Rugalmas gyartasi rendszerek modellezése

szimulacioval

Absztrakt

A rugalmas, miihelyrendszert gydrtds modelle-
zésére alkalmas idézitett Petri hdlok legismer-
tebb fogyatékossiga a determinisztikus tiizelési
id8. Ennek kikiiszobolésére fejleszeették ki a
sztochasztikus Petri hdldkat, amelyek-ben a
tiizelési idStartamok, a sorbandlldsi elmélet
kiszolgdldsi id6ihez hasonl6an, exponencidlis
eloszlastiak. A sztochasztikus Petri halék al-
kalmazhatdsdga azonban tobb okbdl is korld-
tozottnak tlnik a gyakorlatban. Példdul erds

1. Bevezetés

A hagyomdnyos gyértdsi rendszerek a mun-
kahelyek és termel8eszkozok elrendezése
alapjdn csoportosithatdk, amely szerint
technoldgiai és tdrgyi elrendezésii termelés-
18] beszélhetiink. A technoldgiai elrendezés
az azonos technoldgiai feladatok elvégzésé-
re alkalmas munkahelyeket (pl. forgicsols
gépeket) telepiti egy helyre. A trgyi elren-
dezés pedig a gydrtott termék vagy termék-
csoport dltal igényelt miiveletek elvégzésére
alkalmas munkahelyeket helyezi egymds-
mellé. A technoldgia elrendezést az univer-
zalitds (rugalmassdg), a tdrgyi elrendezést a
nagyobb termelékenység jellemzi. Az élezd-
d§ piaci versenyben a mindség, az alacsony
onkoltség és a termelékenység mellett fon-
tossd vdlt a rugalmassdg is, ami bizonyos
hatdrok kozott lehet8vé teszi az egyedi igé-
nyek kielégitését. A hagyomdnyos gyartdsi
rendszerck nem alkalmasak gyors termék-
véltdsra, a fogyasztdk igényeinek rugalmas
kovetésére. Az elmule 30-35 évben ezért a
termeléssel szem-ben megfogalmazott (j
piaci igények kielégitésére fejleszrették ki az
n. rugalmas gydrtdsi rendszereket (FMS,
Flexible Manufacturing Systems), ame-
lyekben a rugalmassdg és a magas termelé-
kenység egyidejtileg van jelen.
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feltételezés szitkséges annak biztositdsahoz, hogy
egy jelolés fejlddése valéban Markov folyamat,
az dtmeneteket nem lehet parhuzamosan tiizel-
ni, és a tiizelési id8 csak exponencidlis eloszldst
valészindségi véltozd lehet. Ezzel szemben egy-
szertibb és jérhatébb ttnak ldtszik a szimulicié
alkalmazdsa. Az analdgia a szimuldciés modell és
az idézitetr Petri hdlé kozéte konnyen felfedez-
het8. Példdul az Arena szimuldciés modellben a
tokeneket entitdsok, a helyeket Station (4llomds)
modulok és az dtmeneteket Process modulok

A rugalmas gy4rt6 rendszer olyan szdmjegy-
vezérlésti gydredcelldkbol 4116 rendszer, ahol
a gyértasi folyamatokat, az anyagmozgatdst
(beleértve a raktdrozdst, a munkadarabok
gépre valé felrakdsdt, illetve onnan val6 le-
vételét is) és a szer-szdmcserét is szdmit6gép
vezérli. A rugalmas gydrté rendszerek meg-
feleld kihaszndldsa a gépsorok titemezésével
¢érhetd el. A tanulmdny az optimdlisvezérlés
elérésére matematikai és szimul4cids eszko-
zoket egyardnt alkalmazé komplex eljérdst
mutat be. Az ilyen modellek segitségével
tovabb javithaté a gydr-térendszer hatds-

foka.

2. Avizsgalt rugalmas gyarto-
rendszer

2.1. A modellezett feladat leirdsa

Tekintsiink egy integralt gydrtdsi és logisz-
tikai feladatot, amelynek elvégzéséhez G,,
G,,.....G -mel szimbdlumokkal jellt, 7
szdmu gydrtdcella 4l rendelkezésiinkre, és
segitségiikkel T, T,...,T -nel jelolt, n szé-
m, kiilonbozd terméktipust kell eldallitani
meghatdrozott, &, ... « ardnyban. A
rendszerben feltételezziik, hogy egy-egy ter-
mékdpus elddllitdsa eldirt sorrendben, tobb
gydrtécelldban elvégzendd miveletekbdl 4ll,

Okleveles mezdgazdasigi gépészmérnok (GATE, 1973), a kizgazdasdgtudomdny kandiditusa, egyete-
mi tandr, a SZIE Gazdasdgtudomdnyi Kardn a Logisztikai Menedzsment mesterképzési szak vezetdje.
Az anyagmozgatds és a logisztika teriiletén t6bb mint 40 éve végez oktatd- és kutatémunkdr. Fébb
szakteriiletei: anyagmozgatd gépek tervezésének elméleti problémds, logisztikai folyamatok matematikai
modellezése és szimuldcidja. Szdmos tanulmdny, szoftver, egyetemi tankinyv és jegyzet szerzdje. Tobb, az
emlitett teriileteken miikodd bizottsdg és testiilet tagja.

modellezik. A Process modulokban a mfiveleti
id8 tetsz8leges eloszldsti valdszintiségi valtozd
lehet, és lehetdség nyilik az adott miivelethez
rendelt er8forrds (gép) meghibdsoddsinak a
modellezésére is. Tovabbi elénye a szimuldcids
modellnek, hogy a Route moduloknak készon-
het8en a raklapok vagy munkadarabok mozga-
tdsdnak iddigényét is kezelni tudjuk.

Kulcsszavak: rugalmas gydrtérendszerek,

iddzitett esemény graf, Petri hdlé, szimu-
l4cid, Arena szimuldtor

és a miveleti idék sztochasztikusak és vala-
milyen valészintiségi eloszldssal adottak. A
termékeipusok gyartdsi dtvonalai, amik a
miiveletek sorrendjét, vagyis a gydrtdcelldk
felkeresési sorrendjét jelentik egyedileg meg-
hatdrozottak. A terméktipusok gydrtdsir6l
feltételezzitk az ismétlddést vagy ciklikus-
sdgot, tovabbd, hogy meg kell felelniiik az
eléirt a, a,...,a termékosszetéelnek. A
leirt feladat egy lehetséges véltozata a kovet-
kezd. A vizsgalt gydrtérendszer G1, G2 és
G3 gydrtdcelldkbol 4ll, amelyek a T1, T2 és
T3 terméktipusokon az 1. tdbldzatban elé-
irt sorrend szerint kiilonb6zé miiveleteket
végeznek. A T, terméktipus megmunkali-
sa a G, gyartécelldban T, id6t igényel és a
miiveleti idék, T =Tria(am,6) hiromszog
eloszldst val6szintiségi valtozok. A mveleti
idék hdrom paraméterét minimdlis (a), leg-
valésziniibb (m) és maximdlis (b) id6 az 1.
tdbldzat foglalja ossze.

A tbl4zatbdl a miveleti sorrendek, vagyis
a gydrtdsi ttvonalak is kiolvashatok:

I Tl: G1’ Gr G3; TZ: Gl, G2; T3: Gl, G3.
A gyirtérendszerben a gépek kozote tar-
goncdk mozgatjdk a raklapokra helyezett
terméktipusokat (egy targonca egy rakla-
pot, egy raklap egy termékeipust hordoz).
Azt is feleételezziik, hogy a terméktipusok
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gydrtdsa azonos ardnyban (a = =a,) tor-
ténik. Igy a termckosszetetelben mlnden
terméktipus 1/3 részt képvisel.

v, = Zad minden j=1.2.... .m-re,

ity

ahol d 1, ha a j-edik gydrtocella része vesz
az i-edik termék gydrtdsiban, kiilonben
dii 0.

