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Folyamatmodellezés és szimulacio

1. modul: A folyamatmodellezés és szimulacio logisztikai

alkalmazasa

Ez a modul a folyamatmodellezés és szimulacio alapjait, modszereit vizsgalja logisztikai
aspektusokon keresztiil. A logisztikai rendszerek nagyfoku komplexitassal rendelkeznek,
igy a folyamatok fejleszthetdsége érdekében sziikség van valamilyen rendszermodell
eléallitasara.

Rendszermodelleket tobbféle modszerrel is eldallithatunk. Az 6sszes gyakran alkalmazott
modell mindegyikének bemutatasa messze meghaladna a tananyag terjedelmét. Itt csak
néhany jellemzé modellt mutatunk be, és foleg az alkalmazas szempontjabol.

A tananyagban kiemelten foglalkozunk a szimulécios modellekkel is. Ez az a modszer
ugyanis, melyet jelenleg kiemelten hasznélnak a logisztikai tervezés gyakorlataban.



1. lecke: Sorbanallasi modell

Cél:
A tananyag célja, hogy a hallgat6 megismerje a sorbanallasi modellek alkalmazasanak
fontossagat a logisztikdban. Legyen tisztaban a sorbanallas modellalkotas alapjaival

Kovetelmények:
On akkor sajatitotta el megfelelden a tananyagot, ha képes

e Bemutatni a sorbanalldsi modellek mikodését és hasznalatat.
e Felsorolni és abraval bemutatni a kiillonb6zd sorbanallasi modelleket.

Idésziikséglet:
A tananyag elsajatitdsahoz koriilbeliil 120 percre lesz sziiksége.
Kulcsfogalmak

e Kiszolgélo kozpontok,

e Beérezési rata,

o Kiszolgélasi rata,

e Forgalmi intenzitas,

e Tobbcesatornas varakozo sorok,
e Korlatozott varakozo sorok.

1. Bevezetés a sorbanallasi modellezésbe
Tevekenység:
A sorbanallasi modell a hétkdznapi €letben is el6fordulo egyik kellemetlen jelenség a
varakozas vizsgalataval foglalkozik. Definicid szerint a sorbanallas-elmélet kiillonb6zo
folyamatok eseményeivel kapcsolatos varakozasi sorokat, sorbanallési iddket a
kiszolgalasra, €s ezek Osszefliggéseit targyalja az alkalmazott matematikai eszkozeivel. A
miiszaki tudomanyokban jelentdsek a sorbanéllasi jelenségek. Az ilyen sorbandllas altaldnos
vonasait a kovetkezdkben lehet 6sszefoglalni. A halézatokban aramlo egységek
(objektumok) szabalyos vagy szabalytalan id6kozonként aramlanak tigynevezett kiszolgald
kozpontokba, ami miiszaki vonatkozasban lehet raktarba érkezés, vagy megmunkald géphez
érkezés. A beérkezés utan a kiszolgald kozpont egy vagy tobb rendelkezésre allo kiszolgalo
csatornajan (pl. parhuzamos muveletek, parhuzamos raktéri fogadohelyek) az egység
tovabbaramlik. A beérkez6 egységnek arra kell varni, hogy valamelyik kiszolgalo csatorna
szabad legyen.



Kiszolgal6 allomas vizsgalata

A kiszolgalo kozpontba torténd beérkezések kozti eltelt idd lehet:

e cgyenld

e cgyenldtlen, de meghatarozott torvényszeriiség szerint valtozo

e cgyenldtlen, de csak az 1d6kozok valdszinliségét ismerjiik. Tehat a beérkezési idokoz
valosziniiségi valtozo.

A kiszolgalast a kiszolgalasi id6tartammal tudjuk jellemezni, ami lehet:

e 4llando
e valtozo, de meghatarozott torvényszeriiség szerint
e valdszinliségi valtozo
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1. dbra Beérkezési id6kozok [1]

A modell elemei altalaban két kimenetli elemek ezért allapotfiiggvénnyel is jellemezhetdek.
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2.a dbra Az igény felmeriilése allapotfiiggvénnyel dbrazolva
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2.b abra Varakozo sor
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2.c abra Kiszolgalé kézpont
Sorbanallasi modellek vizsgalata

A folyamat soran varakozo sor keletkezhet, ha a kiszolgal6 egységekbe torténd dramlés
idokoze, és a kiszolgalas id6tartama szabalytalan. Sorbanallas keletkezhet akkor is a
bearamlas idokoze kisebb, mint a kiszolgalas iddtartama, ekkor a tarold térben a bearamlo
varakozo6 anyagmennyiség, azaz varakozé sor folyamatosan novekszik.

Virakozo6 sor 1étrejottének szempontjabol eldszor vizsgaljuk meg az allandd idokozi
beérkezés, és kiszolgalas esetét. Itt két esetet kiilonboztetiink meg. Az egyik esetben a
beérkezések id6koze nagyobb, mint a kiszolgalasé, tehat a rendszerben a kiszolgalo oldalon
szabad kapacitas keletkezik, ami alatt a kiszolgdlo egység all, vagy masik feladat
elvégzésével tolti ki az allo id6t. A masik esetben a beérkezés idokoze kisebb, mint a
kiszolgélasé, azaz a varakozd sor ndvekszik, ezt a kiszolgélasi intenzitas (teljesitmény)
novelésével tudjuk csokkenteni, vagy 0j parhuzamos kiszolgald allomés iizembe
helyezésével.

A gyakorlati életben a beérkezés idokdze, €s a kiszolgalas ideje nem meghatarozott, hanem
valoszinliségi valtozd. Ekkor sztochasztikus folyamatrdl beszéliink, amelynek megoldasa
bizonyos feltételek mellett analitikusan végrehajthatd. A varakozé sorba idéegység alatt
beérkezd egységek szdma, mint valoszinliségi valtozo leggyakrabban Poisson féle eloszlast
kovet.

(an*
Pe =", exp(—At)

Vagy id6egységben vizsgalva az alabbi slirliségfliggvénnyel irhato le.
L
Py = exp(—4) ahol

A= t= a beérkezési rata, és . a beérkezési id6kozok varhato értéke.
a

A kiszolgalas eloszlasa pedig leggyakrabban exponencialis eloszlast kovet, amely az alabbi
eloszlasfiiggvénnyel jellemezhetd,

P(O<t,)=F(t,) =1-exp—(u4,)



ahol #= T az egy idéegységre jutd kiszolgalasok szama, a kiszolgalasi rata ,és ahol 1, a
a

kiszolgalési id6 varhato értéke. A varakozo sor vizsgalatanak szempontjabol a sorban

varakozo egységek szdmanak p,, valdszinlisége a szamottevd. Ha a sorbanallési jelenséget

permanensnek tételezziik fel, akkor a sorban varakozo egységek szamanak valoszinlisége
(A (1-2) = yn(1 —
p.=(3) (1-3)=vra-w

Ahol, a sorbanallési rendszerre, és a kiszolgalasra jellemz6 tényezo6t @ = " forgalmi

intenzitasnak nevezzik.

Tovébbiakban a sorbanallasi modell jelolését az eloszlasi fiiggvény tulajdonsaga alapjan
csoportositjuk, ha az eloszlasi fliggvénnyel a sorbanallasi modell analitikusan nem
megoldhato, akkor G jelzésli, ha megoldhato, akkor M jelzésii (exponencidlis eloszlas).

2. Sorbanallasi modellek tipusai

Egycsatornas varakozé sorok G/G/1 (M/M/1)

A varakozo sorok megnevezésében az elsd betli a beérkezési idokoz, a masodik pedig a
kiszolgaléasi idokoz altalanos eloszlasfiiggvényére utal. Az egyes szam pedig a kiszolgalo
kozpontok szamat jeloli, egycsatornas kiszolgalo esetében tehat 1.

A kiszolgalo6 rendszerek id6beli dinamikéjanak vizsgalatara a 3. abran lathat6 idédiagram
hasznalhato. Az also tengelyen a kiszolgalo allomasra beérkez6 anyag igények, mig a felsé
tengelyen a kiszolgélo allomés miikddése van abrazolva.

Az igények t;. 1d0kozonként jelennek meg, amik a kiszolgald foglaltsaganak fiiggvényeben
feldolgozasra tovabbhaladnak, vagy varakoznak. A 3. dbran jol lathatd, hogy C2 igény
megjelenésekkor a kiszolgald még C1 igények kiszolgalasa folyik tb1 kiszolgalasi ideig. A
sor ezért tw2 ideig varakozni kénytelen. A kiszolgal6 szabadda valasa utdn C2 igény keriil
feldolgozasra, aminek ideje a varakozassal egyiitt kisebb, mint C3 igény felmeriilésének
ideje tw2+th2<ta3.

Hasonl6 elvek alapjan, a soron C4, C6 igények felmeriilésekkor varakozas alakul ki (tw4,
tw6), mig C3, C5 igények beérkezése elbtt a kiszolgalod allomas iiresen varakozik (tv3, tv5).

