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A szimulacio az analitikai modszerekhez hasonloan magaban foglalja a vizsgalt rendszert és
annak modelljét, ahol a rendszer lehet létez6 vagy megvalositando eszkoz vagy folyamat, pél-
daul egy ipari tizem gépekkel, emberekkel, szallitoeszkozokkel és tarolo helyekkel. A rendsze-
rek tanulmanyozasanak célja lehet a teljesitmények mérése, a miikodés javitdasa, illetve uj
rendszerek tervezése. A cikk egy Kanban rendszerii termelési folyamat anyagellatdsi folyama-
tainak modellezését mutatja be szimulacio segitségével.
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Bevezetés

A folyamat szimulacié a valos rendszerek viselkedését utdnzo, dtaldban szamitdgépre adap-
talt modszerek és akamazasok széles gyiijteménye. Napjainkban a szimulécié a szamitdgé-
pek és a szoftverek fejlodésenek kdszonhetéen egyre kdzismertebb és erételjesebb eszkbzzé
valt, amit sok helyen hasznalnak az iparban és a szolgdltatasok tertiletén [5].

A szimulé&ci6 tertletén hasznalt terminol 6gia korantsem egyseges, ezért az alkalmazasfejlesz-
tés megértése és kvethet6sége érdekében a kdvetkezok rovid attekintést adnak az Arena mo-
dellezési kornyezetrsl, amelyben késébb az anyagellatasi folyamat modellje elkészil. A cikk
az alapok ismeretében, |épésrol 1épésre haladva, ismerteti meg a strukturdlis modellfejlesztés
fézisait.
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1. abra. Az Arenamodellezési kdrnyezete

Az Arena modellezési kornyezet

Modellezéskor az Arena alkalmazésablak harom terllete hasznalhat6: a Project Bar, a mo-
dellablak folyamatabra nézete és a modellablak téblézat nézete (1. dbra). A Project Bar-on



2 GépGyartas (Tervezés és gyartas), XLIX. évf. 2009. 4-5. szam

elérhet 6k a folyamatok definidlasara hivatott Basic Process, Advanced Process €s Advanced
Transfer panelek, amelyek tartalmazzak a moduloknak nevezett modellformékat (alakzato-
kat). A Reports panel lehetévé teszi a szimulacios eredmeények kijelzését, a Navigate panel a
kllonb6zé szempontok szerinti modellmegjelenitést és a hierarchikusan felépilé almodellek
kozotti navigaci ot segiti.

A modellablaknak két 16 terllete van. A folyamatabra nézet (flowchart view) a grafikékat,
beleértve a modulokbdl felépitett folyamatébrat, az animéciot és egyéb rajzi elemeket tar-
talmazza (1. dbra). Az s ablak atablazat nézet (spreadsheet view) a modelladatokat jeleni-
ti meg téblazatosan, mint pl. az idd, a koltség és més paraméterek.

A Project Bar-on elérheté modulok lehetnek folyamatabra elemek és adatmodulok. A modu-
lok az adott folyamat szimuléciéhoz sziikséges informaciokat taroljék. Az egymashoz kapcsolt
folyamatébra modulok (pl. Create, Dispose, Process, Decide, Transport, Assign stb.) haté&
rozzak meg, hogy mi térténik és milyen sorrendben a szimuléci6 alatt. E modulok miikdését
befolyéasol 6 paraméterek a modulokhoz rendelt dial dgusablakokban adhatok meg. Az adatmo-
dulok (Entity, Queue, Resource, Variable stb.) bizonyos objektumhamazok tulajdonségait
leiré6 modulok, vagyis adatobjektumok, amelyekre a folyamatabra modulok hivatkozhatnak. A
folyamatabran aramlo objektumok entitdasoknak nevezett alkatrészek. Az entitasok vatoztat-
hatjék a stdtuszukat, hatnak mas entitasokra és a rendszer alapotara, illetve maguk is mas en-
titasok hatésai nak |ehetnek kitéve. Az entitédsok dinamikus objektumok,

amelyek rendszerint a szimulacioban jonnek |étre a Create modul segitségével, majd a rend-
szeren &éaramolva a kilépési ponton, ez a Dispose modul, elhagyjék a rendszert. Az entitésok
masol hatok, csoportosithatok (batch képzes) és szeparahatok (batch bontas). Az entitasok tu-
lgjdonsdgal az Entity adatmodulban adhaték meg. Az attributumok az entitasokhoz kapcso-
l6dnak és egyeni jelleget kolcsondzhetnek azoknak. Az attribdtum azonos tipusi entitésok
kozos jellemzije, de a specifikus étékkel felruhazott attribGtum alkalmas az azonos tipusu
entitasok megkil6nboztetéséreis[1].

Az Arena kétféle valtozot ismer: beépitett (pl.: number in queue, number of busy servers,
current simulation clock time stb.) és afelhasznal ¢ atal definialt valtozok (pl.: élagos kiszol-
gdasi id6, utazési ido, pillanatnyi szallitmany tdmege stb.).

Az entitéasokat kiszolgdld objektumok a resources (eréforrasok), amelyek lehetnek emberek,
eszkozok, tarolohelyek stb. korldtozott méretekkel. Az eréforrasok igénybevételét jelentd le-
hetséges tevékenységek (actions): seize (megfogas), delay (kédleltetés) és release (elengedés).
Ezek a tevékenysegek késedelem nélkil, egymast kdvetéen vagy idoeltolodassal, valamilyen
feltételhez kototten jelentkezhetnek. Amikor egy entitds a modellben a megadott szekvencia&
nak megfelel 6en nem tud tovébb mozogni, mert a soron kdvetkez6 miivelet eréforrésa foglalt,
akkor varakozasrakényszeriil. A varakozasok helyei a Queues (sorok).

A szimulécié eredményeinek kovetését szolgdljdk az un. Statistical Accumulators-nak (Sta-
tisztikai akkumulétoroknak) nevezett valtozok, amelyek az entitasok, a sorok, az eréforrasok,
folyamatok, allomasok stb. statisztikai jellemzéirdl gytjtenek adatokat. Alapvetéen a szimu-
l&cid soran minden az events (események) kortl forog. Az esemény azt jelenti, hogy egy adott
idopontban torténik (érkezik, befejezddik, tavozik stb.) valami, ami megvaltoztathatja az att-
ributumok, avaltozok és a statisztikai akkumulatorok értékét.