Ez a rdta azt mutagja, hogy a termékdi-
pusok milyen ardnyban keresik fel a G,
gydrtécelldr. Példdul, a G, gydreocelld a
hdrom terméktipus koziil csak al éT,
veszi igénybe (1. tdbldzar), {gy a v2=2/3. Az
igénybevételi rdtdk kiilon-kiilon:

Az egy termektipusra es8 G, (j=1, 2, 3) gé-
penkénti dtlagos klszolgalasl id6ap 4tlagos
kiszolgdldsi rdta reciprok értéke, azaz

%
1

“o Zd
ahol T, az atlagos miveleti id8.

(id6egység), mindenj—1.2,....m-re

Az 3tlagos miveleti id8k hdromszog elosz-
l4s esetén az 1. tdbldzatbdl a

_ a+m+b
TU:T

Ssszefiiggéssel hatdrozhaték meg. Az ered-
ménycket a 2. tdbldzat tartalmazza. Ezek
utdn az egy termékeipusra esé dtlagos ki-
szolgdldsi idék az dtlagos miveleti iddk-
bél (2. tdbldzat) szimithatok. Példdul a G,
gyartocelldt csak a T, és T, terméktipusok
gyartdsdhoz hasznaljuk 4 és 4 perc 4tlagos
miveleti idokkel, igy az 1/u,=(4+4)/2=4.
Ezek alapjdn az dtlagos kiszolgaldsi id6k

1 44242 1 3+6 1 4+4

=266, —=——=45 | —=
2

=4 perc.
H 3 H Hy

A modell tovibbi fontos jellemzdje a mi-
nimdlis terméktipus halmaz (MTH) fogal-
ma, amely a termékosszetételnek megfeleld
ardnyban ésalegkisebb szimban tartalmazza
az egy ciklusban gydrtott terméktipusokat.
A példdnkban az MTH egyszertien:
S={T,T, T}
mivel az 6sszes termékeipust azonos ardny-

ban gydrtjuk.

=
(ax)
T, 13 Tria (2,4,6) Tria (1,3,5) Tria (2,4,6)
T, 113 Tria (1,2,3) Tria (4,6,8) =
T 1/3 Tria (1,2,3) - Tria (2,4,6)
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1.tablazat. A rugalmas gyartérendszer miiveleti iddi percekben (tij), Forrds: sajdt szerkesztés, 2016.

Termékosszetétel
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T]

113
T, 13 2
T 13 2
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2. tablazat. A rugalmas gyartdrendszer atlagos miveleti

TRENDEK ES LEGJOBB GYAKORLATOK

4 3 4

- 4

iddi (tij), Forrds: sajdt szerkesztés, 2016.

Vildgos, hogy a termékeipus halmaz cikli-
kus (ismétl8dd) gydrtdsa garantélja, hogy a
termékosszetétel minden esetben teljesiil-
jon.
Megjegyezzitk, hogy a termékosszetételtdl
figgben ugyanaz a terméktipus tobbszor
is megjelenhet az MTH-ban. Példdul a ko-
vetkezd termelési ardnyok (1/2, 1/4, 1/4)
szerint a T -bl kétszer annyit termeliink,
akkor az ennek megfelel6 MTH {T,, T,
T, T}
A termelési cél eléréséhez clegendd az
MTH-ban felsorolt valamennyi termékti-
pust az eléirt sorrendben ciklikusan gy4r-
tani. Példdul a G, G, és G, gydrtdcelldkra
vélaszthatjuk a kovetke-z8 termékeipus sor-
rendet:
(IS¢, =TT THS,,
SG3= {T,T,}
A (II) szekvencidk a terméktipus gydrtdsd-
nak egy lehetséges alternativdjic képviselik,
elvileg a munkdk elvégzésének 6sszes per-
mutdciéja elfogadhatd. Ezekre a szekvenci-
dkra a tovdbbiakban, mint a gépszekvenci-
dkra hivatkozunk.

(T, T}

2.2. A Petri hdl6k fontosabb tulajdonsi-
gai

Az ismertetett feladat modellezésére elsé
kozelitésben a Petri hdlék egy specidlis
osztalydt, az id8zitett esemény grafot fog-
juk haszndlni, ezért roviden Osszefoglaljuk
a Petri hdlék fontosabb tulajdonsdgait. A
Petri hélé egy irdnyitott, stlyozott pdros
graf, amely két csomdpont tipust tartal-
maz. Az egyik csomépont tipus a helyeket,
a mdsik az dtmeneteket jeloli. A helyeket és
az dtmeneteket irdnyitott élek kotik dssze.
Formadlisan egy Petri hdl6 hdrom véges hal-
mazbdél all, N=(B T, F), ahol a P=;{D1, Py
P n] a helyek véges halmaza, T:{tl, Lyt m}
az 4tmenetek véges halmaza, és

PxTyu(TxP)oF

az irdnyitott élek halmaza.

Grafikusan a helyeket kordk, és az dtme-
neteket 4llé téglalapok jelzik, ahogy azt az
1. dbra mutatja. Egy dtmenet bemeneti, il-
letve kimeneti helyeit az d&tmenet bemend,
illetve kimend élei kapcsoljdk ossze. Egy
Petri hdlé (N) jelslése (M) egy fliggvény:
M:P — {0,1,2..} (pozitiv egészszamok
halmaza), amely a helyek dllapotdt jelz6
tokeneket (jeleket), nem negativ szémokat
rendel a hdlézat minden p, (i=1, 2,.

j=1, 2,...,m) helyéhez. Speaallsan M“(p )
jelenti a kezdeti jelolést. A tokeneket a he-
lyeket dbrézolé korokbe rajzolt fekete pon-
tok reprezentaljék, példdul az 1. 4brdn az

MC(p, )=2, M (p, )=1, M°(p, )=1, stb.
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Egy hely allapotdt a benne 1év8 tokenek
szdma jelzi, és a hélézat llapota az egyes
helyek allapotainak az dsszessége. A Petri
halok kiilonleges tulajdonsdga, hogy a jelo-
1és (a tokenek szdma) az dtmenetek , tiizelé-
sével” megvéltoztathatd, és igy a bevezethe-
t8k a dinamikus hilézatok. A L dtmenetrd]
akkor, és csak is akkor mondjuk, hogy az
M jel6léssel engedélyezett (vagy tiizelhe-
t6), ha minden bemeneti helye p, € Inp(-
t,) legaldbb egy tokent tartalmaz, vagyis
az M(p,)>0. Amikor cgy t, dtmenet tiizelt,
akkor egy tokent eltdvolitunk minden be-
meneti helyérdl és egy tokent hozzdadunk
minden kimeneti helyéhez. Ez a vdltozds
hatdrozza meg a héldzat j jelolésée, az el-
érhetd 4dtmenetek 4j halmazdt. Az dltalunk
haszndlt Gn. id6zitete Petri hdlék tovabbi
fontos tulajdonsiga, hogy minden egyes t,
dtmencthez egy pozitiv (raciondlis) szdmot
T(tij) tarsit, amit tiizelési idének neveziink.
Egy dtmenet tiizelése tgy értelmezhetd,
mint egy esemény bekovetkezése, ami el-
nyel bizonyos eréforrdsokat ¢és létrchoz
mdsokat. Mint ldtni fogjuk, a tokenek
gyartdsi kornyezetben eréforrdsokat kép-
viselnek, Ggymint gépeket, alkatrészeket
és igy tovdbb, és egy dtmenet tiizelése a
miiveletek kezdetét vagy befejezését jelen-
ti. A rendszerben a helyek és dtmenetck
egylittesen hatdrozzédk meg a miveletek
feltéeeleit és az elsdbbségi kapcsolatokat.
Vegyiik észre, hogy az 1. 4brdn bemutatott

Petri hilé minden p; helyéhez pontosan
egy bemeneti és egy kimeneti dtmenet tar-
tozik. Az ilyen hél6t esemény grafnak vagy
doéntésmentes Petri hdlénak nevezik.

