed Inventory)
rendszerben a logisztikai szolgáltató raktárában tárolják, ahonnan azokat a gyártás ütemének
megfelelően, naponta két alkalommal (9 és 17 órakor) szállítják át az összeszerelés területére.
A raklapok megbontása, a rakományok ellenőrzése, átvétele és a gyártó nyilvántartási rendsze-
rének megfelelőazonosító címkékkel való ellátása az erre kijelölt területen (az ún. bejövőte-
rületen) történik. A bevételezést követően a nagyobb méretűalkatrészek raklapon maradnak,
és az átvevőterülettel egy térben elhelyezett raklapos állványokra kerülnek. A kisebb méretű
alkatrészeket előkészítés után a Bepakoló 2 nevűraktárban polcos állványokon tárolják. Az
előkészítés során a papírdobozokban (gyűjtőcsomagolásban) szállított alkatrészek egyik részét
(mintegy 60–70-féle alkatrészt) kisebb csomagokba mérik szét. Az alkatrészek másik része az
eredeti gyűjtőcsomagolásban marad.
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Az anyagellátási folyamat helyei a Bepakoló 1 és a Bepakoló 2 elnevezésűraktárak, amelyek a
raklapon maradó alkatrészek tárolására hivatott raklapos állványrendszerből, a gyűjtőcsoma-
golásban maradó, valamint a kimért alkatrészeket tároló polcos állványrendszerből állnak és
előkészítőfeladatokat végeznek. A raklapos állványrendszer az átvevőterülettel egy térben, az
ún. hidegraktárban helyezkedik el, a polcos állványrendszer pedig a belsőún. melegraktárban
kapott helyet.

A raklapon maradó szállítmányokat targoncával szállítják és pakolják be a raklapos állványok
tárhelyeire. A gyűjtőcsomagolásban maradó és a kimért alkatrészeket kézikocsival mozgatják
a Bepakoló 2 raktár manipulációs terébe, ahol az érkezőalkatrészeket bevételezik, kimérik,
címkézik és azonosítóval ellátott tárolóhely pozícióra helyezik.

A manipulációs területről indulnak az alkatrészraktár feltöltésére szolgáló kézikocsik is. Eze-
ket a kocsikat a Kanban ciklus szerint, az alkatrészraktár igényének megfelelően kiírt és ki-
szedett alkatrészekkel rakják meg és szállítják át az alkatrészraktárba. Ezzel párhuzamosan
ugyancsak kézikocsival (BÉKA emelővel) mozgatják a raklapon maradó anyagokat az alkat-
részraktár raklapos tárolóterületére. A Bepakoló 1 és a Bepakoló 2 területen a leírt feladatokat
7–8 fő(ún. bepakoló raktáros) látja el.

Az összeszerelőterületekre (Előszerelő, Termelés 1 és Termelés 2) ESD ládákban és Kanban
kocsikon beszállított alkatrészek kikészítése az ún. kikészítőterületen (komissiózó tér) törté-
nik. Az alkatrészek beszállítását itt is a Kanban-elv szabályozza. Gyakorlatilag az összeszere-
lőterületről kikerülő, azonosítóval ellátott üres ESD ládák jelzik, hogy mely alkatrészeket kell
pótolni. Az összeszerelőterületre félórás ütemben szállítják be a kikészített alkatrészeket, il-
letve szállítják ki onnan az üres ládákat.

A kikészítés gyakorlatilag egy egylépcsős komissiózás, amelynek műveletei: az alkatrészek
kiírása a számítógépes rendszerben, a címkenyomtatás, a Kanban ládák (electrostatic
discharge-ESD ládák) feltöltése és a Kanban ládák kocsira helyezése. A két összeszerelőterü-
letre telepített 11 összeszerelősort soronként 1 darab Kanban kocsi látja el alkatrészekkel. A
feltöltött kocsikat félórás ütemben vontatják át a gyártósorokhoz, ahol a feltöltött ESD ládákat
a sor megfelelőpozíciójára helyezik, az üres ESD ládákat pedig összegyűjtik és visszaszállít-
ják a komissiózótérbe.