3. A vizsgalt anyagellatasi folyamat bemutatasa

A vizsgalt rendszerben a termékek gyartasa, illetve 6sszeszerel ése nagyszamu és sokféle alkat-
rész kezelését (fogadasat, bevételezését, raktarozésit és mozgatasat) igényli, ezért a gyartas
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hatékonysaga szorosan dsszefligg a logisztikai folyamatok, elsisorban a raktarozés és komis-
Si0zés szervezettsegével, megfelel6 szinvonal U elvégzésével.

3. Bepakol6 1

aikatrész rakiapon

2. abra. Az anyagellatas rendszer folyamata

A raktarozés, a gyartas objektumait és a koztik 1évé kapcsolatokat a 2. dbra szemléteti. Az
dbrén a téglalapok helyeket, a vonalak pedig folyamatokat jeldlnek. A beszdllit6tdl raklapos
egysegrakomanyként érkezé alkatrészeket (kit) az un. VMI (Vendor Managed Inventory)
rendszerben a logisztikai szolgdltatd raktéraban taroljak, ahonnan azokat a gyartas Utemének
megfelel6en, naponta két alkalommal (9 és 17 drakor) szalitjak & az dsszeszerelés terliletére.
A raklapok megbontasa, arakomanyok ellenérzése, atvétele és a gyartd nyilvantartési rendsze-
rének megfelelé azonositd cimkékkel valé ellatasa az erre kijeldlt terlleten (az un. bejévo te-
ruleten) torténik. A bevételezést kdvetéen a nagyobb méretii alkatrészek raklapon maradnak,
és az atvevo terllettel egy térben elhelyezett raklapos allvanyokra kertilnek. A kisebb méretii
alkatrészeket elékészités utan a Bepakolo 2 nevii raktérban polcos alvanyokon téroljak. Az
el 6készités soran a papirdobozokban (gyiijtécsomagol asban) szallitott alkatrészek egyik részét
(mintegy 60—70-féle alkatrészt) kisebb csomagokba mérik szét. Az alkatrészek masik része az
eredeti gyiijtécsomagol asban marad.
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Az anyagellatés folyamat helyel a Bepakolo 1 €sa Bepakolo 2 elnevezési raktarak, amelyek a
raklapon maradd alkatrészek térolasara hivatott raklapos dlvanyrendszerbél, a gyiijtécsoma-
golasban maradd, valamint a kimért alkatrészeket tarolo polcos alvanyrendszerbsl alnak és
el 6készit6 feladatokat végeznek. A raklapos allvanyrendszer az atvevo terilettel egy térben, az
an. hidegraktérban helyezkedik €l, a polcos dlvanyrendszer pedig a belsé Un. melegraktarban
kapott helyet.

A raklapon maradd szallitmanyokat targoncaval szallitjak és pakoljék be a raklapos alvanyok
tarhelyeire. A gyiijtécsomagol dsban marado és a kimért alkatrészeket kézikocsival mozgatjak
a Bepakolo 2 raktér manipulécids terébe, ahol az érkezd alkatrészeket bevételezik, kimérik,
cimkézik és azonositoval ellatott taroldhely poziciora helyezik.

A manipulécios tertiletrdl indulnak az alkatrészraktar feltoltésére szolga 6 kézikocsik is. Eze-
ket a kocsikat a Kanban ciklus szerint, az alkatrészraktar igényének megfeleléen kiirt és ki-
szedett alkatrészekkel rakjék meg és szdlitjak & az akatrészraktarba. Ezzel parhuzamosan
ugyancsak kézikocsival (BEKA emelével) mozgatjék a raklapon maradd anyagokat az alkat-
részraktér raklapos tarolGtertiletére. A Bepakolo 1 és a Bepakolo 2 terlleten aleirt feladatokat
7-8 16 (Un. bepakol 6 raktéros) létjael.

Az Osszeszerel6 terlletekre (Eldszereld, Termelés 1 és Termelés 2) ESD ladékban és Kanban
kocsikon beszéllitott alkatrészek kikészitése az un. kikészito terileten (komissiozo tér) torte-
nik. Az alkatrészek beszallitését itt is a Kanban-elv szabdlyozza. Gyakorlatilag az 6sszeszere-
16 terUletrdl kikerlls, azonositéval ellatott Ures ESD |adak jelzik, hogy mely alkatrészeket kell
potolni. Az Gsszeszerel6 terliletre félOras Utemben szallitjak be a kikészitett al katrészeket, il-
letve szdllitj&k ki onnan az Ures |&dékat.

A kikészités gyakorlatilag egy egylépcsos komissidzas, amelynek miveletei: az alkatrészek
kiirdsa a szamitdgépes rendszerben, a cimkenyomtatds, a Kanban |4dék (electrostatic
discharge-ESD |adak) feltoltése és a Kanban |&dak kocsira helyezése. A két Osszeszerel 6 tert-
letre telepitett 11 Osszeszerel 6 sort soronként 1 darab Kanban kocsi |&tja el alkatrészekkel. A
feltoltott kocsikat féloras ttemben vontatjak a a gyartdsorokhoz, ahol afeltoltétt ESD |&dékat
a sor megfelelé pozicidjara helyezik, az Ures ESD ladakat pedig 6sszegyiijtik és visszaszallit-
jék akomissiézétérbe.

A roviden bemutatott elldtasi és gyartési rendszerben a folyamatok és a folyamatokat alkoto
miveletek idigényei nem determinisztikusak, hanem kilonbozo kilsé és belsé tenyezok ha-
tésainak kitett valoszintiségi valtozok. A sztochasztikus valtozokkal jellemezhetd folyamatok
kapacitésal 6sszehangol asa altaldban csak szimulécidval oldhaté meg.