2.3. A mintapélda idézitett Petri hdlé
modellje

A modellezéshez a  termelési  rendsze-
riinket két egyértelmtien széevalaszthatd
szegmensre bontjuk: termelési szegmens,
amely a miveleti sorrendekkel (termelési
ttvonalakkal), és vezérl8szegmens, amely a
gépszekvencidk 4ltal meghatdrozott. A ter-
melési szegmensben minden elemi kérhoz
egy termékeipus tartozik, ezért ezeket ter-
melési vagy folyamatkéroknek nevezziik.
A folyamatkorok egy-egy terméktipus cik-
likus gydrtdsi folyamatdr irjék le (1. 4bra).
A termelési titvonalak az (I)-ben megadott
miveleti sorrendet kovetik.

A modellezés szabélyok a kovetkezdk:

Minden t, dtmenet megfelel az i-edik ter-
méken a j-edik gép 4dltal végrehajrote mi-
veletnek. Példdul a ¢, dtmenet jelenti a T,
termék gydrtdsi folyamatdban az elsé mive-
letet, amit a G, gép végez el. Ertelemszerti-
en az dtmenet tiizelési id8tartama megfelel
az adott miiveleti idének (1. tdbl4zat), azaz
w(t, )=Tria(2, 4, 6). A folyamatkorokben a
tokenek a gépek kiszolgaldsit modellezik.
Ap, helyeken az elvégzésre vdré munkdkat

fizikailag a tokenek képviselik. A helyek igy

p‘H

T, folyamatkor

T, folyamatkdr

| G, vezerlékor

G, vezérl6kor

3};\<G2 vezerlokor )
O/ T, folyamatkdn
G, G,
t, i< ty

1. dbra. A mintapélda iddzitett Petri halo modellje
Forrds: sajdt szerkesztés, 2016.
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tirolé pufferként is értelmezhetdk, ennek
megfelelden ezeket puffer helyeknek ne-
vezziik. Azt feltéreleztiik, hogy targoncdk
mozgatjédk a raklapokra helyezett termék-
tipusokat, és a modellben egy token egy
targoncdt vagy raklapot szimbolizdl. A fo-
lyamatkdrokben keringd tokenek az adote
termékeipus ciklikus gydrtdsit generdljdk.
A p, helyek kezdeti jel6lése biztosftja a md-
veleti sorrendet, vagyis a mtiveletek kozocti
els6bbségi feltételeket. Példdul az 1. dbrdn
a'T, termék folyamatkére: B, = (p,, t,,> P,y

t22’ p2l)'

Ahhoz, hogy a gépeken a terméktipusok
gydrtdsinak sorrendjét is modellezhessiik,
minden 4tmenet (mint tudjuk, ezek egy-
egy miivelet elvégzését képvisclik egy adott
gépen) egy vezérl6kornek nevezett kérhoz
is kapcsolddik. A vezérl8korben az dtme-
netek sorrendjét a gépszekvencia hatdrozza
meg, vagyis az, hogy az adott gépen a ter-
méktipusokat milyen sorrendben kell gydr-
tani. A vezérl6korok tehdt az adott géphez
tartozé gépszekvencia szerint mikodnek.
Péld4ul a (II) elbirds szerinti sorrend:
ST TR TS =T TS =T T s
az ezeknek megfeleld vezérldkorok a folya-
matkorokkel egyiitt az 1. dbrdn ldchatdk.

Azért, hogy megkiilonboztessiik a vezérlé-
korok helyeit a folyamatkérok helyeitdl, az
elébbie-ket vezérl8helyeknek fogjuk nevez-
ni és c-vel jeldljitk. Amig a puffer helyek
a termelési szegmens 4llapotdt jellemzik,
addig a vezérlShelyek egy gép lehetséges
4llaporait {rjdk le. Fontos felismerni, hogy
a tokenek a vezérl8korokben, bér ldtszélag
nem kiilsnbéznek a folyamatkérok to-
kenjeitdl, specidlis tulajdonsdggal birnak,
nevezetesen: minden vezérlkorben egy és
csak is egy token kering (eltéréen a folya-
matkorokedl, amelyekhez t6bb token is tar-
tozhat), ami azt biztositja, hogy egyidejileg
egy gép csak egy miveletet végezzen. Egy
vezérl8korben a token helyzete egyérrelmi-
en meghatdrozza a gép dllapotat, ha a token
egy dtmenet belsejében helyezkedik el, az
azt jelenti, hogy az dtmenet tiizelt, és a gép
hasznlatban van (a feladat végrehajtdsa ab-
ban a folyamatkérben folyik, amelyhez az
dtmenet tartozik). Ha a gép ,téden”, ak-
kor a token valamelyik vezérl6helyen van
(a gép a gépszekvencia szerint kovetkezd
feladatra vdrakozik). Szintén fontos megje-
gyezni, hogy a vezérl6helyek kezdeti jelo-
lését a miveleti sorrendben az els§ feladat
hatdrozza meg. Példdul kezdetben a G, gép
vezérl6korében a token a ¢, helyen tartéz-
kodik (1. dbra), mivel a G, gépen az els6
mivelet a T, terméktipus megmunkaldsa.
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A modellben tehit az dtmenetek a kiilén-
b6z miiveleteket, a tokenek pedig az alkal-
mazott erdforrdsokat jelentik. AlapvetSen a
két eréforrds tipus: a termékeipusok (bele-
értve a szallité eréforrisokat, mint a rakla-
pok, amelyek impliciten a terméktipusok-
hoz kapcsoltak) és a gépek. A helyek és a
tokenek egyiitt irjak le a rendszer dllapotét.
A modell Kényeges tulajdonsdga, hogy ve-
zérl8- ¢és termelési szegmensre osztott, ame-
lyekben folyamat- és vezérl6korok mii-kod-
nek. Az clébbinek koszonhetd a gydrtdsi
feladatok ismétlddése, az utébbi pedig a
feladatok titemezését biztositja a gépeken.
Megjegyezziik, a modell nem koveteli meg,
hogy a terméktipusokhoz rendelt raklapok
szdma megfeleljen a termelési ardnyoknak.
A vezérlészegmens ugyanis garantélja, hogy
a rendszerben a raklapok eloszldsdtdl fiig-
getleniil, a termékosszetétel raklapigényei
mindig kielégitettek legyenek.

3. Arugalmas gyartorendszer mii-
kodésének elemzése

3.1. Az esemény grifok jellemzdi

Egyértelmd, hogy a rugalmas gydrtérend-
szer Petri hdlé modellje (1. dbra) er8sen
osszefiigg az iddzitett esemény graffal. Tgy
az id6zitett esemény grifokra vonatkozd
eredmények felhaszndlhatok a rendszer
mitkodésének elemezésére. Most 6sszefog-
laljuk a legfontosabb tulaj-donsdgokat és
eredményeket.