A gyakorlatban egy sorbanallasi rendszer lizemeltetésénél az a cél, hogy minimalis
veszteséggel lizemeljen, ehhez meg kell hatarozni az optimalis forgalmi intenzitas, azaz a
beérkezési, és kiszolgalasi rata hanyadosat.
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3. abra Egycsatornas varakozo sor idédiagramja

Eldszor hatarozzuk meg a sorban varakozé egységek varhatd szamat v a sorban allasi

valoszintiség B, fliggvényeként, ha a rendszerben 1évo egységek szama n>0

V= E:I:i{n - 1}Pﬂl

Forgalmi intenzitassal kifejezve

v=1_¢,

Innen a varhato6 sorbanallasi 1d6

ey
e | =




A kiszolgalohely sziinetelésének varhato értéke pedig
F=Yi,(1-mp =P =1-y,

Az optimalis forgalmi intenzitds meghatarozasahoz a sor varakozasi idejéhez k, és
kiszolgalé allomas sziineteléséhez koltségtényezot k4 rendeliink, és az igy kapott

koltségfliiggvény T idOszakra
K =T(k,7 + k,0)

Behelyettesitve a forgalmi intenzitast, és idoéegységre rendezve az egyenletet

T

=t (0 +a-w)

Koltségtiiggvény szélséértekébdl az optimalis forgalmi intenzitds mar meghatarozhato

—
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4. abra Iddveszteség szerinti koltségfiiggvények, és optimalis forgalmi rata



Tobbcsatornas varakozo sorok G/G/S (M/M/S)

A logisztikai folyamatok vizsgalata soran gyakran eléfordul, hogy nem tudjuk egy
kiszolgalohellyel megoldani a feladatot. Ilyenkor tobb kiszolgalohelyet alkalmazunk. A
kérdés itt, hogy hany allomast hasznaljuk az optimalis miikodéshez. Az 5. abran két
csatornds kiszolgalo allomas lathatd, ahol a kiszolgélas eldtti varakozas a nagyobb
kiszolgalasi kapacitas bevezetésével sziintettilk meg.

A nagyobb kiszolgalasi teljesitménnyel viszont a kiszolgalé alloméson jelentkeznek
termelésbol kiesd varakozo (iires) idok tv2, tv3, tv4, tvs, tvb. A kiszolgalok optimalis
szamanak meghatarozasa szintén a varakozo6 sor, €s a kiszolgalok veszteségidejéhez rendelt
koltségfiiggvények minimum értékének meghatarozasaval torténik.
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5. abra Kétcsatornds varakozo sor beérkezési és kiszolgalasi id6diagramja [1]



Egycsatornas varakozo sorok korlatozott szamu Kiszolgaloval G/G/1/m (M/M/1/m)

Olyan kiszolgalo6 rendszer ahol a varakozdé sor korlatozott befogadd képességii, tehat csak
meghatarozott szamu varakozo egység lehet a rendszerben. EQy alkalmazasi példat véve egy
m szamu egymastol fiiggetleniil miikodd NC szerszamgépet el kell 1atni munkadarabbal. A
szerszamgeépek munkadarab anyagellatasat robot végzi. Tételezziik fel, hogy az NC gépek
kiszolgalasi igényei sztochasztikusan jelentkeznek ¢és Poisson eloszlast kdvetnek, mig a
robot kiszolgalasi ideje exponencialisan jelentkezik. A varakozé sor, mivel korlatozott
befogado képességli, abrazolasa eltér az egycsatornas varakozé sor 2. allapotabrajatol, és a
6. abra szerint torténik.

I/I:E-.,,_ r:% V | Vérskozbsorok | A V| Kiszolgalé dlomag A
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6. abra egycsatornas varakozo sor korlatozott szamu varakozéval G/G/1/m (M/M/1/m)

A vazolt sorbanallasi rendszer mukodése a kovetkezo:

e Han =0 a kiszolgalo allomas lizemen kiviil van, hiszen ekkor minden NC gép

dolgozik, a kiszolgalando igények a forrasban vannak.
e Hal=n =m,akiszolgal6 adllomas lizemel, esetleg varakozo sor is keletkezik.

Tobbcsatornas varakozo sorok korlatozott szamu kiszolgaloval G/G/S/m (M/M/S/m)

Az egycsatornas korlatozott varakozo sornak 1étezik tobbcesatornas kiszolgalasa is, aminek
allapotabrajat a 7. 4bra mutat. Az allapotabra megegyezik a tobbcsatornas korlatlan
varakozo soréval, azzal a kivétellel, hogy a varakozo helyek korlatosak, amik jel6lve is
vannak.

A modell felhasznalhat6 az el6z6 korlatlan tobbcsatornas fejezetpontban vizsgélt feladathoz
hasonldan olyan probléméak megoldasdhoz is, amikor a kiszolgalt igények visszatérnek a
forrasba, tehat a sor korlatozésat a forrasban 1€v6 igények szama adja.
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7. abra Tobbcsatornas varakozo sor allapotabraja korlatozott kiszolgaléval
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8. Tobbcsatornas varakozo sor korlatozott kiszolgaléval forrasban 1évé elemek
korlatossagaval

Alkalmazas a logisztikaban

A termeldvallatok versenyképességiik javitasara egyre nagyobb hangsulyt fektetnek a
termelési koltségek csokkentésére, a mindség novelésére, és flexibilis, gyorsan valtoztathatd
termeldrendszer kialakitasara. Egy termék eldallitasnak koltsége a gyartasszervezés, €s a
termeld eszk6zok szamanak optimalis megvalasztasaval, és a termelési rata novelésével
jelentdsen csokkenthetd. A termelékenység mérdszama a termelési rata nagyban fiigg a
termek atfutési idejétol. Az atfutdsi idé meghatarozasanal viszont nem kertilhetjiik meg a
varakozasi jelenséget.

Termeld vallalatok fejlett termelérendszerei, Flexible Manufacturing Systems (FMS), JIT,
Flow lines vagy Computer Integrated Manufacturing (CIM) segitségével nagyban csokken a
termelékenység noveléséhez sziikséges atfutasi id0. Ezek bevezetéséhez, elemzéséhez nyujt
nagy segitséget a varakozo6 sor modell. Egy altalanos termeldrendszerben meghatarozott
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szamu erdéforrasokat talalunk, amik folyamatokba rendezve kiilonb6zo terméket allitanak
eld. Ha a félkész termék a termeld folyamatban egy foglalt eréforrashoz érkezik, akkor
varakoznia kell, amig az er6forras szabad nem lesz. Egy termelérendszerben tobb varakozo
sor alakulhat ki egymasba kapcsolodva, amik dinamikus rendszert alkotnak a sztochasztikus
anyagbeérkezést figyelembe véve. Ezt a varakozo sorok alkotta halozatot kivanjuk
modellezni.

A modell miikodési szempontbol kiszolgalokbol, vasarlokbol, haldzati csomdpontokbol és
pufferekbdl all. A gyartogépek kiszolgaloként, mig az alkatrészek vasarloként vannak jelen.
A gyartaskozi pufferek lesznek a varakozo sorok, ahol az alkatrészek a szabad kiszolgald
egységre varakoznak. A munkaallomasok a pufferekkel egyiitt csomopontokként
miikddnek, amik az anyagaramlas eldre definialt sorrendje szerint alkotnak kapcsolatot a
tobbi munkaallomassal. Egy munkaallomason beliil tobb kiszolgal6 is miikddhet, de ha a
beérkezett anyag feldolgozasara nincs szabad kapacitas, akkor varakozé sor alakul ki az
allomas pufferében. Az altalanos varakozo6 halozat felépitése utdn nézziik meg,
termeldrendszereken beliili alkalmazhatosagukat, és ezek fontossagat.

FMS

Az FMS, amely szamitogép altal vezérelt részben fliggetlen munkaallomasokat jelenti, az
anyagmozgat6 rendszerrel vald kapcsolatan keresztiil, alacsony raktarkészletet tesz
lehetdvé, aminek teljesitmény mérésére szolgalhat a sorbanallasi modell. Ezenfeliil a
sorbanallasi modell lehetdvé teszi a termeld vallalatok szdmara, hogy a kiegyensulyozott,
stabil termeléshez meghatdrozzéak a sziikséges Kanban szamat. A hozzakapcsolt
anyagmozgato rendszer altalaban palettas egységekben miikodik, amin a megmunkalasi
feladatot elvégzik. Mivel egy ilyen rendszerben egyszerre jelenlévd palettak szama
meghatarozott, ezért a legkisebb atfutasi id6 eléréshez a rendszerbdl kidramlo palettak
helyére egybdl 1) palettanak kell érkeznie. Ezért ezt a rendszert zart varakozo sorként lehet
modellezni, amihez matematikai algoritmusokat hasznal6 szamitogépes elemzé szoftverek
1éteznek CAN-Q (Computer Analysis of Networks of Queues).

9. Abra Zart varakozo sor halézat FMS-ben

11



Tevékenység:

o Készitsen dsszefoglalo abrat!
e QGyljtse 0ssze €s rendszerezze a sorbanallasi modellek tipusait!

Onellen6rzé kérdések

1. Mi a sorbanallasi modellek tipikus felépitése?
2. Milyen koltségeket értelmeziink a sorbanallasi rendszerekben?

3. Mutasson be példat egy €s tobbcsatornas varakozo sorra!
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2. lecke: Fuzzy modellezés
Cél:

A tananyag célja, hogy a hallgaté megismerje valdszintiségi modell bizonytalansagat feloldo
fuzzy logikai modellt. Megismerje a hagyomanyos Boole, és fuzzy logikai miiveletek kozti
kiilonbséget. Részletes ralatast kapjon a fuzzy logika miikodésérdl, valamint az erre alapulo
szimulacids technika alkalmazasarol.