A röviden bemutatott ellátási és gyártási rendszerben a folyamatok és a folyamatokat alkotó
műveletek időigényei nem determinisztikusak, hanem különbözőkülsőés belsőtényezők ha-
tásainak kitett valószínűségi változók. A sztochasztikus változókkal jellemezhetőfolyamatok
kapacitásai összehangolása általában csak szimulációval oldható meg.

4. Az anyagellátási folyamat logikai modellje és paraméterei

A szimuláció az alkatrészbeszállítás és az -összeszerelés közötti műveleteket foglalja magá-
ban és célja egy olyan eszköz kifejlesztése, amely alkalmas a rendszerelemek kapacitásainak
az összehangolására, „a mi van akkor, ha …” típusú kérdések megválaszolására.

A gyártás input oldali logisztikai folyamatait modellezőszimulációs program fejlesztésekor a
kutatási feladat előzményeire, a 2. ábrán szemléltetett valóságos anyagellátási folyamat logi-
kai hálójára és a megfigyelt részfolyamatok idő-, kapacitás-, intenzitásjellemzőire lehet tá-
maszkodni.

A könnyebb kezelhetőség és áttekinthetőség érdekében a modell almodellekre bontott. Az
almodellek az anyagellátási- és termelési rendszer különböző, fizikailag is elkülönülőterülete-
in (Bepakoló 1 terület, Bepakoló 2 terület, alkatrészraktár és összeszerelés) zajló termelési és
logisztikai folyamatokat írják le. A főmenüből a megfelelőmenüpont kiválasztása után, a
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program futása közben is el lehet jutni az érdeklődésre számot tartó almodellhez, illetve a di-
agramokhoz és az animációhoz (3. ábra).

3. ábra. A szimuláció főmenüje

4.1. Az átvétel almodellje

A Bepakoló 1 területen megvalósuló átvételi folyamat logikai hálóját a 4. ábra szemlélteti,
amelyen a modellbe szerkesztett flowchart modulok és a köztük lévőkapcsolatok láthatók. A
modellablakba helyezett modulok a modellhez csatolt a Basic Process és az Advanced Proc-
ess panelekhez tartoznak.

4. ábra. Az átvételi folyamat almodellje

A modell belépési pontja a „Beszallitas” nevűCreate modul (4. ábra). A Create modul fel-
adata az entitások létrehozása. A modulban létrehozott „Alkatresz114” nevűentitások 1 ter-
mék előállításához szükséges, 114 darab alkatrészt tartalmazó alkatrész csomagok, és ütemez-
ve (Schedule) érkeznek, naponta két alkalommal, délelőtt 9 órakor és délután 5 órakor. Egy-
egy beszállítás alkalmával, a műszak alkatrészigényéhez igazodóan, több mint egy millió al-
katrész érkezik. A modul nevét: „Beszallitas”, az entitás típusát: „Alkatresz114”, az érkezési
időköz típusát (Schedule), az érkezésenkénti entitások számát (9 000) és az érkezések számát
(1) a modul dialógusablakának megfelelőmezőjébe kell beírni.

Az ütemezés megváltoztatható a Basic Process Panel-en elérhetőSchedule adatmodul segít-
ségével. A Schedule adatmodul dialógusablakában a Value (Arrival Rate) mezőben adható
meg az óránkénti érkezések száma, a Duration mezőben pedig az érkezés időtartama állítható
be.
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Az „Ertekadas” nevűAssign modul dialógusában attribútumok definiálhatók a későbbi rako-
mány-megosztáshoz.