1. tulajdonsdg: A tokenck szdma egy elemi
korben invaridns (valtozatlan) bdrmely 4t
menet tiizelésére.

2. tulajdonsdg: Egy esemény graf él6, ha
minden elemi kérben legaldbb egy token
létezik.

Legyen adott a koévetkezd definicié: egy
idézitett esemény gréfon az elemi kor egy
irdnyitott t, amely valamely csomépont-
bdl (hely vagy dtmenet) indul és visszavezet
az induldsi csomdponthoz tgy, hogy a cso-
moépontokat csak egyszer érinti. A tovdb-
biakban az elemi koroket B =(p;, t,,....p,
t )-vel jeloljiik. Példdul az 1. dbrdn a B, =
(P> 6 Pr G Piy Uy Pyy) gy elemi kdre
alkot. Ezck a korok kulesszerepet jétszanak
az id6zitett esemény grafok elemzésében.

Emlékeztetiink arra, hogy (t, ) (pozitiv
raciondlis szdm) jeloli a g, Atmenet tiizelési
idejét. Az dtmenetek Gsszes tiizelési ideje a
B, korben legyen t(p,), azaz

m

(B = ZT(fAj-) (idGegység)
M(B,) jelélje a B, korben a tokenek szdmar:
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m

M(B) =3 M"(py)

ahol M a kezdeti jelolés. Végiil vezessiik be

a B, kor ciklusidejét, amely az egy tokenre

esd tiizelési id6:

(/5}
M(f,

k

C(p)= ) (id6egység/token)

Adott kezdeti jeldlésrdl tegyiik fel most,
hogy az engedélyczett dtmenctek tiizelése
biztositja a rendszer folyamatos miikodé-
sét. Amint kordbban emlitettiik, a ,,token
jaték” az esemény grifokon teljesen deter-
minisztikus (ddntésmentes), amely bizto-
sitja az eldredefinidlt viselkedést. A kovet-
kezd két tulajdonsdg az crésen Gsszefliggd
esemény grifokra vonatkozik:
3. tulajdonsdg: A rendszer miikodése véges
id§ utdn dllandésul, periodikussd valik.
4. tulajdonsdg: A ciklusidét dllanddsult
dllapotban az elemi kordk ciklusidbinek a
maximadlis értéke hatdrozza meg, azaz

(S
Mp,)
Allandésult 4llapotban alternativ médon
haszndlhaté a termelési rdta is, amely az
id8egységre es tiizelhetd dtmenetek szd-
ma:

A=1/C= Min{l 1C(p, )} (token/idéegység)

C=Max{C(S,)} = MaXJL } (1d6egység/token)

Azt a " kort, amelyekre a ciklusidé maxi-
mum (azaz C=C(B,)) kritikus kérnek ne-
vezzitk. A kritikus kor ciklusideje hatdrozza
meg a rendszerben dtbocsdtdképességének
fels6 hatdric. Megjegyezziik, hogy ha egy
korben nincs token (M()=0), akkor a
teljesitménye nulla (a ciklusidd végtelen).
Miutén minden elemi kor ismert, egyértel-
mien kiszdmithat$ az 4llanddsult 4llapot
teljesitmé-nye. A (3)-(4) egyenletek sze-
rint a teljesitmény fiigg a kezdeti dllapottdl
(mivel a kezdeti jelolés az egyes korokben
egyedileg hatdrozza meg a tokenek szdmdt),
és természetesen az dtme-netek tiizelési ide-
jétdl is. Megjegyezziik, a periodikus miiko-
dés (allanddsult allapot) 4ltaldban csak az
dtmenetek K szdmil, egymdst kovetd tiize-
lése utdn érhetd el.

3.2. A ciklusid8 szdmitdsa

A mintapélddban a ciklusid8 szdmitdshoz
elészor meghatdrozzuk a halézat elemi
kéreit. A folyamat- és a vezérldkdrok mar
a kordbbi leirdsibdl ismertek. Ezeken az
alapkorokon kiviil [éteznek olyan elemi ko-
ok is, amelyek puffer- és vezérl8helycket
egyardnt tartalmaznak. Ezeket a koroket
vegyes koroknek nevezik. A puffer helyek
kezdeti jelolésekor azt feltételezziik, hogy az
MTH-ban felsorolt hdrom terméktipushoz

négy raklap tartozik. A vezérléhelyek kezdeti
jelolése pedig a géphez tartozd gépszekven-
cidval (II) meghatdrozott. A puffer és ve-
zérl8helyek kezdeti jeloléseivel leirt kezdeti
dllapot az 1. 4dbrdn ldthaté. Tudjuk, hogy
az id&zitett Petri halé tiizelési id6i deter-
minisztikusak, az 1. tdbldzatban megadott
miiveleti id6k pedig hdromszog eloszlsa-
ak. A kozelitd szamitdsokhoz ezért az 4tla-
gos miveleti id6ket (t,) tekintjiik determi-
nisztikus tiizelési idének (2. tabldzat). Az
elemi korok a helyek és az demenetek illesz-
kedési matrixabdl olvashaték ki (3. tdbla-
zat), amit a kovetkezé médon definidlunk:

A=[a] ,ahol

ij” nxm

a= +1, hap, eOut(t)
a =-1, hap, eInp(t)
a = 0, kiilonben.

A mintapélddban az 9sszes elemi kort az
1. 4brdbdl vagy 3. tdbldzatbdl kézvetlen
meg lehet hatdrozni. Vegyiik észre, hogy a
koéroket olyan hurkok alkotjék, amelyek-
nek minden sorban és minden oszlopban
két csticsa van, ¢és az egyik csticson a,=-1,
a mésik cstiicson pedig a =1. Valamely ve-
zérl6helyrdl indulva, bastyamozgassal ha-
ladva, minden oszlopban és sorban egy-egy
nem azonos folyamat- vagy vezérlékorhoz
tartozd —1 és 1 helyet érintve szerkeszthet-
jilk meg a vegyes kérdket. Nagyobb hélék
esetén az elemi korok keresésére viszony-
lag egyszer(i, szdmitdgépes algoritmusok
haszndlhaték. A rugalmas gydrtérendszer
modelljében (1. dbra) kilenc elemi kor ta-
lalhaté.

Folyamatkorok:

B, = (P Ty Py Gy Py 1) (T, termék-
tipus)

B, = (p,s 6 Pyy 1,)s T, termékeipus)

B, = (P, Ty Py €,,), T, terméktipus)
Vezérl8korok:

[34 (cll’ 1 S Gy Gp 31) (G gép)

B = (CIZ’ Ly Gy t22) ((‘ gép)

B, =(c 1 by S )5 (G, gép)

Vegyes korok:

I37 = (Cn’ G Pio G € Gy Pop G G0 Ty
Py Uy €1 G Py

Bx = (C21’ t21’ pzz’ tzz’ C12’ t12’ p13’ t13’ C33’ t33’
p31’ t31’ C11’ tll)’

69 = (C31’ Lo Psp U3 €30 G Pypo G Cp0 Ty
P2y Gpo €190 ipo Py3)s

Minden egyes B, (k=1,...,9) korre az (1)
egyenlettel most mdr kiszdmithatjuk a
T(B,) teljes miiveleti iddt, a (2) egyenlettel
az M(B,) tokenek szdmdt, és a (3) egyenlet-
tel a C(B,) ciklusidér. A szamitorr éreékeket
a 4. tdbldzat tartalmazza.