Kovetelmények:
On akkor sajatitotta el megfelelden a tananyagot, ha képes

e A fuzzy halmazelmélet sajatossagait felsorolni,
e A fuzzy modell Iétrehozasanak 1épéseit megfogalmazni, és részletezni azokat,

Idésziikséglet:
A tananyag elsajatitdsahoz koriilbeliil 120 percre lesz sziiksége.
Kulcsfogalmak

e Crisp halmaz (klasszikus alaphalmaz),

e Tagsagi fiiggvény,

o Metszetek,

e Fuzzy halmaz tartdja, magja, magassaga, normalisa/abnormalisa
e Fuzzifikalas/ defuzzifikalas.

1. Bevezetés a fuzzy logikaba

Tevékenység: Korabbi matematikai tanulmanyaira tamaszkodva ismételje at a
halmazmiiveletek  tulajdonsagait. ~Kommutativitds, asszociativitds, disztributivitas,
idempotencia, elnyelési torvények, identitas, ellentmondas torvénye, a kizart harmadik
torvénye, De Morgan azonossagok.

Valoés folyamatok, €s problémak modellezésekkor akaratlanul beleiitk6ziink a valosziniiségi
modelliink bizonytalansagi korlataiba. Erre a bizonytalansagi tényezdre megoldas a Fuzzy
logika alkalmazasa. Ebben a leckében bemutatjuk a fuzzy halmazelmélet alapjait, valamint
egy egyszerl hétkdznapi modellen keresztiil a fuzzy modellezés 1épéseit.

Haromértékii logika

Az egyszerll folyamatok leirasara hasznalt kétértékii logikat (0/1; igaz/hamis kimenet) mar
Avrisztotelész is hasznalta, de GEORGE BOOLE angol matematikus foglalta rendszerbe.
Ezen kétértékii logikdn alapulé matematikai eszkozrendszert BOOLE — algebraként
ismerjiik. A mesterséges intelligencia, és bonyolultabb miiszaki folyamatok leirasara,
viszont ez a logika a diszkrét kimeneti értékeinek korlatossaga miatt nem alkalmas. A fuzzy
logika megengedi a klasszikus logikdban felvehet6 igaz (1), és hamis (0) értékek kozti —
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azaz [0,1] zart intervallumban definialt — barmely valds értéket. A fuzzy logikaval
megoldhatova valik bonyolultabb miiszaki feladatok megoldasa.

Fuzzy halmazelmélet

A nem fuzzy halmazokra elterjedt a crisp halmaz megnevezés. A crisp halmazok
karakterisztikus fliiggvénye minden alaphalmazbeli elemhez 0-t vagy 1-et rendel hozza. A
karakterisztikus fiiggvény fogalmat ugy éltalanosithatjuk, hogy az alaphalmaz minden
eleméhez valamely rogzitett tartomanybol — ez altalaban az intervallum — rendelhet6 érték.
Ezen érték nagysaga a halmazbeli tagsag mértékével aranyos, azaz minél kisebb (nagyobb)
mértékben tagja a halmaznak valamely elem, annal kisebb (nagyobb) az elemre vonatkozo
fliggvényérték. Ezt a fliggvényt tagsagi fliggvénynek, azt altala definialt halmazt pedig
fuzzy halmaznak nevezziik.

1(B) u(B)

0 5 0 0 I 10
BOOLE halmaz Fuzzy halmaz

10. dbra Klasszikus BOOLE algebra, és a fuzzy halmaz adott [0,10] intervallumon eltéré
értelmezése.

2. Fuzzy modellezés

Fuzzy modell Iétrehozasa

Fuzzy alapu dontéstdmogatd rendszer 1étrehozéasanak 1épései a 2. abran lathatoak. A 1épések
sorrendben

Probléma elemzés, adatgytijtés

Be ¢és kimeneti valtozok, és ezek tagsagi fiiggvényeinek meghatarozésa
Logikai kapcsolatok meghatarozasa be és kimenetek kozott
Fuzzifikalas

Hipotézisek kiértékelése

Aggregacio

Defuzzifikalas

NogakrwnpE
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Probléma
elemzés

Adatgylijtés

Sziikséges
rendszerfelépités

Sziikséges
ismeretek

Y

Fuzzifikalas

Y

Fuzzy
déntéshozas

.

Kimend fuzzy
halmaz

Kimend fuzzy

Defuzzifikalas

halmaz

11. abra FIF modell felépitésnek sematikus rajza

Be és kimeneti értékek meghatdrozasa

Rendszer

> optﬁmalizélés

I
.-

! 1 :
i Crisp ?rtékek

A modell létrehozasahoz meg kell hatdroznunk a be, €s kimeneti valtozokat és ezek tagsagi

fiiggvényeit. Ha a fuzzy valtozoé z, és a bemeneti valtozok rendre x, y akkor a

meghatarozand6 fliggvény z = f(x, v).

Egy egyszerii példat véve, megszeretnék hatarozni a borravald mértékét egy vacsora utan
[2]. A fuzzy kimeneti valtozo ebben az esetben a borravalé mértéke, amit 3 halmazba
rendeziink, ezek rendre

e A borravalo kevés (K)
e A borraval6 atlagos (A)
e A borraval6 galans (G)

Miutan z fuzzy valtoz6 meg kell adni a hozza tartozo fuzzy halmazokat és az ezekre

vonatkozo tagsagi fliggvényeit. (z), mint fuzzy valtozo 3 fuzzy halmazhoz tartozhat, ezek
tagsagi fiiggvényei,

ﬂx(zjiﬂi (z:];,u,g (z)

A pg(z) tagsagi fliggvény a z jellemz6 adott K (kicsi borravald) halmazhoz valo

tartozadsanak mértékét adja meg. A skala meghatarozasnal a konnyebb 0sszehasonlitas miatt
érdemes 0-10 esetleg 0-100 értekig terjedd skalat felvenni. Természetesen ettdl eltérd skala
felvétele is lehetséges. A tagsagi fliggvények sarok pontjainak meghatarozasa szakértoi
vélemények alapjan torténik. A tagsagi fliggvények értékeit a szakértdi valaszok atlaga,
vagy sulyozott atlaga adja a szakért6éi kompetencidk fiiggvényében.
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A borravalo kicsi A borravalo atlagos A borravalo galans

]_I:l-:r II|II|||-r 11}1||I|||I||-§ 11}1||||I||I-r
08f /| ; 08 f ; 08 AN

F o ] : [ ] : [

= O06F [ | ] = 06F [\ ] = 06¢ [
T o ! ] T I / \ ] i F | I
< 04F [ ] T 04f [ ; < 04f [
02f | ] 02f [ |3 02f
G_Dilllllllll—rﬂ—hv—n—hv—rv—i I:]_ﬂ;i—u—-—u—o—Hlnlnnulnl'n-u—o—-—u—u—E ﬂ_i};i—n—u—o—u—-—u-o—u—-—HII:::l::uE
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12. dbra Borraval6é mértékéhez, mint fuzzy valtozéhoz tartozo tagsagi fiiggvények [2]

A bemeneti x, v értékekre vonatkozoan is meg kell adni a halmazokat, és a hozzajuk tartozo

tagsagi fliggvényeket. Az elsé bemeneti valtozo x, legyen az étel mindsége, ami lehet

o lzletes (I)
e Nem friss (NF)

A kiszolgalast egy 0-10 terjedd skalan mérjiik. Az els6 bemeneti érték tagsagi fliggvényei

Hy (x:] PHlyr (x:]

Az étel nem friss Az étel izletes
L0 ey 10 e
o ] F i
- \ B - In' I
08t | : 08F I
= 06F | ] = 06f S
= E ] = E / ]
2 04 o I'.I b 3 04 n III," .
o2F 02F /
00k e 00ben
0 2 4 & 8 10 o 2 4 6 8 10

X X

13. abra Etel mindsége, és tagsagi fliggvénye, mint bemeneti érték

A masodik bemeneti valtozo legyen a kiszolgalas mindsége, aminek halmazai

e A kiszolgélas gyenge (GY)
e A kiszolgalas jo (J)
e A kiszolgalas kitlin6 (K)

Ezek tagsagi fliggvényei gy (v); i, (3); g (v)
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A kiszolgalas gyenge

A laszolgalas jo

A kiszolgalas kitind

L0p 10p : e
08f \ ; 0sf ; 08f /]

s 06F | 3 = 06f Voo = 06F I
5 o4f ; < 04f \ I 04f [
02F ] 02fF / N 02F /]

; 7 N i e

00b ., 0.0k, 0.0 el

0 2 10 0 2 10 0 6 8 10

y ¥ 3

14. abra Kiszolgalas mindsége, mint masodik bementi érték, és tagsagi fliggvénye

Ezutan mésodik 1épésben 1étre kell hoznunk azokat a logikai szabalyokat, amik a fuzzy
halmazok kozti kapcsolatot hatarozzak meg.

e 2a)IF a kiszolgalas gyenge OR az étel nem friss THEN a borravalo kicsi
e D) IF a kiszolgéléds jo6 THEN a borraval6 atlagos
e ) IF a kiszolgalas kitlind OR az étel izletes THEN a borraval6 galans

3. Fuzzy modell kiértékelése

Fuzzifikalas
Ha a bemeneti valtozokhoz értéket rendeliink, példankban ezek legyenek most diszkrét
(crisp) értékek x = 7; ¥ = 4. Mivel az x és y fuzzy valtozok ezért a fuzzy modellben az

Oket reprezentald értékeket a megfeleld tagsagi fliggvények értékei szolgaltatjak, azaz
esetiinkben példaul az els6 szabaly a.) hipotézis alapjan,

A kiszolgalas gyenge
tey(¥) = pgy(4) = 0,05
Az étel nem friss

Hyr(x) = pye(7) =0

Ezt nevezziik a bemeneti adatok fuzzifikadlasanak Tehat a modell kiértékelés elsd 1épése a
bemeneti értékek fuzzifikalasa a szabalyok hipotézis oldalan szerepl6 fuzzy halmazok
tagsagi fliggvényei alapjan.