4. Az anyagellatasi folyamat logikai modellje és paraméterei

A szimulaci6 az alkatrészbeszallitas és az -Osszeszerelés kozotti mivel eteket foglalja magé
ban és célja egy olyan eszkoz kifejlesztése, amely alkamas a rendszerelemek kapacitésainak
az 6sszehangoléséra, ,ami van akkor, ha....” tipusi kérdések megvalaszol &séra.

A gyértésinput oldali logisztikai folyamatait modellezé szimulécios program fejlesztésekor a
kutatés feladat el 6zményeire, a 2. abran szemlétetett val 0sagos anyagellatasi folyamat 1ogi-
kai hdldjara és a megfigyelt részfolyamatok ids-, kapacités-, intenzitasiellemzéire lehet t&
maszkodni.

A konnyebb kezelhetéseg és attekinthetéseg érdekében a modell almodellekre bontott. Az
amodellek az anyagellatési- és termelési rendszer kil 6nb6zo, fizikailag is elkllonil6 terllete-
in (Bepakolo 1 terllet, Bepakolo 2 terllet, alkatrészraktér és dsszeszerelés) zgjlé termelési és
logisztikai folyamatokat irjak le. A fémenibdol a megfelel6 mentpont kivalasztasa utan, a
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program futésa kozben is el lehet jutni az érdekl 6désre szamot tarté almodellhez, illetve a di-
agramokhoz és az animéciodhoz (3. dbra).
Anyagellatasi folyamat szimulacioja

¥ Osszeszerelés

¥ Diagramok
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¥ Input adatok]
3. abra. A szimulacio fémenije
4.1. Az atvétel almodellje

A Bepakolo 1 terlleten megval6suld avételi folyamat logikai hdlGj&t a 4. dbra szemlélteti,
amelyen a modellbe szerkesztett flowchart modulok és a kdztik 1évé kapesolatok lathatok. A
modellablakba helyezett modulok a modellhez csatolt a Basic Process €s az Advanced Proc-
ess panelekhez tartoznak.
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atvetele 10% raktarba
targoncaval
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4. abra. Az &vételi folyamat almodellje

A modell belépési pontja a ,, Beszallitas” nevii Create modul (4. dbra). A Create modul fel-
adata az entitasok |étrehozasa. A modulban Iétrehozott ,, Alkatresz114” nevii entitasok 1 ter-
meék el 6allitasahoz szilkséges, 114 darab alkatrészt tartalmazo alkatrész csomagok, és Utemez-
ve (Schedule) érkeznek, naponta két alkalommal, déel6tt 9 drakor és délutan 5 drakor. EQgy-
egy beszdllitas alkaméaval, a miszak akatrészigényéhez igazoddan, tobb mint egy millié al-
katrész érkezik. A modul nevét: ,, Beszallitas”, az entitas tipusat: ,, Alkatresz114”, az érkezés
idokoz tipusét (Schedule), az érkezésenkénti entitdsok szamat (9 000) és az érkezések szamét
(1) amodul dia égusablakanak megfelelé6 mezéjébe kell beirni.

Az Utemezés megvaltoztathatd a Basic Process Panel-en elérheté Schedule adatmodul segit-
segével. A Schedule adatmodul dialégusablakaban a Value (Arrival Rate) mezében adhat

meg az Orankénti érkezések szama, a Duration mezében pedig az érkezés idétartama dllithatd
be.
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Az, Ertekadas” nevii Assign modul dialogusdban attributumok definiélhaok a késsbbi rako-
many-megosztashoz.

1. tablazat. Az ,, Ertekadas” modulban definiat attribdtumok

Type Attribute Name ] New Value [_A
\inbute Tarolasmodindex piscpoel 1.02)

Allnbule Entity Piclure Alkatresz kep(Tarolasmodindesx)

Altnbute BE KA index 0

I 2l

4 Attribute Kanbankotsi index

Az Assign modulban Uj értéket adhatok a valtozoknak, az entitasoknak, az attributumoknak, az
entitas tipusoknak, az entitast megjelenité képeknek és mas rendszervatozoknak. Példaul: az
els6 attribatum neve ,, TarolasmodiIndex”, értékepedig DISC(0.1,1, 0.7,2, 1.0,3), ami a harom-
féletaroldsi mod szerinti (raklapos= 10%, kimért = 60%, gyjtécsomagban marado = 30%) al-
katrészmegpszlasnak felel meg. Az alkatrésztipusok a ,, TarolasmodIndex ”-szel kil orbdztethe-
tok meg, és ezekhez a Set modulban rendel hetok értékek. Az ,, Ertekadas” nevii Assign modul-
ban definidlt tovabbi attribGtumok az 1. tdbldzatban olvashatok.

A ,,Bepakolo 1 atvevoterulet” nevii Station modul (4. dbra) funkcidjaaz avétel helyének, a
Bepakolo 1 raktarterlletnek a definidlésa. Az Arena afizikai rendszerek modellezéséhez dlo-
masoknak (Station) nevezett helyeket azonosit. Az dlomasok olyan helyek, ahol valamilyen
folyamat megy végbe. A modellben az allomasok olyan helyeket reprezentélnak, ahova alkat-
részek érkeznek, és ahonnan akatrészek tavoznak. Az 6nallo névvel rendelkezs dlomasok egy-
részt, mint a modell logikai folyamaanak belépd pontjai szerepelnek, masrészt egyditt dolgoz-
nak az Station Transfersnek (allomas transzfernek) nevezett, itt nem részletezett fogalommal.