Miutdn felsoroltuk az 6sszes kort, alkal-
mazzuk a 3. és 4. tulajdonsdgokat annak
érdekében, hogy kiértékeljiik a rendszer
teljesitményét. A 4. tulajdonsdg felhasznd-
ldsdval (4 egyenlet) az dlland6sult (stacio-
ndrius) ciklusidé:

C= %\/Iax{(j(ﬂ,\, )} = C(fs) =9 perc/termék.
=l....8 h

A kritikus kor a B, vagyis a gydrtérendszer
teljesit8képességét (dtbocsitéképességet) a
G, gydrtdcella ciklusideje hatdrozza meg.
Mivel a termelési ciklus hdrom termék-
tipust tartalmaz (minden termékeipus-
bél egyet), valamint a termelési rdta: A=1/
C=0,11, igy a rendszer dtbocsdtdképessége:

O-—n-A—3-0,11-0,33 termék/perc

A rendszer ciklusidejét a 4. tulajdonsdg sze-
rint 4llanddsult 4llapotban az elemi kérok
ciklusid8inek a maximdlis ércéke hatdrozza
meg. Mivel a tokenck a puffer helyeken a
raklapokat reprezentdljdk, viligos, hogy a
raklapok szdma hatdssal van a rendszertel-
jesitményre. Az optimdlisvezérléshez ezért a
raklapok szdmidt és closztdsit gy kell meg-
vélasztani, hogy a kritikus kor egy gép ve-
2érl6kore legyen. Ertelemszertien ez a szi-
kkeresztmetszetet jelentd gép vezérl6kore,
amely teljes méreékben kihasznilt.

A rendszerteljesitmény azonban nemcsak
a raklapok szdmdtdl és elosztdsdtdl, hanem
a gép-szekvencidkedl is fiigg. A teljességhez
ezért fontos annak az optimdlis gépszek-
vencidnak a megkeresése is, amely a mini-
madlis raklapszdm elosztdsa mellett garan-
talja, hogy a sziikke-resztmetszetet jelentd
gép teljes mértékben kihaszndlt legyen. A
minimélis raklapszdm és rak-lapelosztés,
valamint az optimdlis gépszekvencia meg-
hatdrozésit szolgdlé algoritmusok az iroda-
lomban (Benkd, 2015) megtaldlhatok.

A mintapélda 2. dbrdn ldthatd kezdeti jels-
lése és gépszekvencia:

SG1:{T2’T3’T1}; Sczz{Tz’Tl}; SG3={T3’T1}
cleget tesz az optimdlis vezérlés feltéeelei-
nek.

t Folyamat és
22 vezérlokorok
P, -1 0 1 0 0 0 0

b, 1 - 0 0 0 0 0 B,
b, 0 1 -1 0 0 0 0
Py 0 0 0 -1 1 0 0
D, 0 0 0 1 . 0 0 P,
b, 0 0 0 0 0 - 1
P, 0 0 0 0 0 1 -1 P,
¢ -1 0 0 0 0 1 0
G 1 0 0 -1 0 0 0 B,
c31 0 0 0 1 0 -1 0
¢ 0 i 0 0 1 0 0
., 0 1 0 0 - 0 0 P,
¢ 0 0 -1 0 0 0 1
c 0 0 1 0 0 0 -1 Ps

3. tabldzat. A helyek és az atmenetek illeszkedési matrixa, Forrds: sajit szerkesztés, 2016.

P

®

|_-T, folyamatkor

T, folyamatkor

| G, vezérl6kor

- G vezériskor /

©+

G,
t31
Cas G; vezérlkor

LT, folyamatkor

2. dbra. A mintapélda optimalis megolddsdhoz tartozd iddzitett Petri hald, Forrds: sajdt szerkesztés, 2016.

B

Osszes tiizelési idd (B, 11
Tokenek szdma M(@B,) 2
Cikdusidé = (B, )/M(PB,) apy 55

B, B B B, B B, B B

8 6 8 9 8 25 25 25
1 1 1 1 1 5 3 4
8 6 8 9 8 5 833 6,25

4. tablazat. Az elemi kdrok ciklusiddi, Forrds: sajdt szerkesztés, 2016.
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4. A rugalmas gyartorendszer szi-
mulaciés modellje

Eddiga 2. és 3. pontokban bemutatott mo-
dellben és mintapélddban azt feltételeztiik,
hogy a miveleti id6k determinisztikusak,
annak ellenére, hogy valéjéban hdromszog
eloszldsi valdszinlségi valtozok. Kérdés
ezért, hogy a sztochasztikus miveleti iddk
hogyan hatnak a gydrtérendszer miiksdé-
sére. E kérdés megvalaszoldsdra fejleszteteék
ki a sztochasztikus Petri hdlée, amelyben
a tiizelési idétartamok, a sorbanalldsi el-
mélet kiszolgildsi idSihez hasonldan ex-
ponencidlis eloszldstiak. A sztochasztikus
Petri halé alkalmazhatdsdga azonban tobb
okbél is korldtozottnak tdnik a gyakor-
latban. Példdul: erds feltéeelezés, hogy egy
jelolés fejlédése valéban Markov folyamar,
az 4dtmeneteket nem lehet parhuzamosan
tiizelni, és a tiizelési id8 csak exponencidlis
eloszlasu lehet.

Ezzel szemben egyszerbb ¢és jdrhatébb
ttnak ldeszik a szimuldcid, pontosabban a
Petri hdld miikodésének szimuldldsa. En-
nek a megolddsnak az el8nyei a f6kérdés
megvalaszoldsdn kiviil:

¢ determinisztikus miiveleti idékkel a szi-
muldciés modell ugyantgy miiksdik,
mint a Petri hdlé modell, igy a szimu-
ldciés modell konnyen verifikdlhatd és
valid4lhaté,

* az optimalisvezérlés (a minimdlis rak-
lapszdm, a raklap elosztds és az iiteme-
zés) a determinisztikus modell segitsé-
gével elére meghatdrozhatd,

¢ a determinisztikus és a sztochasztikus
modell eredményei 6sszehasonlithatdk.

A szimuldciés modell tovdbbi hozadékai,
hogy a miveleti id§ tetszéleges eloszldst
val6szintségi valtozd lehet, lehetdség nyi-
lik egy adott mivelethez rendelt eréforrds
(gydrtécella) meg-hibdsoddsdnak modelle-
zésére, és a raklapok vagy munkadarabok
mozgatdsinak id8igényét is kezelni tudjuk.
Nem lényeges, de hasznos a szimuldcids
modellben az animécié lehetdsége.