Tovéabbiakban allitsuk eld a tobbi hipotézis szerinti tagsagi fliggvények értékeit. Méasodik
szabalyt tekintve a kiszolgalas jo,

p(v) =p;(4)=05

A harmadik szabaly szerint, a kiszolgalas kitiin6,
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pr(y) =pg(4) =0

Az étel izletes

Hy(x) =, (7) = 0,2
Hipotézisek kiértékelése

Kovetkez6 1épésben a hipotézis szabalyok alapjan elvégezziik a fuzzy logikai miiveleteket.
Els6 OR szabaly esetén maximum képzéssel

max(pey (¥), Uy (x)) = max (pgy (4), Uy (7)) = max(0,05,0) = 0,05
Maisodik szabalynal, ha a kiszolgalas jo

() =p,;(4)=05

Harmadik szabalynal OR logikai miiveletet esetében

max (e (v), Uy (x) ) = max(ug (4), Uy (7)) = max(0,0,2) = 0,2

Fuzzy kovetkeztetés kiértékelése

A kiértékelés soran, a hipotézis oldalon szerepld fuzzy halmaz tagsagi fliggvényén hajtunk
végre modositast. A modositast minimum képzéssel oldjuk meg (Mamdani-féle inferencia).
Az els6 szabaly esetében a kiszolgalas gyenge (GY) OR étel nem friss (NF) — borravalo
kevés (K)

HeyUnr =g (2) = miﬂ[ﬂsy Unr (}’rx:]rﬂ;ftzj) = min (0,05, ug(z))

A borravalo kicsi

1.0
08
0.6
04
0.2

0.0 +
0 20 40 60 80 100

z[%]

HoyUnr =i (z)

15. dbra Implikacio kiértékelése kicsi borravalé esetére
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A tobbi szabalyra is hasonldan eljarva
1y =4 (2) = min (1,(5), 1 (2) ) = min(0,5, 4 (2))

prlUy —=¢ (2) = miﬂ(_ﬁxu; [}r,x],px(z]) = min (0, ug(z))

A borravalo atlagos A borravalo galans
1,1}:1-"'|"'|'|||'|"'|"'1_- — 11}
— C M ] = i
o 08E A - w 08¢
- ] T 3
T oo0sf ] ~  06f
r ] = [
= 04F 3 =  (04F
[ =2 [
02t - 02 : !
I:]_ﬂ'- L1111 ] QD;PFFFFFFFJ”H_lll‘
0 20 40 60 20 100 0 20 40 60 20 100

z [%] z[%]

16. abra Atlagos, és Galans borravalé6 médositott tagsagi fliggvénye

Aggregacio
Fuzzy halmazokon értelmezett aggregacios operatorok tobb fuzzy halmaz megfelelé6 mdédon
torténd egyesitése altal egyetlen fuzzy halmazt 4llitanak eld. A mi esetiinkben az egyes
borraval6 halmazok OR kapcsolatat kell eldallitani,
Hg (z) = Heuiue (z) = max (P'*GY Unr —x (zjrﬂ; i (EJJF’KUI g (Zj)

Pé¢ldankban a fuzzy valtozora vonatkozo tagsagi fiiggvények aggregacidja a kovetkezo,

HE(Z)
1.0

08

06

04

02 I \
/ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 z r%'l

0 20 40 a0 80 100

17. abra Aggregalt mddositott fuzzy tagsagi fliggvény
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Defuzzifikacio

Defuzzifikacioval az aggregalt tagsagi fliggvény pontjai koziil kivéalasztjuk azt az értéket,
ami fuzzy halmazt az alkalmazastol fliggden a legjobban jellemzi. Az érték kivalasztasara
tobb matematikai modszer is ismert.

1. Salyponti médszer (COG) Center of Gravity

Ez az egyik leggyakrabban hasznalt defuzzifikaciés modszer. Elonyei koz¢ tartozik, hogy
haromszog és trapéz alaku szabalyoknal viszonylag egyszertien szdmolhato, valamint hogy
kozvetlen iranyitas esetén majdnem mindig folytonos viselkedést eredményez: ha a
megfigyelés s ezzel egyiitt a szabalyok alkalmazhatosaganak mértéke kis mértékben
valtozik, az nem okoz nagy eltérést az ugynevezett crisp (éles, mar ,,nem fuzzy”)
kovetkezmény értékében sem.

I
! B: . i f
I
}":Iui Y

18. abra Defuzzifikalas sulyponti médszerrel

Hatranya ko6zott emlithetd, hogy a mddszer olyan értéket hataroz meg, amelyre a konklazio
tagsagi értéke nulla. Erre példa a XY abran lathatd. Egy irdanyitott automatikus jarmiithaladés
példajat tekintve az akadaly jobbra vagy balra elkertilésénél a fuzzy kovetkeztetésnek a
"keriild el az akadalyt jobbra vagy balra" utasitas lehet a nyelvi interpretalasa. A sulyponti
modszert alkalmazva viszont a jobbra €s balra kertilés stlyponti atlaga pont az akadalynak
iitk6zést eredményezi.

I
F

v

Yoo

19. abra Egymast nem metsz6 tagsagi fliggvény konklazio értéke nulla
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2. Geometriai kozépponti modszer (COA)

Hasonl¢ a stlyponti mddszerhez, azzal a kivétellel, hogy mig a sulyponti modszer a tobb
részkonkluzio altal fedett teriileteket tobbszordsen szamolja, addig COA (Center of Area)
csak a kovetkeztetés alakjat veszi figyelembe. Igy természetesen az atlapolt feliiletek csak
egyszeres sullyal esnek szamitasba. Hatranya, a stlyponti mdédszerhez képest, hogy
bonyolult alaku részkonkluzidk esetén igen nehezen szamolhat6. A defuzzifikalt érték COA
eljarassal az alabbi kifejezéssel szamolhato.

[ o. B0)ydy

Jyes. B- DAy

w

Yecoa=

Diszkrét értékek esetén a fliggvény elemek véges Osszegeként is meghatarozhato.

218*0’0}’
Yeou TR B )

3. Maximumok kozépértéke modszer (MOM)

A modszert leginkabb véges elemszamu univerzum esetén alkalmazzak. Elénye, hogy
egyszerlien szamolhatd. Hatranyai koziil a legjelentésebb, hogy nemfolytonos iranyitasi
fliggvényt eredményez.

Ezenkiviil ismert még a kdzépsé maximum modszer is, mint defuzzifikalas modszere. Az
eljaras a kovetkeztetés legnagyobb tagsagifiiggvény-értékii elemeibdl valasztja ki a kozépsot
(Center Of Maxima).

Teveékenység:

o Jegyzetfiizetébe gyljtse ki a fuzzy modellezés legfontosabb fogalmait és az ezeket
szemléltetd abrait.

e Gondoljon ki egy fuzzy kovetkeztetéssel megoldhatd hétkoznapi példat.
Onellenérzé kérdések

1. Mit jelent a fuzzy halmaz?

2. Mutasson be egy kivalasztott fuzzy kovetkeztetést!
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3. lecke: Folyamatleiré nyelvek
Cél:

A lecke célja, hogy megismertesse azokat a fobb folyamatleir6 nyelveket, melyeket
logisztikai modellezésnél is alkalmaznak.

Kovetelmények:
On akkor sajétitotta el megfelelden a tananyagot, ha képes

e Folyamatleird nyelvek fobb tipusait ismertetni
e A fobb leird nyelvek eldonyeinek és hatranyainak figyelembevételével alkalmazasukra
javaslatot tenni

Idésziikséglet:
A tananyag elsajatitadsahoz koriilbeliil 180 percre lesz sziiksége.
Kulcsfogalmak

e |IDEF diagramok

e UML

e EPC

e YAWL
e BPMN
e BPD

e BPEL

1. Folyamatleiré nyelvek

A folyamat, algoritmusok leirdsat a mérnoki/miiszaki tudoményok teriiletén kezdték
formalizéalni az 1930-as években. A formalizalas lehet6vé tette a folyamatok strukturalt
grafikus leirasat, ami a szoveges leiras mellé nagyban eldsegitette kés6bbi, harmadik (kiilso)
fél altali megértését. A grafikus abrdzolas amellett, hogy kdnnyebben és gyorsabban
értelmezhetd, feldolgozhatobb, mint egy tobboldalas szoveg, informaciot stirit, és jol
alkalmazhat6 az elagazasok, ciklusok, dontési pontok egyértelmii reprezentalasara, javitja az
informaci6 atlathatosagat.