Az , Alkatreszek szetvalogatasa” nevii Decide modulban (4. dbra) arrdl szilletik dontés, hogy
a beérkezé akatrészcsomagok milyen ardnyokban oszlanak meg a ,, Gyujtocsomagolasban-
marado” , ,Kimert’ €sa, Raklapon marado” térolés formak kozott. A Decide modul dial 6gu-
saban megadhaté a modul neve (,, Alkatreszek szetvalogatasa”), alenyil listabdl kivalaszthatd
adonteés tipusa (N-way by Condition) ésvégul beirhatdk afeltételek a Conditions mezébe. Az
entitas Utjat a ,, Tarolasmodindex” attribUtum hatérozza meg, és annak az értékétol fiiggéen az
entitasokat a ,, Gyujtocsomag kezi kocsin”, @, Kimertcsomag kezi kocsin” vagy a , Raklapkep-
zes” nevii Batch modulokba iranyitjak. Az (j entitésok, azaz arakomanyok a,, Gyujtocsomag-
raklapon”, a ,Kimertcsomag raklapon” €S a , Raklaponmarado” nevii Batch modulokban
jonnek Iétre. A Batch modul a csoportosité mechanizmus szerepét tolti be a szimulécios mo-
dellben. A batch-ek lehetnek dlanddak vagy ideiglenesek. Az ideiglenes batch-ek késobbi
idépontbana Separate modullal oszthatok meg. A , Gyujtocsomagraklapon” dialdgusaban a
batch tipusa ideiglenes, mivel késdbb majd vissza kell térni az eredeti, , Alkatresztipusl14”
entitashoz. A Batch Size mezdbe kerlll a csomagnagysaga (806), ami azt jelenti, hogy arakla-
pon 806 darab 114 alkatrészt tartalmazd csomag helyezkedik €. A |, Kimertcsomag raklapon”
ésa,, Raklaponmarado ” nevii Batch modulok esetében hasonloan kell eljarni.

A , Bedllitas 1" , Bedllitas 2" és a,, Beallitds 3" nevii Assign modulokban az entités tipusa és
képe vatozik (4. dbra).

A logikai folyamatban az Assign modulokat Process modulok kovetik (4. abra). A ,, Gyujtoc-
somag atvetel” nevii Process modul dialdgusablakaban vaaszthatd ki az atvételi folyamatra
jellemz6 Action mezé (Seize Delay Release), megadhatok az eréforrasok (Resources) €svegul
bedllithatd a folyamat végrehajtasi ideje. A végrehajtasi idot jellemz6 Delay Type mezé alan-
do, a mértékegység (Units) perc, €s az egy raklap avételére jellemzé idé (Value) 5 perc. A
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., Kimertcsomag atvetel” €s a ,, Raklaponmarado alkatreszek atvetele” nevii Process modulok
paraméterei a 2. tabldazatban |&thatok.

2. tablazat. A Process modulok paraméterei

| Name | Type l Action | Priority |Resources
|Raklaponmarado alkatreszek atvetele 90% Standard Seize Delay Release  Medium(2) 1 row |

ok atvetele Medium(2) 1 row . |

Standard Seize Delay Release

ado alkatreszek atvetele 10% Standard Seize Delay Release

Medium(2) B ,-._A_.-. |

A folyamatokhoz eréforrasok (,, Bepakolo raktaros”) is rendelheték. Az eréforras paramétere-
it a3. tablazat foglalja dssze.

3. tablazat. A , Gyujtocsomag atvetel” nevii Process modul eréforrésanak jellemzé adatai

Type Resource Name IOatantityi

1 Resource Bepakolo raktaros

A folyamat kovetkez6 1épése a haromféle formaban kezelt alkatrészek atszallitasa a bepakol o
terlletre. Ezt amiiveletet a modellben az Advanced Transfer panelhez tartoz6 Leave modul ok
valésitjdk meg (4. abra). A Leave modul entitdsokat mozgat egy dlomasra vagy egy modul-
ba. Amikor egy entitas megérkezik a Leave modulba, akkor varakozik a szallitéeszk6z (er6-
forrés, szdllitoeszktz, anyagmozgatogép) elérésére, és megadhatd a rakodasi mivelet id6igé-
nye (delay) is.

Az entitdsok a Bepakolo 1 raktar terlletét a,, Gyujtocsomag szallitas a bepakolo 2 raktarba”,
., Kimertcsomag szallitas a bepakolo 2 raktarba” ésa ,, Szallitas a bepakolo 1 raktarba targon-
caval” nevii Leave modulok segitségével hagyjak el (4. dbra).

Annak érdekében, hogy a szimulécios modell valdséghiien kbvesse a redlfolyamatokat, a
,, Beszallitas” nevii Create modulban az érkezés tipusa Utemezett (Schedule).

Az alkatrész széllitmanyok naponta két alkalommal délel6tt 9 orakor és délutén 5 drakor ér-
keznek. Ez avalasztas, mivel a szimulacié inditasakor a modellben nincsenek entitasok (alkat-
részek), azt eredményezné, hogy 9 oéréig a modell entitas hianyaban nem mikddne. A val6-
sagban a miiszak indulasakor a termeléshez szilkséges alkatrészek az el6z6 miiszakban étvett
és bepakolt készletekbsl szarmaznak, amit a modellben Ugy lehet szimuldni, hogy a megfelelé
belépési pontokon még a miiszakkezdés el 6tt (a szimulacid indulasa el6tt) a val 6sagos készle-
tekkel azonos mennyisgyi akatrésszel kell feltblteni az adott raktéri terlletet. [lyen belépési
pontok a Bepakolo 1, a Bepakolo 2, az akatrészraktér (szupermaket és raklapostérold) és az
Osszeszerd 6 sorok. A Bepakolo 2 terllet feltoltését az 5. dbra aso részén elhelyezett ,, Bepa-
kolo 2 feltoltes” nevii Create modul és a hozza kapcsol6do Assign, Decide és Batch modul ok
valbsitjdk meg. A megfelel6 mennyiségi és a megfelel6 tulajdanségokkal felruhazott entitasok
(alkatrészek) a ,, Kezikocsi osszeallitas ” nevii Batch ésa,, Beallitas 23" nevii Assign modul ok
el 6tt |épnek be amodellbe.

4.2. A bepakolas almodellje

A Bepakolo 1-2 terlleteken, illetve a Bepakolo 1-2 és az akatrészraktar kozotti szalitas fo-
lyamatokat az 5. abran |&hatd flowchart modellezi.