4.1. Modulok a rugalmas gydrtérendsze-
rek szimuldciéjihoz

Mint ismeretes, az Arena szimulator hi-
erarchikus = strukedrdjd, modulrendszert
szimuldciés nyelv, amelyben elére defini-
dlt, kiilonbozd funkcidjd, paraméterezhetd
modulokbdl épithetjiik fel a modelliinket.
A hierarchikus felépitésnek koszonhet8en
az Arena Professional Edition valtozats-
ban a rendelkezésiinkre 4ll§ eszkozokkel
magunk is fejleszthetiink modulokat, és
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azokar forditds utdn Gn. sajit template-be
szerkeszthetjiik. Ezt kovetSen a Petri halo.
tpo-nak nevezett template-rél a sajit mo-
duljainkat a standard modulokhoz hason-
l6an haszndlhatjuk. A tanulminy kétéee
terjedelme nem teszi lehetévé a fejleszeés
lépéseinek és a modulok hittérlogikdjanak
részletes ismertetését, ezért inkdbb tobb
idét szenteliink a modulok tulajdonsigai-
nak ¢és alkalmazdsi lehetéségeinek bemuta-
tdsdra. A szimuldciés modellben a tokene-
ket entitdsok, a helyeket Station modulok
(4llomdsok) és az dtmeneteket Process mo-
dulok reprezentdljidk. A folyamat- és a
vezérl6korokben két entitdstipus mozog,
értelemszertien a folyamatkorokben a rak-
lapok szdmdval megegyez8 szdmu puffer
hely entitds, a vezérl6korokben pedig egy
vezérlShely entitds. A pufler- és a vezérlé-
helyek 4llomdsok, amelyek kozoer Route
modulok mozgatjék az entitdsokat. A Petri
hdlé mikodésének megfeleléen egy dtme-
net tiizelése (adott gydredcelldban az adott
termék gydrtdsa) akkor kezdddhet meg,
amikor mindkét entitdstipus egyidejlileg je-
len van, azaz a termelés feltételei adotrak. A
Process modulokban a miveleti id6 tetsz6-
leges eloszldsti valdszin(iségi vdltozd lehet,
és az adott miivelethez rendelt erdforrds
(gydrtdcella) meghibdsoddsit is modellezni
lehet. A Station és Route modulpdroknak
készonhetéen a raklapok mozgatdsinak
iddigényét is kezelni tudjuk. A sajdr fejlesz-
tésti Petri hdl6 template-be integrdlt hirom
modulbél (Start_fk, Start_vk és Atmenet)
tetszdleges méretll ¢és bonyolultsdgh id8zi-
tett Petri hdlé modellt épithetiink.

4.1.1 A folyamatkor start modul

A Start_fk modul funkcidja egy termelési
kor puffer hely entitdsainak létrehozdsa és
azok tovabbitdsa a megfeleld helyekre. A
Petri hdl6 terminolégidban ez megfelel a
kezdeti jelolésnek. Gyakorlatilag a folya-
mat kezdetekor a gydrtdcellédk puffer he-
lyeire az el6zetes szdmitdsokkal a determi-
nisztikus modellre meghatdrozott szimban
és closztdsban raklapokat helyeziink. Az
Arena modellablakdban megjelend Start_fk
modul felhaszndléi képée (User view) a 3.
abra szemlélteti.

Start_fk

3.abra. A Start_fk modul felhasznaldi képe
Forrds: sajdt szerkesztés, 2016.

Start_vk »

5. bra. A Start_vk modul felhasznal6i képe
Forrds: sajdt szerkesztés, 2016.

A\

Folyamatkor start Y

Termék neve: T

Raklapok szémaakorben: 2

Gepek szama a karben: 3

Kezdd puffer hely: pll

Seallitasiide 0 -
ld&egysén ¥

| oK ‘ | Cancel | ‘ Help

4. dbra. A Start_fk modul dialdgusablaka
Forrds: sajdt szerkesztés, 2016.

A modul paraméterek bevitelére szolgdld
dialégusablakot a 4. dbra mutatja. A para-
méterek a modulban definidle operandu-
szokhoz rendelnek értékeket. A, Termék
neve” cimkéji mez8be a folyamatkdrben
gyartott termék nevét {rjuk be. A ,Rakla-
pok szdma a korben” a kezdeti jels-lésnek
megfeleld tokenck szdmdr jelenti, illetve a
szimuldciéban a folyamatkérben cirkuldld
entitdsok szdmdc. A ,,Gépek szdma a kor-
ben” mez8 a folyamatkor gydrtécellainak
a szdmdt hatdrozza meg. A ,Kezdd puffer
hely” annak az 4llomdsnak (puffer helynek)
a neve, ahova az entitdst vagy entitdsokat
elészor kildjiik. A ,,Sz4llitasi id8” raklapok
mozgatdsinak iddigénye a rakedr és a puffer
hely kézott, amit az ,Id8egység” paramé-
ternél valasztote id8egységben adhatunk
meg.

4.1.2 A vezérl8kor start modul

A Start_vk modul a modellablakban a 8.
4dbrdn ldthaté formdban jelenik meg. Mo-
dul feladata egy vezérldkor entitdsdnak
létrehozdsa, és annak tovabbitdsa a megfe-
leld vezérldhelyre. A modul paraméterei a
6. dbrdn ldthatok. A ,Gép neve” cimkéjli
mezdbe a vezérl6korben miikods gydrtd-
cella nevét irjuk be. A , Kezd6 vezérlShely”
annak az 4llomdsnak (vezérlé-helynek) a
neve, ahova az iitemezés szerint az entitdst

kiildjiik.

Vezérlokor start | X
Gép neve G1
Kezdd vezérldhely. o

‘ 0K | I Cancel ‘ | Help ‘

6.abra. A Start_vk modul dialdgusablaka
Forrds: sajdt szerkesztés, 2016.




4.1.3 Az 4tmenet modul

Az Atmenet modul modellablakban meg-
jelend felhasznaloi képée a 7. dbra szemlél-
teti. A modul alapvetd feladata egy terme-
lési korben egy gydrtdcelldt megel6z8 an.
belépd puffer- és vezérlghely, valamint a
gyartécella miikodésének a modellezése,
majd ezt kovetben a puffer hely entitds
és vezérlShely entitds tovdbbitdsa a kilépd
puffer- illetve vezérl8helyre. Az dbrdn is 14t
haté, hogy a modulnak egy bemeneti és két
kimenti pontja van. A bemeneti pontra az.
entitasok a kordbban bemutatott Start_fk
és Start_vk modulokbdl, vagy mds Atme-
net modulokbél érkezhetnek. A kimeneti
pontokon kilépd két entitdsbol az egyiket
a modell logika szerint kévetkezd puffer
helyre, a mésikat pedig a kdvetkezd vezér-
18helyre tovdbbitjuk. A modulhoz tartozé
két vérakozé sor (a modul felett clhelyez-
kedd félegyenesek) koziil az egyikben a ter-
melési kérben cirkuldlé puffer hely entitds,
a mdsikban a vezérl6kérben keringd vezér-
18entitas varakozik.

A Petri hlé miikodésének megfelelden az
dtmenet tiizelése (az adott gydrtdcelldban
az adott termék gyartdsa) akkor kezd8dhet
meg, amikor mindkét entitdstipus egyide-
jlleg jelen van. A felhaszndléi képhez egy
erbforrds kép (egy gydrtdcelldt szimboli-
z4l6 ikon) is tartozik, ami a gydrtdcella
kiilonbéz8 4llapotait (Busy, Idle, Failed)
animdlja. A modulmtkédéshez sziikséges
operanduszokat a 8. 4brdn l4thaté dialégu-

sablakban adhatjuk meg.

. Atmenet
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7. &bra. Az Atmenet modul felhasznéléi képe
Forrds: sajdt szerkesztés, 2016.

A ,DPuffer hely neve” és a ,VezérlShely
neve” mez8kben az adott gydrtdcelldhoz
tartozé bemeneti helyek azonositéit defi-
nidljuk. Hasonléan, a ,Kévetkezd puffer
hely” és a ,, Kovet-kezd vezérlghely” mez8k-
ben a gydrtécella kimeneti helyeit azono-
sijuk. A, Termék neve” és a ,,Gydrtdcella
neve” mezdk egylittesen hatdrozzdk meg
az dtmenet nevét. A ,Miveleti id6” analég
a Petri hdlén a tiizelési idével, és az adott
gyartécelldban az adott termék megmun-
kéldsi idejét jelenti. A ,Sz4llitdsi id8”
mezében az aktudlis és a kovetkezd
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gyartécella kozocti szdllicdsi idSrarta-
mot adhatjuk meg. Ennek a mezdnek
a haszndlata opciondlis. A két ,Id8egység”
mezdben a miveleti és a szallitdsi idé id6-
egységét valaszthatjuk meg. Megjegyezziik,
hogy mind a mtiveleti, mind a sz4llitdsi id§
lehet valészintiségi véltozd is. A valdszind-
ségi valtozdk closzldstiiggvénye a mezdkhoz
tartozé lenyilé listdkbol valaszhat6. A mo-
dulhoz természetesen kimeneti statisztikdk
is tartoznak, ezeket a mintapélda eredmé-
nyeinek elemzésckor ismertetjiik. A bemu-
tatott 3 modulbdl osszedllithatd egy tetszd-
leges méretli rugalmas gydrtérendszer Petri
halé (id8zitett esemény grif) modellje.