1. táblázat. Az „Ertekadas” modulban definiált attribútumok

Az Assign modulban új értéket adhatók a változóknak, az entitásoknak, az attribútumoknak, az
entitás típusoknak, az entitást megjelenítőképeknek és más rendszerváltozóknak. Például: az
elsőattribútum neve „TarolasmodIndex”, értéke pedig DISC(0.1,1, 0.7,2, 1.0,3), ami a három-
féle tárolási mód szerinti (raklapos = 10%, kimért = 60%, gyűjtőcsomagban maradó = 30%) al-
katrészmegoszlásnak felel meg. Az alkatrésztípusok a „TarolasmodIndex”-szel különböztethe-
tők meg, és ezekhez a Set modulban rendelhetők értékek. Az „Ertekadas” nevűAssign modul-
ban definiált további attribútumok az 1. táblázatban olvashatók.

A „Bepakolo 1 atvevoterulet” nevűStation modul (4. ábra) funkciója az átvétel helyének, a
Bepakoló 1 raktárterületnek a definiálása. Az Arena a fizikai rendszerek modellezéséhez állo-
másoknak (Station) nevezett helyeket azonosít. Az állomások olyan helyek, ahol valamilyen
folyamat megy végbe. A modellben az állomások olyan helyeket reprezentálnak, ahova alkat-
részek érkeznek, és ahonnan alkatrészek távoznak. Az önálló névvel rendelkezőállomások egy-
részt, mint a modell logikai folyamatának belépőpontjai szerepelnek, másrészt együtt dolgoz-
nak az Station Transfersnek (állomás transzfernek) nevezett, itt nem részletezett fogalommal.

Az „Alkatreszek szetvalogatasa” nevűDecide modulban (4. ábra) arról születik döntés, hogy
a beérkezőalkatrészcsomagok milyen arányokban oszlanak meg a „Gyujtocsomagolasban-
marado”, „Kimert” és a „Raklapon marado” tárolási formák között. A Decide modul dialógu-
sában megadható a modul neve („Alkatreszek szetvalogatasa”), a lenyíló listából kiválasztható
a döntés típusa (N-way by Condition) és végül beírhatók a feltételek a Conditions mezőbe. Az
entitás útját a „Tarolasmodindex” attribútum határozza meg, és annak az értékétől függően az
entitásokat a „Gyujtocsomag kezi kocsin”, a „Kimertcsomag kezi kocsin” vagy a „Raklapkep-
zes” nevűBatch modulokba irányítják. Az új entitások, azaz a rakományok a „Gyujtocsomag-
raklapon”, a „Kimertcsomag raklapon” és a „Raklaponmarado” nevűBatch modulokban
jönnek létre. A Batch modul a csoportosító mechanizmus szerepét tölti be a szimulációs mo-
dellben. A batch-ek lehetnek állandóak vagy ideiglenesek. Az ideiglenes batch-ek későbbi
időpontbana Separate modullal oszthatók meg. A „Gyujtocsomagraklapon” dialógusában a
batch típusa ideiglenes, mivel később majd vissza kell térni az eredeti, „Alkatresztipus114”
entitáshoz. A Batch Size mezőbe kerül a csomagnagysága (806), ami azt jelenti, hogy a rakla-
pon 806 darab 114 alkatrészt tartalmazó csomag helyezkedik el. A „Kimertcsomag raklapon”
és a „Raklaponmarado” nevűBatch modulok esetében hasonlóan kell eljárni.

A „Beállítás 1” „Beállítás 2” és a „Beállítás 3” nevűAssign modulokban az entitás típusa és
képe változik (4. ábra).

A logikai folyamatban az Assign modulokat Process modulok követik (4. ábra). A „Gyujtoc-
somag atvetel” nevűProcess modul dialógusablakában választható ki az átvételi folyamatra
jellemzőAction mező(Seize Delay Release), megadhatók az erőforrások (Resources) és végül
beállítható a folyamat végrehajtási ideje. A végrehajtási időt jellemzőDelay Type mezőállan-
dó, a mértékegység (Units) perc, és az egy raklap átvételére jellemzőidő(Value) 5 perc. A
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„Kimertcsomag atvetel” és a „Raklaponmarado alkatreszek atvetele” nevűProcess modulok
paraméterei a 2. táblázatban láthatók.

2. táblázat. A Process modulok paraméterei

A folyamatokhoz erőforrások („Bepakolo raktaros”) is rendelhetők. Az erőforrás paramétere-
it a 3. táblázat foglalja össze.