A Bepakolo 2 terllet belépési pontjai a ,, Bepakolo 2 raktar gyujtocsomag”, ,,Bepakolo 2
raktar kimert” €s a ,, Bepakolo 1 raktar raklap” nevii Enter modulok, amelyekhez az entité&
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sok a Bepakolo 1 terlletrol a Leave modulokbdl érkeznek, és amelyek egyebek mellett a terii-
leten folyd miiveletek helyének azonosités&a is hivatottek. Az Enter modul fizikai és logikai
helyeknek megfelelé allomést vagy dlomasok halmazat definidlja, ahol a folyamatok tortén-
nek. Amikor egy entités érkezik az Enter modulba, akkor idéigénnyel (delay) jellemezheto | e-
rakodas torténhet, tovabbaaz entitasszal litdsra hasznalt eszkdz fel szabadithato (released).

Az alloméshoz vagy az dlomashamaz minden eleméhez tartozik egy tevekenységi tertilet
(Activity Area), amely az dloméason el 6fordul 6 és az entitéssal Osszefliggésben felmerilé idok-
rol és koltségekrol gyijt adatokat és készit riportot. Az Activity Area neve megegyezik az allo-
méas nevével.

Az Advanced Transfer panelen taldhato, a szallités kezdé és végpontj& reprezental 6 Leave és
Enter modulok mindig parosan fordulnak elé. A ,, Bepakolo 2 raktar gyujtocsomag” nevii
Enter modul dial 6gusablakéban, adhaté meg a helyet azonosito allomés neve (Station Name), a
lerakodasi id6 (Delay), a szdllitéeszk6z neve (Transporter Name), és a szallitbeszkozt felsza
baditd opcid (Free Transporter). A |, Bepakolo 2 raktar kimert” és a , Bepakolo 2 raktar rak-
lap” nevii Enter modulok paraméterezése aleirtakhoz hasonl6an térténik.

Bepakolo 2 teriilet

A bepakolt vegyes raklapok szdma

- e | |
1
Avegyes Szallitas az
1] Kezi kocsi
| Bepakalo 2 raklapon erkeza Kezi kncsi Ru— [t ﬁ‘;‘;jigf; Kimera terulet ha
raktar poleos e | a osszeallitas stezallitashoz raktarhan toltes indul a szupermarket
e terlete S
! 0 Raklapok szama 0
|
1
.| Bepakolo 1 l Kezi emelo Raklap Szallitas az
raktar raklapos CEellEs 28 BEKA igenyles llenor | ELERD ha

1
Bepakolo2 feltdltése

Bepakaolo 2 \ 0

faltoltes ,“
A

0 o™

Alkatreszek
szetvalogatasa 3 Beallitas 24— Orajel
Orajel generalast $e—of| Dispose 1
I kimeroterulet
, 0 1]
e

Detide 12 »—-‘ Dispose 6
—
Faize

A kimérd terdlet feltoltd kanbanciklus vezérlés

Beallitas 26

5. abra. A bepakolasi folyamat almodellje
4. tablazat. A Transporter adatmodul jellemzé6 adatal

Name Ill-lp.lr,ity! Distance Set IValm;ily| Units |Iui|i.1l Pnsiﬂonsmapon Statistics
1 Kezi emelo BEKA 3 Kezi emelo BEIKA Distance 30 Per Minute 3 rows F
2 Targonca 1 Targonca.Distance | g5 Per Minute 1 rows F
3 Kezikocsinany 1 Kezi kocsi nagy Elist:i\.ﬁca- 40 Per Minuta Eip
4 Kanbankocsi 10 Kanbankocsi.Distance 40 Per Minute 9 rows Iz
5 Kanbankocsi lemezes 1 Kanbankocsi lemezes Distance 40 Per Minute 1 rows ~

A Leave modulokna mar emlitett és hasznalt szallitdeszk6zok az Advanced Transfer panelen
talalhaté Transporter adatmodulban definidhatdk (4. tabldzat).
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A téblézat elso két oszlopdban a szdllitoeszk6z neve (Name) és kapacitasa (Capacity) adhatd
meg. A kapacitas a szdllitbeszkdzok szdméval jellemezheté. PEdaul a,, Kezi emelo BEKA”
nevii szallitdeszkdzbsl harom darab all rendelkezésre.

A harmadik oszlopban a szallitoeszk6zokhoz rendelt tdvolsagok (Distance Set), az ugyancsak
az Advanced Transfer panelen taldhatd, Distance adatmodulban definidhatdk (5. tabldzat).
Példaul a,, Kezi emelo BEKA” nevii szallitoeszkdzhoz tartozé széllitasi tavolsagokat a ,, Kezi
emelo BEKA.Distance” nevii, 7 elemii halmaz tartalmazza a kezdé és cél alomasokkal, to-
vébba az 8lomasok kozotti tavol sigokkal.

A negyedik oszlopban (Velocity) a szallitbeszkdzok sebességei szerepelnek. Tekintettel arra,
hogy a Distance adatmodulban a tavolsdgok méterben adottak, a 4. tdbldzatban pedig a Units
mezében (6todik oszlop) Minute 1athatd, a sebesség mértékegysege m/min. A sebességhdl és a
tavolsaghbdl a program automatikusan szamitja a modell miikkddése szempontjabdl 1ényeges

sy s o=

A 4. tabldzat hatodik oszlopa a szallitéeszkzok kezdeti pozicidit tartalmazza, azaz megadha-
t6, hogy a miiszak kezdetén a szallitdeszkdz, vagy a szallitdeszk6z halmaz valamely eleme hol
tartézkodik.

A bemutatott médon a 4. tabldazatban felsorolt valamennyi szallitéeszkdz paraméterezhets és
a paraméterek megvatoztathatdak. Novelheté vagy csokkentheté az eszkdzok szama, sebes-
sege, valtoztathatok atévol sagok stb.