Késdbb a grafikus abrazolast kiegészitd szoveges leirasokat formalis szabalyoknak eleget
tevd leiro nyelvek valtottak fel, amelyek mar nemcsak leirdsra, hanem modellezésre,
ellendrzésre is lehetdséget biztositanak.

A miiszaki teriileten legelterjedtebb folyamatleird nyelvek a kovetkezok:

e IDEF diagramok
e UML
e EPC
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e YAWL

e BPMN
e BPD
e BPEL

2. IDEF diagramok

Az Integrated Definition (IDEF) folyamatleir6 nyelvet elsésorban folyamatok
fejlesztéséhez, integraciojahoz, tervezéséhez és rendszerelemzéshez kapcsolddo
tevékenységek leirdsara hasznaljak. Az IDEF leir6 nyelvnek tobb valtozata is 1étezik, amiket
szamok jeldlnek.

e [DEFO0: Miik6dés, funkcid leiras,

e [DEF1: Informacié aramlési folyamatok leirasa,
e IDEFI1x: Adat tervezés,

e [DEF3: Folyamatok leirasa,

e IDEF4: tervezés.

Az IDEFO leird nyelv gyakran hasznalt leird nyelv, a modellkészités elsé 1épése, mivel a
rendszer alapvetd funkcioi, tevékenységei kdzotti kapcsolati feltételeket allapitja meg.
Ezenfeliil részletes leirast ad a rendszer folyamatairdl, tevékenységeir6l. Az IDEFO
diagramokat a folyamatok tudasmenedzsmentjének kezelésére hasznaljdk dontéstamogatod
céllal.

A 20 abran egy épitkezés felsd szintjének IDEF( diagramja lathato. A diagram egymassal
feltételi kapcsolatban 1év6 funkciokbol all. Minden funkcionak van ki- és bemeneti értéke,
miikodési mechanizmusa és irdnyitdsa a 21 abran lathato.

Contract
[CLI)
Tender Offer J ETeraer
documents —p|  building [CLI)
(CLIY mplementation -
Lt A Genera
Preliminary s \b production
Implementation  production plans Pra_p:n:,:: B
production and  plans Prefg-are ] }_:E';getapar:
complementary ———————m r — [DES)
DDGI{‘E y ——{ produdton 1 i < Production
s p pians Inspected
Site machinery Cantrol | S
and equipment ™ nroduction f i rrp:rr:rt.:} on,
7 e 1 et
R G 2menta
Data on deliveries e :-r l plans
[2%] L r
i :\ Build - __BCartstlL:t on
. : ~wasle
e _—_— l R achnically
Resources Materials, ;-* e vy =
components Site ,\? .l buiding
and services v
Hand
o e »01
T building Q
State of work phasa Ab veady--use
Project omganization £ 216 ofwork phas x building
(L)

20. abra épitkezés folyamatanak végrehajtasa IDEFO diagramban dbrazolva
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iranyitas

Input Blokk neve Output

Mikodés

21. dbra IDEFO funkcioblokk felépitése

e Input: Azok az elemek, amik a részfolyamatot elinditjak, triggerek,

e Iranyitas (Controls): Befolyasolja, irdnyitja a tevékenységet,

e Miikddés (Mechanism): A tevékenység elvégzéséhez sziikséges rendszer, ember, gépi
feltétel,

e Output: A tevékenység, részfolyamat elvégzésének eredménye.

Az IDEF0 diagramok nem tartalmazzak a folyamatok iddsziikségletét, dontési logikajat, de
ennek ellenére ez a modszer széles korben elterjedt mivel egyszerlien, és tomoren képes
modellezni a folyamathoz tartozé tevékenységek sorrendjét. Tovabbi elénye, hogy tobb
szinten képes leirni a folyamathoz tartozo tevékenységet, az aprolékos részletektdl egészen
a dontéshozashoz sziikséges teljes folyamatot tartalmaz6 szintig. Az IDEFO diagram
Oonmagaban torténd alkalmazasan feliil tovabbi moédszerekkel kombindlva is hasznalhato,
ezzel az egyes modszerek specifikus elényei jobban kihasznéalhatdak, hatranyaik
kikiiszobolhetdek.

Hétranya, hogy tulzott tomorség esetén, harmadik fél szdmara kevésbé érthetd. Valamint a
tevékenységek iddsziikségletének és dontési logika hianydban nem alkalmas a folyamat
szlik keresztmetszetének feltarasara.

3. UML

Az UML standardizalt leir6 nyelv (22. dbra), amellyel széveges és grafikus formaban
adhatunk informaciét rendszerekrol, szervezetekrdl (logikai 6sszetevokrol, kiilsé- és belsod
kolcsonhatasukrol, stb.), lizleti folyamatokrol, folyamatokon beliili vagy azok kozotti
kommunikéciordl, rendszerek viselkedésérdl, feladatukrol. 13 diagramtipus koziil
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valaszthatunk UML-ben, ezek harom 6 csoportba sorolhatok. Struktaradiagramokkal a
modellezett rendszer elemeit, viselkedésdiagramokkal a rendszerben fellép6 eseményeket,
aktivitasdiagramokkal pedig magat a folyamatot lehet legjobban leirni.

Band Manager Repaorting Taal

Selects the Yiew Sales
For My Bands Repaort

Retrieve Bands the Band
Managerananges
Display Report Criteria
Selection Screen

Retrieves Sales Figures
Fram Sales DB
Display Sales

Report

22. abra UML standardizalt leiré nyelv - Activity diagram [3]

Selectsthe Band o
Wiew Sales Report For

Az UML tevékenységdiagram elemeinek dsszefoglalojat és szimbolumait az aldbbi dbra
ismerteti (Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhaté.).

Action . . Transition Transition
1 e ) State B  Initial State @ Final State (Ford (Jein)
- Contral ., Object Chject In 5 . Signal
Flow * Flow State Dt Swirnlane Receipt

? Signal : ] 2-elerment | OR
ik, ik,
Send D “onstraint D Mote Constraint 1 Constraint

23. dbra UML tevékenységdiagram elemeinek listaja

Az UML mint objektum orientalt modellezési és szoftverfejlesztési technikak tdmogatasara
hasznalt folyamatleird nyelv széles korben elterjedt. Hatranyaként emlithetd viszont talzott
komplikaltsaga, sokféle és gyakran redundans diagramjai, és nem egyértelmii szemantikéja.
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4. EPC (Event Driven Process Chain)

Az EPC események és funkciok iranyitott grafja (24. dbra). Kiilonboz6 logikai kapcsolatok
hozhatok 1étre benne, melynek révén alkalmas alternativ vagy parhuzamos lefutast
folyamatok modellezésére. Ezekhez olyan logikai operatorokat hasznal, mint az OR, AND
¢s a XOR. Egyik legnagyobb erdssége egyszertisége és konnyen megérthetd logikéja. Az
EPC felépitése és eszkdzkészlete alkalmassa teheti a nyelvet logisztikai folyamatok leirasara
IS.

eEPC Back Office
Duck Company

24. abra EPC graf
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5. YAWL (Yet Another Workflow Language)

Kezdetben csupan a munkafolyamatokban eléforduld tevékenységekre koncentralt, de mara
mar munkafolyamat leirasanak teljes eszkdztarat tamogatja a folyamateditortol a
folyamatmotoron at a modellezd eszkozig. Fejlesztésekkor kiilonb6z6 munkafolyamat
mintakat vizsgaltak, és Petri-halokat vették alapul, amelynek hianyossagait, mint folyamat
megszakités és a tobb esetil cselekvés lehetéségét kikiiszobolték. Ezt harom {6 épitdelem-
tipus hozzaadésaval érték el: VAGY kapcsolat, megszakitas €s tobb esetli cselekvéssel.

(25. abra)

A YAWL alkalmas dinamikus modellezésre, azaz a bemend adatok folyamat kozbeni
meghatarozasara.

O @ I[K

condition start end XOR-split OR-split AND-split
condition condition task task task
r —————————— |
O-LFO..4
| L] I:
__________ remove XOR-join OR-join AND-join
tokens task task task

=

Composite task Multiple Instance task

25. dbra YAWL kapcsolati eszk6ztara megszakitas, tobb esetii cselekvés kikiisz6bolésére

6. BPMN (Business Process Modeling Notation)

A BPMN szabvanyositott grafikus jelolési mod, mely lehetséget ad az iizleti élet
szerepldinek, hogy folyamataikat standardizalt formaban tehessék kozzé. A grafikus jeloles
segitségével kikiiszobolhetdek a résztvevok kozott felmeriil6 kommunikéacid nehézségek.