3. táblázat. A „Gyujtocsomag atvetel” nevűProcess modul erőforrásának jellemzőadatai

A folyamat következőlépése a háromféle formában kezelt alkatrészek átszállítása a bepakoló
területre. Ezt a műveletet a modellben az Advanced Transfer panelhez tartozó Leave modulok
valósítják meg (4. ábra). A Leave modul entitásokat mozgat egy állomásra vagy egy modul-
ba. Amikor egy entitás megérkezik a Leave modulba, akkor várakozik a szállítóeszköz (erő-
forrás, szállítóeszköz, anyagmozgatógép) elérésére, és megadható a rakodási művelet időigé-
nye (delay) is.

Az entitások a Bepakoló 1 raktár területét a „Gyujtocsomag szallitas a bepakolo 2 raktárba”,
„Kimertcsomag szallitas a bepakolo 2 raktarba” és a „Szallitas a bepakolo 1 raktarba targon-
caval” nevűLeave modulok segítségével hagyják el (4. ábra).

Annak érdekében, hogy a szimulációs modell valósághűen kövesse a reálfolyamatokat, a
„Beszallitas” nevűCreate modulban az érkezés típusa ütemezett (Schedule).

Az alkatrész szállítmányok naponta két alkalommal délelőtt 9 órakor és délután 5 órakor ér-
keznek. Ez a választás, mivel a szimuláció indításakor a modellben nincsenek entitások (alkat-
részek), azt eredményezné, hogy 9 óráig a modell entitás hiányában nem működne. A való-
ságban a műszak indulásakor a termeléshez szükséges alkatrészek az előzőműszakban átvett
és bepakolt készletekből származnak, amit a modellben úgy lehet szimulálni, hogy a megfelelő
belépési pontokon még a műszakkezdés előtt (a szimuláció indulása előtt) a valóságos készle-
tekkel azonos mennyiségűalkatrésszel kell feltölteni az adott raktári területet. Ilyen belépési
pontok a Bepakoló 1, a Bepakoló 2, az alkatrészraktár (szupermaket és raklapos tároló) és az
összeszerelősorok. A Bepakoló 2 terület feltöltését az 5. ábra alsó részén elhelyezett „Bepa-
kolo 2 feltoltes” nevűCreate modul és a hozzá kapcsolódó Assign, Decide és Batch modulok
valósítják meg. A megfelelőmennyiségűés a megfelelőtulajdonságokkal felruházott entitások
(alkatrészek) a „Kezikocsi osszeallitas” nevűBatch és a „Beallitas 23” nevűAssign modulok
előtt lépnek be a modellbe.

4.2. A bepakolás almodellje

A Bepakoló 1–2 területeken, illetve a Bepakoló 1–2 és az alkatrészraktár közötti szállítási fo-
lyamatokat az 5. ábrán látható flowchart modellezi.

A Bepakoló 2 terület belépési pontjai a „Bepakolo 2 raktar gyujtocsomag”, „Bepakolo 2
raktar kimert” és a „Bepakolo 1 raktar raklap” nevűEnter modulok, amelyekhez az entitá-
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sok a Bepakoló 1 területről a Leave modulokból érkeznek, és amelyek egyebek mellett a terü-
leten folyó műveletek helyének azonosítására is hivatottak. Az Enter modul fizikai és logikai
helyeknek megfelelőállomást vagy állomások halmazát definiálja, ahol a folyamatok történ-
nek. Amikor egy entitás érkezik az Enter modulba, akkor időigénnyel (delay) jellemezhetőle-
rakodás történhet, továbbá az entitásszállításra használt eszköz felszabadítható (released).

Az állomáshoz vagy az állomáshalmaz minden eleméhez tartozik egy tevékenységi terület
(Activity Area), amely az állomáson előforduló és az entitással összefüggésben felmerülőidők-
ről és költségekről gyűjt adatokat és készít riportot. Az Activity Area neve megegyezik az állo-
más nevével.