5. tablazat. A Distance adatmodul jellemzé adatai

Name S
1 Targonca. Distance 1 rows
2 Kezi emelo BEKA Distance 7 rows
3 Kezi kocsi nagy Distance Stations
4 Kanbankocsi Distance Beginning Station [ Ending Station |Distr|llcel
5 Kanbankecsi lemezes.Distance |1 epakoio] JBepakolo21 %5
Double.click here to add a new row. £ Expriolal jBapakolods 25
3 Bepakolo23 \Alkatreszraktar raklapos. Station 40
4 Bepakolo23 |Bepakolol 30
5 Bepakolo21 ; | Bepakolo22 o
6 Bepakolo22 ‘Bepakolo23 0 Q
7 Alkatreszraktar raklapos, Station ‘Bepakaolol 35
Double—c-l]c.k here to add a new row. )
6. tablazat. A Resource adatmodul jellemzé adatai
~ Hame | Twe | Schedule Name | Schedule Rule  [Busy / Hour[idle  Hour| Per Use|StateS et Name|Failures
1 Sorkiszolgalo Based on Schedule  Sorkiszolgalo utemezes Ignore 0 0.0 0 rews
2 Kiszado Based on Scheduls Kiszedo ulemazas Wall 0 0.0 0o 0 rowe
3 Bapakolo rakiars Based on Scheduls Bepakoloraktaros utemezes Ignora 0o 0.0 0o _l]:v?
A Osszeszerelo sorok1  Based on Schedule  Osszeszerelo sorok 1 ulemezes  Ignore o Q.0 00 ﬂu_n_w_
5 Alaplemez kiszeda Based on Schedule  Alaplemez kiszedo utemozes Wait 0o 0.0 0o E|._._.W j
6 Osszeszerelo sorok?  [Based on Schedule Osszeszerslo sorok 2 ulemezes  lgnore on 0.0 0o '-Ij rows
Dioubs-cick hare 10 Bad & NOW 0%

Az amodellben (5. abra) az Enter modulokat a,, 4 gyujtocsomagolasban marado alkatreszek
bepakolasa” €s ,, A kimert alkatreszek kimerese es bepakolasa” nevii Process modulok kove-
tik. A bepakolas eréforrésal a bepakol 6 raktarosok, akik az alkatrészeket az avevo terlletrol
atszallitjak, a rakomanyokat megbontjak, bevételezik, cimkézik és poziciora helyezik.
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A Process modulok mitkddésében fontos szerepet toltenek be az eréforrasok (Resources). Uj
eroforrés definialésa esetén az Add gombra, 1étez6 erdforrés esetén az Edit gombra klikkelve
megjelenik a Resource cimi dialdgusablak. Ebben megadhatd az eréforras tipusa (Type),
amely egyedi eréforras (Resource) vagy eréforrashalmaz (Set) lehet. Az eréforrés egyedi név-
vel (Resource Name) azonosithatd, és megadhat6 az eréforrés kapacitasa (Quantity).

Az eréforrés |étrenozasa utén az eréforras automatikusan beirddik a Basic Process panelen
elérhet6 Resource adatmodulba (6. tdbldazat) és annak egy rekordjat alkotja. Példaul a,, Bepa-
kolo raktaros” nevii eréforrés a harmadik sorban jelent meg. Az adatmodulban az eréforrasok
tovabbi tulajdonsagokkal ruhazhatok fel. Az eréforras kapacitas lehet dlandd (Fixed Capac-
ity) vagy Utemezett (Based on Schedule). A ,, Bepakolo raktaros” nevii eréforras tipusa példa-
ul Utemezett), mivel amiiszakidot sziinetek szakitjak meg.

4.3. A Kanbankocsi osszeallitas almodellje

Az akatrészraktér terlletén végzett miveletek folyamatdbrgja az alkatrészek belépésétsl a
Kanbankocsis szallitasig a 6. dbradn lathatd. A bepakol 6 raktarakbdl az entitasok kézi kocsin
vagy raklapon érkeznek az alkatrészraktérba, az ,, Alkatreszraktar szupermarket” nevii alo-
masra €s az ,, Alkatreszraktar raklapos” nevii Enter modulban definidlt ,, Alkatreszraktar rak-
lapos. Station” dlomasra.

Az alkatrészraktér két terlletének (polcos és raklapos) azonositasa kétféle modszerrel, egy
Station és egy Enter modul beillesztésével tortént. Ennek oka, hogy a polcon téarolt alkatré-
szek pozicidra helyezése tovabbi mivel etet és eréforrést igényel, amit a ,, Poziciora helyezes a
Szupermarket teruleten” nevi Process modul szimuldl. Ezzel szemben a raklapos rakomé
nyok lerakasanak idéigénye az ,, Alkatreszraktar raklapos” nevii Enter modulban egyszertib-
ben is megadhato.

A szupermarket polcokon elhelyezett alkatrészek folyamatét kovetve, a ,, Kezikocsi nagy fel-
szabaditas” nevii Free modulban felszabadul az alkatrészek atszallitasara haszndlt ,, Kezi ko-
csi nagy”’ nevii eszkoz (6. dabra).

A rakomanyokat a ,, Kezi kocsi bontas” nevii Separate modul 114 egyseget tartalmazé alkat-
rész csomagokra bontja, azaz visszadllitja az eredeti entitasokat. Ehhez az ideiglenes jelleggel
|étrehozott |, Kezikocsi” nevii entités tipusokat a Split Existing Batch €S a Retain Original
Entity Values opciokka megosztani.

A , Kanbankocsi igeny sorkiszolgalo” és a ,Kanbankocsi igeny lemezes’ nevii Request mo-
dul ok feladataa Kanbankocsi rendel és.

A logikai folyamatban az (j entitasok belépnek a ,Kiszedes a szupermarketbol” €s a
. Kiszedes a raklaprol” nevii Process modulokba (6. dbra). E modulokban definidjak a ki-
szedés id6- és eréforrésigenyét. A |, Kiszedes a szupermarketbol’ Process modul szimuldjaa
kiszedés és a Kanbankocsi megrakas muveletét. A Kanbankocsik feltoltésében a sorkiszolga
I6k és a kiszedék egyarant részt vesznek, ezért a Process modul dial dgusaban a kiszedéshez
két eréforrast, ,Sorkiszolgalo” €s, Kiszedo” kell rendelni.

Ezek az eréforrédsok Based on Schedule tipust Utemezett kapacitastiak, hasonléan a bepakol 6
raktarosokhoz (6. tdbldzat).