A BPMN flowchart technikara épiil és szamos jel6lésrendszert felhasznaltak, mint EPC,
UML, IDEF, BPSS, ebXML. A BPMN-ben folyamat objektumokat (Flow object), és
0sszekapcsolo objektumokat (Connecting objects) kiilonboztetiink meg. Az objektumoknak
harom alapeleme van,

e Event- esemény, korrel jeloljiik, és ezzel jelezziik, hogy valami ,.torténik” az iizleti
folyamat soran. Az eseményeknek oka, és hatdsa van, amivel a folyamatok mitkodését
befolyasoljak.

e Haromféle eseménytipust kiilonbozetiink meg, attol fiiggéen, hogy hogyan
befolyasolja az tizleti folyamatot.
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26. abra Inditd, koztes és zaré esemény BPMN jel6lése

e Activity — tevékenység, A tevékenységeket BPMN-ben kerekitett sarku téglalappal
jeloljiik, és a szervezet munkdjat jelképezik.

e Gateway — atjar6, Rombusszal jeloljik, és dontési pontok, elagazasi és Osszefogd
pontokat dbrazolhatunk vele.

Az 6sszekapcsold objektumokkal pedig a folyamat objektumokat lehet 6sszekétni a
folyamat felépitése szerint. Az alapelemeken kiviil precizebb modellek készités¢hez
rendelkezésre all a BPMN kibdvitett elemlistaja, ami tovabbi altipusok bontva még

konkrétabba teheti az abrat.

Hatranya, hogy nem tartalmaz eszkozt szervezeti felépités, eréforrdsok megjelenitésére,
nem rendelkezik megszakitasokkal, adat- és informaciomodellekkel, és adattarolo
elemekkel. Logisztikai alkalmazasa erdsen elterjedt, ahol komplex iizleti tevékenységeket
kell formalis keretek kozt modellezni.
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e End
Ik [ creditagency | | Stare
i Z3 \ ‘ J \ °
3 ]
EH
_ _ _ . EE | |
( Buyer ) ( Store ! !
\ E E
( )| choreagraphy Task — |  Check Credit x
/
N
Start Check Custamer Known
( Store [ credit agency
- - f re—
Buyer
o
3 ——>| Insufficient credit
=
-
2 § Store )
o i
3
ES i
a !
S E
Credit Rating X X>_/
b | Evaluate credit Rating
| credit agency
S B o
2
| 3
! 3 |
! o
g N
E 5 Stora Stors Buyer
a
‘“—» Daliver Good | R ——  Buyconfrmed —
Delivery Details

ﬁ
o
a

Logistics ) { Store

27. dbra BPMN diagram felépitése [4]

7. BPD (Business Process Diagram)

Iranyitott folyamatok ir le BPMN elemekkel. Alkalmas vallalati tevékenységek leirdsara. A
folyamatok torténhetnek szervezetek kozott (kollaboracio), szervezeti szinten, vagy kisebb
egységen beliil, ezeket munkafolyamatoknak is hivjuk. A kiilonb6z6 szintli BPD
diagramokat érdemes kiilon dbrazolni, mert a diagram nehezen érhetéve valhat.
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28. abra. BPD diagram a folyamatban résztvevé elemek szintenkénti elkiilonitésével [5]

8. BPEL (Business Execution Language)

A BPEL olyan szabvanyos leird nyelv, amely iizleti partnerek folyamatainak leirasara
alkalmas, és webszolgatatdson keresztiil segiti a folyamatok 6sszehangolasat, végrehajtasat.
A nyelve egy egyszeriibb programozasi nyelvhez hasonl6 utasitaskészlettel rendelkezik,
amelyben tdmogatja a valtozok kezelését, adatmiiveleteket, kiilsé folyamat és
szolgaltatashivasokat, de 6nmagéaban nem alkalmas semmilyen folyamat elvégzésére.
Megjelenitési nyelve az XML, de grafikus abrazolast nem tesz lehetévé és nem rendelkezik
szabvanyositott folyamattervezési metodikaval. Az egyes aktivitasok végrehajtasa egy
kiilsd, kiegészitd nyelven elkészitett parancs meghivasaval jar, ami leggyakrabban Java.
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29. abra BPEL diagram felépitése

9. XPDL (XML Process Definition Language)

Az XPDL (XML Process Definition Language) a WfMC (Wokflow Management Coalition)
altal szabvanyositott leironyelv. Az XPDL egy olyan XML sémat definial, ami alkalmas a
kiilonb6z6 leird és modellezési eszkdzok kozotti informacidceserére. Fontos kiemelni, hogy
az XPDL a folyamat leirdsa mellett a folyamat végrehajtasara is tartalmaz informaciokat.
Ezzel szemben a BPEL csak a végrehajtasra koncentral.
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10. SysML (System Modeling Langauge)

A SysML egy altalanos célu leir6é nyelv mérndki alkalmazéasokra kifejlesztve. Specifikaciok,
analizis, tervezés, feliilvizsgalat €s jovahagyas teriiletén nyujt timogatast. A SysML

tulajdonképpen az UML kiterjesztett valtozata. Az UML 2 14 féle diagramtipusa koziil hetet
hasznal, ezen kiviil tovabbi diagramtipusokat adtak hozza a készletéhez (SysML extensions)

o Blokkok

o FErtékek tulajdonsaga

e Elrendezés

e Kovetelmények

e Parametrikus jellemzék
e Folyamatos aramok

UML2

UML not : UML reused by i SysML
required by SysML ' lextensions

\ | SysML (UML4SysML) | |to UML

|| (UML-UML4SYsML) ! |(SysML Profile)

30. dbra SysML és UML kapcsolata

1. Structure 2. Behavior
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J(Reguirements Disgram-Braking Requiramerts|
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Note that the Package and Use Case diagrams are not shown in this example, but are respectively part of the structure and behavior piliars

31. abra SysML diagram tipusok
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Tevékenység:

e Keressen példakat az Interneten az egyes modellek logisztikai alkalmazésara!

Onellen6rzé kérdések

1.  Mutassa be néhany szoban és abraval az IDEFO folyamatleir6 nyelvet!
2.  Mutassa be néhany szoban €s dbraval az UML folyamatleiré nyelvet!
3. Mutassa be néhany szoban és abraval a BPMN folyamatleird nyelvet!

4.  Mutassa be néhany szoban és dbraval az SysML folyamatleir6 nyelvet!
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4. lecke: Szimulacidos modszerek
Cél:

A tananyag célja, hogy hallgat6 ismerje a szimulacids szoftverek alkalmazasanak
fontossagat a logisztikai folyamattervezésben, valamint tudja az egyes szimuldcios
modszerek elvi alapjait (DES, SD, agens alaptl). Legyen tisztaban az egyes modszerek
alkalmazaséanak eldnyeivel, és hatranyaival.

Kovetelmények:
On akkor sajatitotta el megfelelden a tananyagot, ha képes

e Felsorolni a kiilonb6z6 szimulacios alapokat,

e Megadni a szimulacids alapok fobb jellemzdit,

e Az egyes alapok elényeit és hatranyait figyelembe véve tudja milyen feladat esetében
melyik alkalmazhat6 elényosebben.

Idésziikséglet:
A tananyag elsajatitdsahoz koriilbeliil 120 percre lesz sziiksége.
Kulcsfogalmak

e Szimulécios platform,

e SD System Dynamics,

e DES, Discrete Event Simulation,

e DELS, Discrete Event Logistic System

e Rendszervaltozok

e ABS Agent Based Simulation,

e SCP Supply Chain Performance

e SCM Supply Chain Management

e LSCM Logistic Supply Chain Management

1. Szimuldcié alapja

Definici6 szerint a szimulaci6 a valésagban lezajlo folyamatok modellezése, ahol a
jellemzdk modellezési pontossaga a vizsgalatok céljainak megfeleld. A szimulacio céljai
pedig a valdsag masanak megalkotasa elére meghatarozott szempontok szerint. Igy a valos
folyamat koltséges 1étrehozasa, vagy megvaltoztatasa nélkiil képesek vagyunk
kovetkeztetések levonni a tervezett allapotrol. A koltségkiméld tulajdonsag, és a nem
analitikus, valdszintiségen alapul6 szimulaciot lehetové tevo szamitogépes hattér fejlodése
miatt a folyamat szimulacié egyre jobban terjed.

A szimulaci6 alkalmazasa elsésorban ott javasolt, ahol
e Analitikus modszerek nem allnak rendelkezésre, vagy hasznalatuk tul koriilményes a

folyamat eredményének meghatarozasara,
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e A valdsagos rendszeren a kisérletezés veszélyes lenne,

e A valdsagos rendszeren a kisérletezés hosszadalmas,

e A rendszer Osszetettsége miatt attekinthetetlen,

¢ A rendszer kimend eredménye nem észlelheto,

e A valdsagos rendszeren kisérletezés, termeléskiesés miatt nem engedélyezett.

Szimulaciot sokféle teriileten alkalmaznak, logisztikai folyamatok vizsgalatan kiviil
hasznaljak még pénziigyi, dinamikai, jarmii modellek eredményeinek meghatarozasara. Egy
adott rendszermodell miikodését harom modszer hatarozhatja meg. Ezek sorrendben
lehetnek rendszerdinamikai SD, esemény vezérelt DES, és dgens alapi modell.

2. SD System Dynamics

Az SD azaz rendszerdinamikai modellt a vizsgalt rendszer Gsszetevéinek valtozasat nézi az
id6 fliggvényében. A rendszer, mint elemek halmaza egymassal Osszefliggésben van, és
idében folyamatosan valtozik. Ezért ezt a szimulacids technikat leginkabb teljes logisztikai
rendszerek idében hosszabb miikddésének modellezésére hasznaljak dontéshozasi szinten.