Az Advanced Transfer panelen található, a szállítás kezdőés végpontját reprezentáló Leave és
Enter modulok mindig párosan fordulnak elő. A „Bepakolo 2 raktar gyujtocsomag” nevű
Enter modul dialógusablakában, adható meg a helyet azonosító állomás neve (Station Name), a
lerakodási idő(Delay), a szállítóeszköz neve (Transporter Name), és a szállítóeszközt felsza-
badító opció (Free Transporter). A „Bepakolo 2 raktar kimert” és a „Bepakolo 2 raktar rak-
lap” nevűEnter modulok paraméterezése a leírtakhoz hasonlóan történik.

5. ábra. A bepakolási folyamat almodellje

4. táblázat. A Transporter adatmodul jellemzőadatai

A Leave moduloknál már említett és használt szállítóeszközök az Advanced Transfer panelen
található Transporter adatmodulban definiálhatók (4. táblázat).
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A táblázat elsőkét oszlopában a szállítóeszköz neve (Name) és kapacitása (Capacity) adható
meg. A kapacitás a szállítóeszközök számával jellemezhető. Például a „Kezi emelo BEKA”
nevűszállítóeszközből három darab áll rendelkezésre.

A harmadik oszlopban a szállítóeszközökhöz rendelt távolságok (Distance Set), az ugyancsak
az Advanced Transfer panelen található, Distance adatmodulban definiálhatók (5. táblázat).
Például a „Kezi emelo BEKA” nevűszállítóeszközhöz tartozó szállítási távolságokat a „Kezi
emelo BEKA.Distance” nevű, 7 eleműhalmaz tartalmazza a kezdőés cél állomásokkal, to-
vábbá az állomások közötti távolságokkal.

A negyedik oszlopban (Velocity) a szállítóeszközök sebességei szerepelnek. Tekintettel arra,
hogy a Distance adatmodulban a távolságok méterben adottak, a 4. táblázatban pedig a Units
mezőben (ötödik oszlop) Minute látható, a sebesség mértékegysége m/min. A sebességből és a
távolságból a program automatikusan számítja a modell működése szempontjából lényeges
szállítási időt.

A 4. táblázat hatodik oszlopa a szállítóeszközök kezdeti pozícióit tartalmazza, azaz megadha-
tó, hogy a műszak kezdetén a szállítóeszköz, vagy a szállítóeszköz halmaz valamely eleme hol
tartózkodik.

A bemutatott módon a 4. táblázatban felsorolt valamennyi szállítóeszköz paraméterezhetőés
a paraméterek megváltoztathatóak. Növelhetővagy csökkenthetőaz eszközök száma, sebes-
sége, változtathatók a távolságok stb.

5. táblázat. A Distance adatmodul jellemzőadatai

6. táblázat. A Resource adatmodul jellemzőadatai

Az almodellben (5. ábra) az Enter modulokat a „A gyujtocsomagolasban marado alkatreszek
bepakolasa” és „A kimert alkatreszek kimerese es bepakolasa” nevűProcess modulok köve-
tik. A bepakolás erőforrásai a bepakoló raktárosok, akik az alkatrészeket az átvevőterületről
átszállítják, a rakományokat megbontják, bevételezik, címkézik és pozícióra helyezik.
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A Process modulok működésében fontos szerepet töltenek be az erőforrások (Resources). Új
erőforrás definiálása esetén az Add gombra, létezőerőforrás esetén az Edit gombra klikkelve
megjelenik a Resource címűdialógusablak. Ebben megadható az erőforrás típusa (Type),
amely egyedi erőforrás (Resource) vagy erőforráshalmaz (Set) lehet. Az erőforrás egyedi név-
vel (Resource Name) azonosítható, és megadható az erőforrás kapacitása (Quantity).