X

Atmenet

Puffer hely newve:

WVezérlbhely neve:

Termek neve:

Gyaracellaneve

TRIA(T, 3,5) -

Miveleti ids:

Kavetkezd puffer hely: :’5:..

Szallitasi ida i} -
IdGegysag Minutes '|

Kovetkezd vezérbhely:

Atmenetneve

Cancel | I Help ‘

8. dbra. Az Atmenet modul dialdgusablaka
Forrds: sajdt szerkesztés, 2016.

Egy termelési kor legaldbb egy folyamatkér
start modulbdl és tobb dtmenet modulbdl
¢épithetd fel. Ha egy termelési kérben tobb
parhuzamosan miikédd gydrtdeella van,
akkor tobb folyamatkor start modulra van
szitkség. A vezérl6korok a vezérlékor start
modullal indithaték.

4.2. A mintapélda szimuldciés modellje

A mintapélda 2. 4bra szerinti raklapszé-
mdnak és raklapelosztdsdnak, valamint az
optimdlis itemezésnek megfeleld szimuld-
ciés modelljét a 9. dbra szemlélteti, amely
a 4.1. pontban ismertetett sajit fejleszeésti
modulokbdl épiil fel. A modellben hdrom
gyartéeella miikodik, és a hdrom termék
gyartasita T: G, G, G,, T: G, G, T
G,, G, miveleti sorrendnek megfele-16en
7 darab Atmenet modullal valésitja meg.
A kénnyebb 4ttekinthet8ség érdekében az
Atmenet modulok neveit gy vélasztottuk
meg, hogy azok egyértelmtien utaljanak a
modul funkcidjdra. Példdul a , T2_G2_at-
menet” jelenti, a T, termék megmunkals-
sit a G,, gydrtécelldban. Minden termelési
korhoz egy-egy folyamatkor start modul
(T, _start, T, _start, T3_start) tartozik. A
gyartdcelldk vezérl8koreit a vezérl8kor start
modulok (G, _start, G__start, G3_start)
inicializdljdk az optimdlis {itemezésnek
megfeleld helyen.

4.3. A szimuldciés modell verifikaldsa és
validildsa

A verifikdcié (ellendrzés) azt vizsgdja, hogy
a modell tgy mikédik-e, ahogyan az a
modellezési feltételek alapjdn elvdrhaté.
Ugyanakkor a validdcié (megerdsités, ér-
vényesség) mar annak megéllapitdsdra ird-
nyul, hogy a modell tgy viselkedik-e, mint
a valédi rendszer. Szerencsés helyzetben
vagyunk, mivel az analitikus Petri hdlé mo-
dell kimeneteit, a ciklusidét (C=9 perc) és
a teljesit6képességet (Q=0,3333 termék/
perc) ismerjiik. Tudjuk azt is, hogy a deter-
minisztikus miveleti id6kkel a szimuldcids
modellnek ugyantgy kell m(ikddnie, mint
a Petri hdlé modellnek.
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9. dbra. A mintapélda szimuldciés modellje, Forrds: sajit szerkesztés, 2016.
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A modell érvényességének megdllapita-
sdhoz ezért nem kell mdst tenni, mint
ugyanazokkal a bemenetekkel feltdleoee
analitikus és a szimul4ciés modell kimene-
teit Osszehasonlitani. Ha a kétféle modell
azonos kimeneteket produkdl, akkor a szi-
muldciés modell érvényesnek tekinthetd. A
validdldshoz a szimuldcié idétartamdt 4800
percre vdlaszrottuk ismédés nélkil, és a
modellt a 2. tdbldzatban megadott, deter-
minisztikusnak tekintett dtlagos miiveleti
idékkel toltottiik fel. A futds 6sszehason-
lithaté eredményeit a 10. dbrdn olvashatd,
a felhaszndl 4leal specifikdle statisztikdk
tartalmazzdk. A Time Persistent szekcié-
ban megjelend termékenkénti 4tfutdsi idék
8,9831 ¢s 8,9865 perc kozotti értékek, ami
jol kozeliti a 3.2. pontban meghatdrozott,
9 perces elméleti ciklusidét. A mésik 6sz-
szehasonlithatd adat a teljesitéképesség (Q),
aminek az elméleti értéke 0,3333 termék/

perc, a szimuldciés modell dleal produkale
éreék (ldsd 10. dbra, Output szekcid) pedig
0,3329 termék/perc. Az bsszevetés eredmé-
nyeként a szimuldciés modelliinket érvé-
nyesnek tekinthetjiik.

4.4. A sztochasztikus modell eredményei
és oOsszehasonlitisa a determinisztikus

modellel

A szimuldciés modellezés célja annak vizs-
gélata, hogy a nem determinisztikus mive-
leti és szallitdsi id6k, valamint a véletlensze-
rlen jelentkezd meghibdsoddsok hogyan
befolydsoljak a rugalmas gydrtérendszer
kimeneteit. A kimenetek koziil az 4cfutdsi
id&ket, a teljesit6képessé-get, a gydredeelldk
(erdforrdsok) kihaszndlesigic és az eréfor-
rds dllapotok el8forduldsdnak gyakorisdgait
vizsgdjuk. Erre az elemzésre a determinisz-
tikus és sztochasztikus miveleti idékkel

futtatott modellek kimeneti adatainak

osszevetése ad lehetdséget. Mindkét mo-
dellt azonos szimuldcids id8vel (4800 perc)
furtattuk. A 10. és a 11. dbrikon kozolt
statisztikdk  Osszehasonlitdsibdl megdlla-
pithaté, hogy a sztochasztikus modellben
a termékenkénti 4tfutdsi id6k noveked-
tek, és ebbdl kovetkezden a sztochasztikus
modell  teljesit8képessége  kisméreékben,
Q=0,3199 termék/percre csokkent. Ez el-
s8sorban a gyartdcelldk kihaszndlds csokke-
nésének készonhetd. A 12. ésa 13. dbrdkon
olvashaté eredményekbdl kideriil, hogy
amig a determinisztikus modellben a kriti-
kus kort meghatdrozé G, gyartécella kozel
100%-osan kihaszndlt, addig a sztochaszti-
kus modellben a G, gydrtécella kihaszndlt-
sdga mdr csak 95 %-os. A sztochasztikus
modellben a G, és G, gydrtocelldkban is
hasonlémértékben romlott a kihaszndltsdg.