A féloras Kanban ciklust ebben az almodellben isHold (, Kanbankocsi indul ", ,,Kanbankocsi

indul lemezes”) €s Signal (,,Orajel kanbankocsi ", ,,Orajel lemezes kanbankocsi ™) modulok
vezérlik.
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A folyama utol so |épésekeént a Kanbankocsik a két 6szszeszerd6 terilet kapacitasanak megfele-
|6en szétvalnak a,, Szerelosorok I vagy II alkatresz” €S a ,, Szerelosorok I vagy II lemez” nevii
Decide modulokban A szétvdasztott entitasokat a Transport modulok az dsszeszerel¢ csar-
nokokba szallitjak (6. dbra).
Alkatrészraktar
06:00:00 [ e
|

Atszalltés a szupermarkethe keézikocsival

—

Az akatreszek
Kikeszites
kezikorsi szallEaa
ssszealitas szipemanet
Enkte

wegyes
Abatneszikar raklapon erkezo
Hmer ekt alkatreszek

Kanbanciklus vezérlés

Orajel genemlas)l.___ Ol Dispose 2
I Kanbarkoes |
(] ]
Orajel genem\as;»; L LD Dispose &
I Kanbankocs |
] ]

Abatresziakar
sz1ps matket

Raklapek I '
Abates ziakar et
rKips helyezese I ]

bz

Bealitas 35 N
sortlznigal
Kanankocs | Kiszedes a Fanban koot |
Bealitas 36 H Werykmezs szegecselechez e

]
Osszedlitott Kanbankocsi lemezes

o]

Bealitas 32

6. abra. A kikészités ailmodellje
4.4. Az osszeszerelés almodellje

Az Osszeszerdés logikai almodelljé a 7. abra mutatja. A redlfolyamatban a Kanbankocsi érke-
zését kovetden a sorkiszolgal o azonnal megkezdi az alkatrészek teritését és az Ures ESD ladék
Osszeszedését az dtala kiszolgélt soron.

A modellben a Kanbankocsik a szerdlé csarnokokba a ,, Szerelosorok 11" ésa,,Szerelosorok
21”7 nevii Station modulokndl lépnek be. Az akatrészek teritése az ,, Alkatresz terites 2 6
sor” €saz , Alkatresz terites 8 11 sor” nevii Process modulokban val6sul meg. Az alapleme-
zeket szallitd Kanbankocsi, amely véltakozva széllit a két termelési terlletre, a,, Szerelos orok
127 ésa,, Szerelosorok 22" nevii Station moduloknal |ép be. Az alaplemezek teritését a ,, Le-
mezes alkatresz terites 2_6 sor” ésa,, Lemezes alkatresz terites 8 11 sor” nevii Process mo-

dulok szimulaljak.

A teritést kdvetéen a Free modulokban felszabadulnak a kocsik, lehetéve téve a visszatérési-
ket az akatrészraktarba. A Kanbankocsik megbontasa ezzel egyidejileg a ,, Kanbankocsi
bontas 1" ésa, Kanbankocsi bontas 2” Separate modulokban torténik meg. A megbontott
alkatrészcsomagokat a mechanikak alkatrészszaménak (110— 115 alkatrész/mechanika) meg-
felel 6 batchekké alakitjdk a,, Mechanika 1 ésa,, Mechanika 2"’ nevii Batch modulok. Az igy
keletkez6 Uj, ,, Mechanika” nevii entités attribitumai az Assign modul okban adhatok meg. Az
Osszeszerelést az |, Osszeszereles 17 ésaz ,, Osszeszereles 2”° nevili Process modulok szimulal-
j&K. Az Gsszeszerelés eréforrasal 9 darab, kdzel azonos kapacitasi 0sszeszerel6 sor, amelyek-
rél 29, illetve 31 mésodpercenkeént jon le egy mechanika. A mechanikék az ,, Ut a csomagolo-
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7

ba 1" és az ,Ut a csomagoloba 2" nevii Leave modulokon keresztil a ,,Csomagold” nevii
Enter modult érintve tAvoznak a rendszerbdl.

Szerelosorok

Kanbankocsi Kanbarkocsi lemezes

06 5 OO 5 00 {sazeszerelt mechanika 2-6 sorok
Kanbankocsi
.| Szerelosorok Alkatresz terites Ij'
1 26sor ]

felszahaditas

2 Bsor
e |
Kanbankocsi [0 I W
bontas 1 Mechanika)l Beallitas 41 —— I0sszeszereles | p— a
csomagoloba 1
- o

1

Kanhankocsi

o Szerelosarok alkatresz terites \emeze.s
12 2_Bsor felszabaditas

Baor

0
Kanbarkocsi Kanbarkocsi lemezes

‘ ‘ ‘ Csomagolo Folyamatvege

Kanhankocsi

o| Szerelosorok Alkatresz terites folszabadit . ]
B e 952?13 nae e _ Osszeszerelt mechanika
_11 sor Y
1 Kanbankocsi ! Uta
E— ika 2 Beallitas 42 o les 2
— e S eallitas sszeszereles Lo | oo 2
Lerezes - )"
Szerelosorok alkatresz terites lemezes P I
8. 11 sor felszahaditas L ‘
~ 11301 Osszeszerelt mechanika 8-11 sorok
” o]

A
Szerelnsor \[I 0

feltoltes I‘-'_‘u\EﬂEkadasj

Szereldsorok feltltése

Alkatreszak
szetvalogatasa 1

7. abra. Az 6sszeszerelés almodellje
4.5. Diagramok a modellben

A redlfolyamatok vizudlis megjelenitése érdekében a modellbe néhény diagram is beéplilt. A
grafikus elemek nemcsak |a&tvanyossa teszik a programot, hanem hasznos informaciok meg-
jelenitésére is alkalmasak. A diagramok elsésorban a modell valtozéinak, illetve a vatozok-
bl szamitott kifejezéseknek grafikus szemléltetését teszik lehetévé.