Az erőforrás létrehozása után az erőforrás automatikusan beíródik a Basic Process panelen
elérhetőResource adatmodulba (6. táblázat) és annak egy rekordját alkotja. Például a „Bepa-
kolo raktaros” nevűerőforrás a harmadik sorban jelent meg. Az adatmodulban az erőforrások
további tulajdonságokkal ruházhatók fel. Az erőforrás kapacitás lehet állandó (Fixed Capac-
ity) vagy ütemezett (Based on Schedule). A „Bepakolo raktaros” nevűerőforrás típusa példá-
ul ütemezett), mivel a műszakidőt szünetek szakítják meg.

4.3. A Kanbankocsi összeállítás almodellje

Az alkatrészraktár területén végzett műveletek folyamatábrája az alkatrészek belépésétől a
Kanbankocsis szállításig a 6. ábrán látható. A bepakoló raktárakból az entitások kézi kocsin
vagy raklapon érkeznek az alkatrészraktárba, az „Alkatreszraktar szupermarket” nevűállo-
másra és az „Alkatreszraktar raklapos” nevűEnter modulban definiált „Alkatreszraktar rak-
lapos. Station” állomásra.

Az alkatrészraktár két területének (polcos és raklapos) azonosítása kétféle módszerrel, egy
Station és egy Enter modul beillesztésével történt. Ennek oka, hogy a polcon tárolt alkatré-
szek pozícióra helyezése további műveletet és erőforrást igényel, amit a „Poziciora helyezes a
Szupermarket teruleten” nevűProcess modul szimulál. Ezzel szemben a raklapos rakomá-
nyok lerakásának időigénye az „Alkatreszraktar raklapos” nevűEnter modulban egyszerűb-
ben is megadható.

A szupermarket polcokon elhelyezett alkatrészek folyamatát követve, a „Kezikocsi nagy fel-
szabaditas” nevűFree modulban felszabadul az alkatrészek átszállítására használt „Kezi ko-
csi nagy” nevűeszköz (6. ábra).

A rakományokat a „Kezi kocsi bontas” nevűSeparate modul 114 egységet tartalmazó alkat-
rész csomagokra bontja, azaz visszaállítja az eredeti entitásokat. Ehhez az ideiglenes jelleggel
létrehozott „Kezikocsi” nevűentitás típusokat a Split Existing Batch és a Retain Original
Entity Values opciókkal megosztani.

A „Kanbankocsi igeny sorkiszolgalo” és a „Kanbankocsi igeny lemezes” nevűRequest mo-
dulok feladata a Kanbankocsi rendelés.

A logikai folyamatban az új entitások belépnek a „Kiszedes a szupermarketbol” és a
„Kiszedes a raklaprol” nevűProcess modulokba (6. ábra). E modulokban definiálják a ki-
szedés idő- és erőforrásigényét. A „Kiszedes a szupermarketbol” Process modul szimulálja a
kiszedés és a Kanbankocsi megrakás műveletét. A Kanbankocsik feltöltésében a sorkiszolgá-
lók és a kiszedők egyaránt részt vesznek, ezért a Process modul dialógusában a kiszedéshez
két erőforrást, „Sorkiszolgalo” és „Kiszedo” kell rendelni.

Ezek az erőforrások Based on Schedule típusú ütemezett kapacitásúak, hasonlóan a bepakoló
raktárosokhoz (6. táblázat ).

A félórás Kanban ciklust ebben az almodellben is Hold („Kanbankocsi indul ”, „Kanbankocsi
indul lemezes”) és Signal („Orajel kanbankocsi ”, „Orajel lemezes kanbankocsi ”) modulok
vezérlik.
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A folyamat utolsó lépéseként a Kanbankocsik a két öszszeszerelőterület kapacitásának megfele-
lően szétválnak a „Szerelosorok I vagy II alkatresz” és a „Szerelosorok I vagy II lemez” nevű
Decide modulokban. A szétválasztott entitásokat a Transport modulok az összeszerelőcsar-
nokokba szállítják (6. ábra).

6. ábra. A kikészítés almodellje

4.4. Az összeszerelés almodellje

Az összeszerelés logikai almodelljét a 7. ábra mutatja. A reálfolyamatban a Kanbankocsi érke-
zését követően a sorkiszolgáló azonnal megkezdi az alkatrészek terítését és az üres ESD ládák
összeszedését az általa kiszolgált soron.