9:25:07 Category Overview julius 15, 2016
9:25:07 Category Overview julius 15, 2016 [Rugal gyartérendszer determinisztikus |
|Ruga|mas gyartorendszer determinisztikus | Replications: 1 Time Units:  Minutes
Replications: 1 Time Units:  Minutes |Resource |
IUser Specified I ‘Usage ‘
T i Instantaneous Utilization Mi M:
"Tlme Persistent ‘ —— oo g o
e — B " ef] 08802 0001200836 000 70000
g Fesssten A Half Width gl . G2 09996  (insufficient) 000 1.0000
T atas ideR 59631 (nsuriciem 000 75,0000 o Oery  {(Conchied) 000 fon0g
T2_atfutasi ideje 89831 (insufficient) 0.00 90000 i vy s T
T3_atfutasi ideje 89865 (insufficient) 0.00 11.0000 Average Half Width Value Value
Output T 08802 0,001200836 000 70000
G2 09996  (insufficient) 0.00 1.0000
Gt G3 08877 (Comelated) 0.00 1.0000
Value
ST ST Number Scheduled rversge T i Maxmum
Q_telesitokepesseg termek per 03329 = o000 (e 500 5600
Srimuaciasido perc 0D G2 10000 (nsufficient) 1.0000 1.0000
T1.termeles b Bk G3 10000 (msufficient) 1.0000 1.0000
T2 teimelesth 53300 Scheduled Utiization
T3_termeles db 53300 Value
T 06892
G2 09996

G3

08877

Forrds: sajdt szerkesztés, 2016.

10. dbra. A determinisztikus modell time persistent és output tipus( statisztikdi

12. &bra. Jelentés a gyértocelldk (er6forrdsok) kihasznaltsagarol
(determinisztikus), Forrds: sajit szerkesztés, 2016.

9:30:38 Category Overview julius 15, 2016 9:30:38 Category Overview julius 15, 2018
[Rugalmas gyartérendszer sztochasztikus | [Rugalmas gyartorendszer sztochasztikus |
=
Replications: 1 Time Units: Minutes Replications 1 Time Units: Minutes
|User Specified | FResource |
lTime Persistent ‘ Usage
Time Persistent Minimum Maximum Instantaneous Utilization Minimum Maximum
Average Half Width Value Value Average Half Width Value Value
T1_atutasi idaje 03384 0,085050324 0.00 13.2067 G1 08548  0,012263943 0.00 1.0000
T2_affutas ideje 93345 0,087992029 0.00 132313 G2 09908 0006978513 .0 10000
T3_affutasi ideje 02622  0,087244079 0.00 157003 G3 08389 0011369106 000 1.0000
OUtPUt Number Busy Minimum Maximum
Average Half Width Value Value
Output GI 08548 0012263043 000 70000
Value 62 09506 0,006978513 000 1.0000
Osszes termeles db 1531.00 G3 08380 0011369106 0.00 1.0000
Q_teljesitokepesseg termek per 0.3190
perc Number Scheduled Minimum Maximum
Szimulacios ido perc 4800.00 Average Half Width Value Value
T1_termeles db 510.00 & 70000 (nsumicient) 70000 7.0000
T2_termeles db 511.00 G2 1.0000 (Insufficient) 1.0000 1.0000
T3_temeles db 51000 G3 1.0000  (nsufficient) 1.0000 1.0000
Scheduled Utilization
Value
G1 0.8548
11. &bra. A sztochasztikus modell Time Persistent és Qutput tipus( statisztikdi 13. &bra. Jelentés a gydrtocellék (er6forrdsok) kihasznaltsagardl
Forrds: sajdt szerkesztés, 2016. (sztochasztikus), Forrds: sajdt szerkesztés, 2016.
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A 14. és a 15. dbrdkon kozole gyakorisdgi
statisztikik Osszehasonlitdsib6l és tanul-
ményozdsibdl az elézdekhez hasonlé ko-
vetkeztetésre juthatunk. A G, gydrtécella
elemzése kiilondsen tanulsigos. A determi-
nisztikus modellben a G, szinte folyama-
tosan mikodott, (az idé 99,96 %-ban), és
csak egyszer keriilt Idle (Tétlen) dllapotba.
Ez a j6 eredmény a determinisztikus mo-
dell optimélisvezérlésének koszonhetd. Ez-
zel szemben a sztochasztikus modellben a
G, gydrtécella 269 alkalommal volt tétlen,
azaz virakozott a G, gyartécelldban végzert

"o 1

megel8z8 miiveletek befejezésére. A meg-
eléz8 miiveletek elhizdddsa a hiromszog
eloszlds szerint valtozéd miiveleti iddkkel
magyardzhaté, ami miatt a ciklusid is
gyakoribb ¢és nagyobb ingadozdst mutat.
A mintapélddban nem éltiink a gydrt6cel-
lak meghibdsoddsdnak és a raklap széllitdsi
idék modellezésének opcidjival, de a be-
mutatott modulok ezekre a vizsgilatokra is
lehetdséget adnak. Megjegyezzitk ezeknek
az opcidknak az alkalmazdsa tovébbi tor-
zuldsokat eredményez a determinisztikus
modellhez képest.

5. Osszefoglalas

Osszegezve a tanulminy eredményeit, ha-
tdrozottan kijelenthetd, hogy a Petri féle
idézitett esemény graf szimuldci6ja alkal-
mas a sztochasztikus miveleti id6kkel jel-
lemzett rugalmas gyarcérendszerek model-
lezésére. A kifejlesztett és bemutatott Arena
modulokbdl gyorsan, tetszdleges méretli
rugalmas gydrtérendszert lehet felépiteni.
Az dtlagos miiveleti id6kbdl a determi-
nisztikus modell felhaszndldsdval megha-
tdrozhaté az optimdlis rendszervezérlés,
amelyek legfontosabb jellemzdje, hogy a
sziikkeresztmetszetet  jelentd  gydrt6cella

28

9:28:40 Frequencies julius 15, 2016
|Ruga|mas gyartorendszer determinisztikus Replications: 1 |
|Rep|ication 1 Start Time: 0.00 Stop Time: 4800,00 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. dbra. Jelentés a gyartdcella (er6forrds) dllapotokrdl (determinisztikus), Forrds: sajdt szerkesztés, 2016.

9:33:36 Frequencies julius 15, 2016
|Ruga|mas gyartorendszer sztochasztikus Replications: 1 l
|Replication 1 Start Time: 0.00 Stop Time: 4800,00 TimeUnits® Minutes I
G1 artocella allapotok Number Obs Average Time Standard Percent Restricted Percent
Busy 525 7.8152 85.48 85,48
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 494 4,94
G3 artocella allapotok Number Obs Average Time Standard Percent Restricted Percent
Busy 413 9.7501 83.89 83.89
Idle 413 1.8722 16.11 16.11

15. &bra. Jelentés a gydrtocella (er6forrds) dllapotokrd

teljes méreékben kihaszndlt. Kiszdmithat6
az optimdlisvezérléshez tartozd minimalis
raklapszdm, az optimdlis raklapelosztds és
gydrtdsiitemezés. Ezekbdl az adatokbdl ki-
indulva épithetd fel a sztochasztikus miive-
leti id6kkel jellemzett szimul4ciés modell.

A sztochasztikus modell futtatdsa utdn ka-
pott kimenetek elemzésébdl, mint ahogyan
az virhaté volt, egyértelmiien megallapit-
hatd, hogy a valdszintségi valtozokkal leirt

| (sztochasztikus), Forrds: sajdt szerkesztés, 2016.

miiveleti id8k, vagy a gydrtdcella meghibd-
soddsok a rendszer teljesitményének csok-
kenését okozzdk. Ez a megllapitds eviden-
cidnak tlinik, és a kérdés inkdbb az, hogy
kiilonbozd szitudcidk esetén milyen mér-
tékt  teljesitménycsokkenésre  szdmitha-
tunk. A tanulmdnyban ismertetett cljérds
és szimuldciés modell erre a fontos kérdésre
megbizhatd vélaszokat adhat.
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