Az SD modell jellemzdje,

¢ A rendszer holisztikus megkozelitése, az alrendszerekkel integralva

e A visszahato hurkok 1évén biztositja a vallalati stratégia rendszerbe épiilését
e Minimadlis adat szlikséges a miikodéséhez

e A rendszer strukturajara €s stratégiara koncentral

Rendszerdinamikai modell egy jellemz6 abrazolasi formaja a hurok diagram CLD (Casual
Loop Diagram) 1. abra. A CLD a rendszerelemek egymasra gyakorolt hatdsat, és a
valtozasok okait is megmutatja. Az SD modell 3 6 elembdl all, készletekbdl, ezek
aramlasabol €s késésekbdl. A 3 elem egymassal kolcsondcs kapcsolatban van, idében
folyamatosan hatnak egymaésra, valtoznak. A kimeneti értéket az elemek kozti visszahato
hurkok stirlisége, és a hatas sebessége befolyasolja.

A diagrambol kdnnyen, ranézésre kiolvashato a rendszer mitkddése, és dsszefliggései, ezért
gyakran alkalmazzak dontéshozashoz stratégiai szinten.
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32. abra Hurok diagram (Casual Loop Diagram, CLD)

SD modell létrehozasa

SD modell alkotasakor elsd 1épésben az egyes elemek kozt fennallé kapcsolatokat kell
meghatarozni, majd a kapcsolatokhoz fliggvényeket €s numerikus értékeket rendelni. A
rendszer kimeneti kezdeti értéke utdn a szimuldcids futtatdst pontositani kell, amig a
kimeneti érték nem tiikrozi elfogadhatoan a valosagot.

2. DES Discrete Event Simulation, Eseményvezérelt szimulacié

DES azaz eseményvezérelt rendszer modell allapotvaltozok és események haldzata, ahol az
allapotvaltozok diszkrét id6kozonként valtozatjak allapotukat. Ezek a diszkrét 1d6kozok az
események bekovetkezésének idépontjai. Az események pedig olyan pillanatnyi torténések,
amik megvaltoztathatjdk a rendszer allapotat. A rendszer allapotvaltozasa logisztikai
folyamatot tekintve valamilyen valtozast idéz eld a rendszer erdforrdsaiban, ami lehet a
rendszerben  1év0 anyag mozgatasa, megmunkaldsa, Osszeszerelése, WIP,
Work-in-Process tarolasa stb. A valtozas mértéke mindig egységekben mérhetd, és a
bekovetkezése pedig altaladban valamilyen tevékenység kezdeti, vagy végpontja.

Egy eseményvezérelt gyartasi folyamat abrazolasa lathatdé a 33. dbrdn. A rendszer egyes
allapotvaltozoinak hatasa akkor aktivalodik, ha a hozza tartozo feltételrendszer teljesiil.
Példaul ebben az esetben "B" alkatrész akkor lesz a raktarban, ha szallitas feltétele teljesiilt,
azaz "az alkatrész uton" allapotvaltozé hatasa befejezddott.
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33. abra DES diagram

4. SD és DES 6sszehasonlitasa ellatasi lanc SC modellezésben

Az ellatasi lanc teljesitményének (Supply Chain Perfomance) kutatdsa egyre tobb
akadémikus, és vallalat érdeklodését keltette fel az utobbi idoben. Az ellatasi lanc SC
teljesitményét a SC struktiraja, és ennek menedzsmentje (Supply Chain Management) SCM
hatérozza meg. Az SCM magéban foglalja az anyag, és informaci6 aramlasanak biztositasat
a rendszeren beliil stratégiai, és funkciondlis szinten, oly moddon, hogy a koltség, és
szolgaltatas célok elérjék a korabban kitlizott értéket.

Az SC teljesitményének vizsgalatakor két szempontot mériink. Az elégedettséget, hogy
mennyire sikeriil a vevd igényeket kiszolgalni, valamint a hatasfokot, hogy mennyire sikertil
a belso erdforrasokat kihaszndlni. Az ellatasi lanc modellezéshez elébb meghatarozzuk az
SC eleminek tulajdonsagat, hogy stratégiai, vagy funkcionalis szinten vannak-e jelen. 3.
abra.

A DES alkalmazasa modellek objektum orientaltsaga miatt akkor javasolt, ha a termelési
rendszerhez kapcsolodd gyartdsi folyamatot kell modellezni, pl. gyartésor WIP
meghatarozasa, vagy a sziikséges megmunkalo eréforras meghatarozésa.
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A DES modellben a vallalati elvek, és visszahato mechanizmusok kevésbé érvényesiilnek,
ezért hosszu tava dontéstamogatasra inkabb az SD modellt alkalmazzak, pl. beszallitd
kivalasztasa.

Alkalmazésa akkor is javasolt, ha a dontéshozasi fazisban a modell részletei nem fontosak,
sokkal inkabb az egyes folyamatok egymasra gyakorolt hatasa.

Kutatési jelentésekbdl, amik kiilonboz6 SC-t vizsgaltak kideriil, hogy Logisztikai ellatasi
lanc menedzsment (Logistic Supply Chain Management) LSCM modellezéséhez leginkabb
a DES az elterjedt. LSCM feladatok modellezésében, mint az ellatasi lanc struktura
tervezés, integralds, optimalizalas, arukészlet feltoltés, készlet meghatdrozas ¢és
menedzsment, koltségcsokkentés, a DES az SD-hez viszonyitva sokkal inkdbb hasznalt,
kivéve a Bullwhip effektust BE ahol a holisztikus hosszabb tavl vizsgélat a kedvezdbb.

5. ABS - agens alapu szimulacidk

Az agens alapi szimulaciok a szimuldciés modellek legujabb csoportjat képviselik.
Agensnek azt az aktiv szoftver modult nevezziik, mely a kornyezetébdl beérkezé informéacid
hatasara, valamilyen beavatkozast végez. A kovetkezOkben a logisztikai alkalmazasat
tekintjiik at.

A manapsag egyre jobban elterjedd virtualis, és kiterjesztett vallalkozasok szamara az SCM
egyik o kérdése az SC strukturalis valtozasaihoz vald alkalmazkodas. Strukturalis valtozast
idézhet el6 uj termék bevezetése, 0j partner bevondsa vagy az IT fejlodése. Strukturalis
valtozast idézhet még eld a kinalat-kereslet megvaltozasa is. Ezeknek a dinamikus
valtozasoknak a modellezéséhez egy 01j platformot fejlesztettek ki. Az ellatasi lancban 1évo
virtudlis vallalatok hatdsidt szimuldlja az agens-alapu modell. Az 4dgens alapu modell
lényege, hogy a rendszerbe egymastol eltérd agenseket (tagokat) helyeziink, amik az SC-ben
1évo virtudlis vallalatokat reprezentdljdk. Minden virtualis vallalat tevékenységét, azaz
hatasat az ellatasi lancra egy agens szimuldlja. A rendszerben kiilonb6z0 tudasu agenssel
modellezett virtudlis véllalat kiilonb6zd terméket allit el6. Minden 4gens a sajat termékének
eldallitasara koncentral, mikézben egymasra hatast fejtenek ki. Fontos megjegyezni, hogy
az ellatasi lancon kiviil a logisztikai folyamatok a valdsadgban is d4gensekbdl allnak, targonca
kezeld, csomagold vagy a dontéshozo.

Kirnvezet
Miis sigensek

Agens

A kirnyeret

informicioi, iizenetei
A sriiksiéges vilasz,
cselekves kialakitisa —m__

Mukddési
szabalvok

34. dbra Agensek altalanos felépitése
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Onellen6rzé kérdések

1. Hasonlitsa 6ssze a szimulacios modellek tipusait!
2. Foglalja 6ssze a SD modellek 1ényegét!

3. Foglalja 6ssze a DES modellek 1ényegét!

4. Foglalja 6ssze az agens alapu modellek 1ényegét!

Tevékenység:

o Készitsen Osszefoglaldo jegyzetet az egyes szimuldciés modellek eldnyeirdl és
hatranyairol.
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5. lecke: Numerikus szimulacié a logisztikaban
Cél:

A lecke célja, hogy bemutassa azokat a numerikus eljarasokat, melyekkel specialis szoftver
igénybevétele nélkiil is elvégezhetd egy folyamat szimulacidja.

Kovetelmények:
On akkor sajétitotta el megfelelden a tananyagot, ha képes

e A numerikus szimulacio6 1ényegét visszaadni.
e A tanultakat példan keresztiil alkalmazni.