A modellben a Kanbankocsik a szerelőcsarnokokba a „Szerelosorok 11” és a „Szerelosorok
21” nevűStation moduloknál lépnek be. Az alkatrészek terítése az „Alkatresz terites 2_6
sor” és az „Alkatresz terites 8_11 sor” nevűProcess modulokban valósul meg. Az alapleme-
zeket szállító Kanbankocsi, amely váltakozva szállít a két termelési területre, a „Szerelosorok
12” és a „Szerelosorok 22” nevűStation moduloknál lép be. Az alaplemezek terítését a „Le-
mezes alkatresz terites 2_6 sor” és a „Lemezes alkatresz terites 8_11 sor” nevűProcess mo-
dulok szimulálják.

A terítést követően a Free modulokban felszabadulnak a kocsik, lehetővé téve a visszatérésü-
ket az alkatrészraktárba. A Kanbankocsik megbontása ezzel egyidejűleg a „Kanbankocsi
bontas 1” és a „Kanbankocsi bontas 2” Separate modulokban történik meg. A megbontott
alkatrészcsomagokat a mechanikák alkatrészszámának (110– 115 alkatrész/mechanika) meg-
felelőbatchekké alakítják a „Mechanika 1” és a „Mechanika 2” nevűBatch modulok. Az így
keletkezőúj, „Mechanika” nevűentitás attribútumai az Assign modulokban adhatók meg. Az
összeszerelést az „Osszeszereles 1” és az „Osszeszereles 2” nevűProcess modulok szimulál-
ják. Az összeszerelés erőforrásai 9 darab, közel azonos kapacitású összeszerelősor, amelyek-
ről 29, illetve 31 másodpercenként jön le egy mechanika. A mechanikák az „Ut a csomagolo-
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ba 1” és az „Ut a csomagoloba 2” nevűLeave modulokon keresztül a „Csomagoló” nevű
Enter modult érintve távoznak a rendszerből.

7. ábra. Az összeszerelés almodellje

4.5. Diagramok a modellben

A reálfolyamatok vizuális megjelenítése érdekében a modellbe néhány diagram is beépült. A
grafikus elemek nemcsak látványossá teszik a programot, hanem hasznos információk meg-
jelenítésére is alkalmasak. A diagramok elsősorban a modell változóinak, illetve a változók-
ból számított kifejezéseknek grafikus szemléltetését teszik lehetővé.

8. ábra. A készletek változását szemléltetődiagramok
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A modellben a diagramok a különbözőraktári területeken mérhető, időben változó készlet-
szintek megjelenítésére alkalmasak (8. ábra). Balról jobbra haladva, az elsőoszlopdiagram a
beszállítot t alkatrész mennyiséget mutatja.

A második diagramból a Bepakoló 2 raktárban tárolt gyűjtőcsomagolású, kimért, raklapon
maradó és az összes készletváltozás olvasható le az időfüggvényében. A harmadik diagram az
alkatrészraktárban tárolt anyagok készletváltozást szemlélteti. A negyedik diagramon az ösz-
szeszerelősorokon tárolt alkatrészek készletváltozása látható.

A diagramok a tényleges alkatrészmennyiségeket mutatják.

4.6. Animáció

A modellezésben fontos szerepet játszik az animáció, ami általában egyszerű, de rendkívül idő-
igényes fejlesztési tevékenység [5].

Az animáció komponensei az entitások, a sorok és a változók. Az Entity adatmodulban talál-
ható entitások akkor láthatók, amikor egyik modulból a másikba mozognak, illetve amikor
sorban állnak. Minden egyes alkalmazott Process modulhoz az Arena automatikusan hozzáad
egy animációs sort, amely a futtatás alatt megmutatja a sorban várakozó entitásokat. A modul-
ban tartózkodó, illetve a modult elhagyó entitások számát jellemzőváltozókat (Variables) szin-
tén az Arena helyezi a modellbe.