Bepakoldraktar készletszint Alkatrészraktar készletszint Keszletszint a termelésben
1,200,000 1,200,000 200,000 150,000
g g g g
B P B o
i = D o
] = z 3
= S £ E
0 a
0 480 0 1dé [min] 450 0 146 [rrin] 480
It i
L vegyes raklap —— poleos
homogén raklap raklapos
dsszes készlet
Beszallitott alkatrész: 1018440 Ido: [LHUED

Mk6do Osszeszereldsorok szama:

ol

Legyartott mechanika:

8. abra. A készletek valtozasat szemléltet6 diagramok
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A modellben a diagramok a kiilonbdzo raktari terileteken mérhetd, idében véltozd készlet-
szintek megjelenitésére alkalmasak (8. abra). Balrdl jobbra haladva, az els6 oszlopdiagram a
beszallitott alkatrész mennyiséget mutatja.

A mésodik diagrambdl a Bepakolo 2 raktérban tarolt gyiijtécsomagolasu, kimért, raklapon
maradd és az 6sszes készletvaltozas olvashato le az id6 fliggvenyében. A harmadik diagram az
alkatrészraktarban tarolt anyagok készletvatozast szemlélteti. A negyedik diagramon az 6sz-
szeszerel 6 sorokon tarolt alkatrészek készletvaltozasa lathato.

A diagramok a tényleges alkatrészmennyiségeket mutatjak.
4.6. Animacio

A modellezésben fontos szerepet jatszik az animécio, ami dtalaban egyszeri, de rendkivil idé-
igényesfejlesztési teveékenység [5].

Az animécio komponensel az entitasok, a sorok és a valtozok. Az Entity adatmodulban talal-
hato entitédsok akkor |&thatok, amikor egyik modulbdl a mésikba mozognak, illetve amikor
sorban alnak. Minden egyes alkalmazott Process modulhoz az Arena automatikusan hozzaad
egy animacios sort, amely afuttatas alatt megmutatja a sorban varakozo entitasokat. A modul-
ban tartézkodo, il letve a modult elhagyd entitédsok szamat jellemz6 valtozdkat (Variables) szin-
tén az Arena helyezi amodellbe.

Az anyagmozgatas folyamatok animalésédhoz a folyamatokat jellemzé dlomasokat és itvona
lakat kell az animacidbailleszteni. Ehhez €l 6szor € kell késziteni a szimulalt folyamatok he-
lyét jellemz6 alaprajz méretardnyos képét valamilyen rgjzol6 program segitségével, ami az
Arena programba illesztheté. A 9. dbran lathato alaprajz példaul Corel Draw-val készilt. A
ragjz beillesztése utan az Animate Transfer eszkOztaron elérhet6 eszkdzok segitsegével az ani-
méci 6ba szerkesztheték az @loméasok (piros vonalla rajzolt alakzatok), Utvonalak (zold vona-
lak) és szAlitoeszkdzok (9. abra).

EPE J5H

06:00:00 !

Rz Ll
||||||
||||||

MOE CRT

| | | | |-

9. abra. Alaprajz az ellatés folyamat animaléséhoz
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5. A modell lehetdségei és eredményei

A szémitott és becslilt adatokon alapul 6 kezdeti paraméterekkel futatott Arena modell eredmé-
nyeit a program altal készitett angol nyelvii jelentés foglalja dssze. Ezek a riportok informacio-
kat tartalmaznek az entitasokrol, az eréforrasokrol, a folyamatokrol, a varakozo sorokrdl, az -
lomasokrdl, a széllitdeszkdzokrol sth. Az adatok kilénbdzo idojellemzok (pl. egységnyi enti-
tasra es6 minimalis, maximalis és élagos miveleti, szallitasi, rakodasi, varakozas stb. idok),
koltség- és kihaszndlasi mutatok |ehetnek.

A kovetkez6 példa a modell szdmos alkalmazas |ehet6sége kdzll egy, annak érzékeltetésére,
hogy milyen haszonnal jarhat a szimulacio. A vatozo volumenii megrendd ések miatt gyakran
kell egy vagy tobb 6sszeszerd 6 sort I€dllitani. A bemutatott modell elss kozelitésben 9 Gssze-
szerel6 sor mikodéesét feltételezi, és ehhez igazodik a tobbi eréforras. a bepakol 6 raktarosok,
kiszedok, sorkiszolgdl ok kapacitasa. A termelés csokkenésekor kérdés, hogy egy vagy két sor
ledllitésskor, hogyan kell az eréforrdsok kapacitasit megvatoztatni ahhoz, hogy a kihasznaltsa-
guk ne csokkenjen.

Egy-egy Osszeszerd 6 sor kivondsaa termeléshdl egyéitel miilen meghatérozza, hogy mennyivel
kell a sorokon dolgozék szamat csokkenteri. Nem adhaté azonban ilyen egyértelmii valasz az
anyagellatas kapacitasait illetéen, ahol a dolgozok egyidejiileg tobb 6sszeszerel6 sor kiszol gé-
|&sdban vesznek részt, és tobbféle feladatot végeznek. A valasz alaposabb vizsgalatot igényel,
ami amodellel viszonylag konnyen, a paraméterek megvéltoztatésaval és a modell Ujra futta-
tésaval elvégezheto.

A modellel végzett vizsgalatok fontos eredménye volt az is, hogy a Kanban ciklusok idejét 30
percrél, 20 percre sikertilt csdkkenteni, ami jelent6s hatékonysagnovekedéshez vezetett.

Altaldban elmondhat6, hogy a kifejlesztett modell alkalmas a bemutatott gyartési rendszer
anyagellatasi folyamatainak nyomon kovetésére, fejlesztésére, részfeladatok analizalasara, az
Uj megoldasok kiprobalasara. Egészen konkrétan a beszallitasok temezésére, a készletszintek
meghatarozasara, a kapacitasok (dolgozok, eszktzok) kihaszndltsaganak vizsgdatara, a
sorbandllést okozd szitk keresztmetszetek megkeresésere, a kihasznaltségot rontd holtidék
csokkentésére sth. A program nemcsak a tervezésben, hanem a kdzvetlen termel ésiranyitasban
is felhasznalhatdé. Mas moédszerekhez viszonyitva a szimulacié alkamazésanak egyik nagy
el 6nye, hogy bizonyos szervezési vatoztatasok hatésa a bevezetés el 6tt megismerheto.

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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