Az anyagmozgatási folyamatok animálásához a folyamatokat jellemzőállomásokat és útvona-
lakat kell az animációba illeszteni. Ehhez először el kell készíteni a szimulált folyamatok he-
lyét jellemzőalaprajz méretarányos képét valamilyen rajzoló program segítségével, ami az
Arena programba illeszthető. A 9. ábrán látható alaprajz például Corel Draw-val készült. A
rajz beillesztése után az Animate Transfer eszköztáron elérhetőeszközök segítségével az ani-
mációba szerkeszthetők az állomások (piros vonallal rajzolt alakzatok), útvonalak (zöld vona-
lak) és szállítóeszközök (9. ábra).

9. ábra. Alaprajz az ellátási folyamat animálásához
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5. A modell lehetőségei és eredményei

A számított és becsült adatokon alapuló kezdeti paraméterekkel futatott Arena modell eredmé-
nyeit a program által készített angol nyelvűjelentés foglalja össze. Ezek a riportok információ-
kat tartalmaznak az entitásokról, az erőforrásokról, a folyamatokról, a várakozó sorokról, az ál-
lomásokról, a szállítóeszközökről stb. Az adatok különbözőidőjellemzők (pl. egységnyi enti-
tásra esőminimális, maximális és átlagos műveleti, szállítási, rakodási, várakozási stb. idők),
költség- és kihasználási mutatók lehetnek.

A következőpélda a modell számos alkalmazási lehetősége közül egy, annak érzékeltetésére,
hogy milyen haszonnal járhat a szimuláció. A változó volumenűmegrendelések miatt gyakran
kell egy vagy több összeszerelősort leállítani. A bemutatott modell elsőközelítésben 9 össze-
szerelősor működését feltételezi, és ehhez igazodik a többi erőforrás: a bepakoló raktárosok,
kiszedők, sorkiszolgálók kapacitása. A termelés csökkenésekor kérdés, hogy egy vagy két sor
leállításakor, hogyan kell az erőforrások kapacitását megváltoztatni ahhoz, hogy a kihasználtsá-
guk ne csökkenjen.

Egy-egy összeszerelősor kivonása a termelésből egyértelműen meghatározza, hogy mennyivel
kell a sorokon dolgozók számát csökkenteni. Nem adható azonban ilyen egyértelműválasz az
anyagellátás kapacitásait illetően, ahol a dolgozók egyidejűleg több összeszerelősor kiszolgá-
lásában vesznek részt, és többféle feladatot végeznek. A válasz alaposabb vizsgálatot igényel,
ami a modellel viszonylag könnyen, a paraméterek megváltoztatásával és a modell újra futta-
tásával elvégezhető.

A modellel végzett vizsgálatok fontos eredménye volt az is, hogy a Kanban ciklusok idejét 30
percről, 20 percre sikerült csökkenteni, ami jelentős hatékonyságnövekedéshez vezetett.

Általában elmondható, hogy a kifejlesztett modell alkalmas a bemutatott gyártási rendszer
anyagellátási folyamatainak nyomon követésére, fejlesztésére, részfeladatok analizálására, az
új megoldások kipróbálására. Egészen konkrétan a beszállítások ütemezésére, a készletszintek
meghatározására, a kapacitások (dolgozók, eszközök) kihasználtságának vizsgálatára, a
sorbanállást okozó szűk keresztmetszetek megkeresésére, a kihasználtságot rontó holtidők
csökkentésére stb. A program nemcsak a tervezésben, hanem a közvetlen termelésirányításban
is felhasználható. Más módszerekhez viszonyítva a szimuláció alkalmazásának egyik nagy
előnye, hogy bizonyos szervezési változtatások hatása a bevezetés előtt megismerhető.

Summary

Simulation, like analysis methods, involves the studied system and its model, where the system
can be an existing or non existing tool or process, for example an industrial plant with ma-
chines, workers, transporters and storages. Goals of studying systems to measure capacity of
our production, to repair our operation or to design a new systems. This study discuss how to
develop a modeling approach of a Kanban systemic production with simulation.
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