Idésziikséglet:
A tananyag elsajatitasahoz kortlbeliil 120 percre lesz sziiksége.
Kulcsfogalmak

e Szimulacio

e Anyagaramlés

e Logisztikai rendszer

e Mezoszkopikus modell
e Tobbcesatornas sziird

1. Bevezetés
Tevékenység:
A logisztika anyagok, informaciok, személyek, energia rendszereken beliili és kozotti

aramlasanak tervezése, szervezése, irdnyitasa, ellendrzése. Az anyagaramlas négy csoportra
bonthato,

e Gyartas

e Raktarozas
o Atalakitas
o Szallitas

Numerikus modellezés sordn konkrét szamértékekre tdmaszkodunk modelliink
létrehozasanal. Az anyagaramlasi rendszerek modellezésére el6z6 leckében mar bemutattuk
az eseményvezérelt DES, rendszerdinamika modellt (SD) valamint az dgens alapu
szimulaciot (ABS). A numerikus modelleket térbeli €s idébeli tartomany szerint
felbonthatjuk,

e (Globalis modellek (makro)
e Regionalis modellek (mezo)
e Folytonos, vagy mikroléptékii modellek (mikro)
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2. Anyagdaramlasi rendszerek modellezése mezoszkopikus megkozelitéssel

Gyartas ¢és logisztika rendszerek folyamatos rendszer dinamikai modelljeit
makroszkopikusnak nevezhetjiik, mivel ezek 6sszevont altalanos modellek, amik nem
tamogatjak a konkrét miiveletszintli aramok elemzését. Viszont lehetdséget biztositanak
magasabb, dontéshozasi szintli rendszervizsgalatra.

A DES modelleket pedig mikroszkopikusak tekinthetjiik, mivel az elemek allapotvaltozasait
mutatjak az id6 fliggvényében diszkrét értékeket felvéve.

A két szimulacios alap kozott teremt atmenetet a mezoszkopikus modell. A mezoszkopikus
modellben a diszkrét idobeli értékek helyett a vizsgalt iddintervallumban a modell az
id6intervallum kezdeti, és végértékének aranyat veszi fel. A 35. abran egyfajta
nyersanyagkészlet idobeli valtozasa lathato, ahol mindharom alkalmazott modell fel van
tiintetve. A rendszer be- €s kimend anyagaramat a rendszerben végbemend dinamikai
valtozasok hatarozzak meg.

Folyamatos Diszkrét értéki Diszkrét aranyu
(makroszkopikus) (mikroszkopikus) (mezoszkopikus)
.:_’“ - jnputl jnput? 2‘ "
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35. abra Kiilonb6z6 modellek értékei anyagkészlet valtozdas soran [6]

A mezoszkopikus modell lehetdséget ad (diszkrét modellhez hasonloan) folytonos modell
eseményeinek tervezésére, aminek jellemzdi nem valtoznak ezen események kozott.

A 36. abran egy tobbcsatornas-sziird mezoszkopikus modell lathato. A parhuzamos
csatornak hasznalataval lehetdség nyilik tobb a sziirében 1évo feladat szimultan
feldolgozasara.
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36. abra Példa mezoszkopikus modell felépitésére [6]

A tobbcsatornas szlird a mezoszkopikus modell 6 elemeként tekintetd. A teljesitménye egy

in
ilyen tobbcsatornas szlirdnek az XY abran lathato, ahol A7(t) 3z i-edik csatornaba bearamlé

anyag, 50 az adott idoben a szilir6ben 1évé anyagmennyiség. K (1) a maximalis ateresztd

out
képesség, €s AT (1) pedig a csatornabol kidraml6 anyag, ami tobbi tényez6tol fiiggden
harom értéket vehet fel.

0,hai® =0és5, =0

A= A" halP > 0és A" <y, 655, =0

u, has, =0

Af'!i’!' l Afﬂfl jg!ﬂ'l Ai.’l‘lfl

37. abra Egy és tobbcsatornas sziir6 miikodése [6]
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Egy tobbcsatornas sziird a rendszerben jelenthet egy munkaallomast, gyartoteriiletet, raktart
vagy egy teljes gyartd vagy logisztikai vallalatot. Az egyes sziirdk kapacitasa kozvetleniil
fligg az adagokban érkez6 anyagok feldolgozasahoz sziikséges erdforrastol. A
feldolgozashoz kapcsolddo eréforras lehet fogyasztasi (dram, lizemanyag, viz, stb.) vagy
ujrahasznalhaté (munkas, szerszam stb.). Ezeknek az eréforrasoknak az elosztasa a
mezoszkopikus modellben algoritmusokkal irhato le.

3. Er6forras elosztasi modszerek [6]
Legyen egy kiszolgal6 allomésnak legyen (egy tobbcsatornas sziiré a mezoszkopikus
modellben) ™ szamu eréforras a birtokdban, mindegyik egy lehetséges teljesitménnyel
jellemezve pl(k=1,.. mj. Ahol a teljesitmény az idéegység alatt felhasznalt eréforrast

11§ m r 1 o s 7
jeloli. Igy * szam er6forras Osszteljesitménye

A sziikséges eroforras az egyes feladatok feldolgozashoz legyen bd(i=1, "'ﬂ'j, ahol " a

szliroben megjelend feladatok szama. A teljes eréforras sziikséglet tehat,

BD = Z bd,
i=1

A sziikséges er6forrasok bd, valtozo értéke barmilyen elv alapjan meghatarozhat6, de
u(i=1,..n)

Ha a kiszolgélo allomés mindegyik dramhoz az ateresztoképességet rendeli p(i=1,. 'ﬂ],

akkor teljes eréforras felhasznalas

leggyakrabban az allomas ateresztd képessége hatarozza meg

< PL

(i=1,.n) értékeit, hogy k=

Itt egy matematikai probléma keretében keressiik i
feltétel teljesiiljon.

g PL
e R (vkibd)

vk;(i=1,..n)

Ahol az egy elem feldolgozasahoz sziikséges erdforras atlagos mennyisége.

A modszer hasznélata egy példan keresztiil szemléltethetd. Tegyiik fel, hogy egy
repiilétéren dinamikusan szeretnénk valtoztatni a nyitott check-in pontok szamat. A nyitott
deskek szama lesz tehat az er6forras. Ennek nagysagat pedig minden pillanatban a hatralévo
1d6 és a hatralévd utasok szama alapjan hatarozzuk meg.
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Onellen6rzé kérdések

1. Hasonlitsa 6ssze mikro- mezo- és makroszkopikus modelleket!
2. Foglalja 0ssze az eréforras elosztas 1ényegét!

Tevékenység:

e Allitson 6ssze egy sajat példat numerikus szimulaciokra.
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6. lecke: Szimulacios szoftverek tipusai
Cél:

A tanagyag célja, hogy megismertesse a hallgatokat a leggyakrabban hasznalatos
szimulacids szoftverekkel.

Kovetelmények:

On akkor sajétitotta el megfeleléen a tananyagot, ha képes néhany jellemzé szimul4cios
szoftver funkcionalitdsat roviden Osszefoglalni.

Idosziikséglet:
A tananyag elsajatitasahoz kortlbeliil 120 percre lesz sziiksége.

Kulcsfogalmak

e Simuls,
e PlantSim,
e FlexSim,
e @RISK,
e Arena

1. Szimuldcios szoftverek bevezetés
Tevekenység:

Mint az el6z6 leckében megfogalmaztuk a szimuldcid célja a valosdg masanak megalkotasa
elére meghatarozott szempontok szerint. A szimulaciés modell szamitogépen futtatasanak
feltétele a szimuldcids szoftver. A szimulacids szoftverek a modell elére meghatarozott
mikodését kovetik, a valosagot legjobban leképezd kimeneti értéket generalva. Egy modell
eredményét tobb moddszer alapjdn kaphatjuk meg. Ilyen moédszer az el6zd leckében
bemutatott DES, SD, és ABS moddszerek. Ezenkiviil sztochasztikus folyamatok
modellezésére hasznaljadk még a Monte-Carlo mddszert, valamint kiilonféle valdszinliség
szamitasi modszereket. A szimuldcios szoftverek altal alkalmazott platformok
Osszefoglalva,

e SD System Dynamics,

e DES, Discrete Event Simulation,
e Agent Based Simulation,

e Valdszinliség szamitas

e Monte-Carlo modszer

Ha determinisztikus folyamatrol beszéliink, akkor a feladat analitikusan is megoldhato
megfeleld paraméter ismeretében.

A szoftver modell platformjan kiviil fontos jellemz6 a gyartd €és anyagdramlési rendszer
szamitogépes szimulacids modelljének 0sszetevoi,
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e Objektum,

e Tevékenység,
e Események,

e Sorok,

e Sajatossagok,
e Beallitasok.

A leckében a logisztikai folyamat szimulacios programokon kiviil mas teriileten is elterjedt
szimulacios szoftvereket is bemutatunk, bizonyitva a kiiloénb6z6 folyamatok

crer

crer

ismertetjiik részletesen.

Szimulécios szoftvereket a logisztikai minden teriiletén alkalmaznak az optimalis
folyamatok eléréséhez. Ezen beliil mégis fontos megemliteni néhany fobb teriiletet,

e QGyartas tervezes,

o QGyartas er6forras allokacio,

e Raktarozasi folyamatok,

e Raktar tervezés,

e Raktarkészlet meghatarozas,

e FEllatasi lanc,

o Szallitas, anyagmozgatasi folyamatok.

A kovetkez0 fejezetekben a logisztikai alkalmazason kiviili szimulacids szoftvereket
mutatunk, be valamint harom logisztikai folyamatok szimulaldsara optimalizalt programot.

2. Szimulacios szoftverek csoportositasa

A szimulacios szoftvereket tobb tulajdonsdg alapjan lehet csoportositani. A szimulacios
platform szerinti csoportositas tulsdgosan nagy halmazokat enged a konkrét szeparacidohoz,
ezért jelen fiizetbe a szoftvereket az alabbi fécsoportra bontjuk.

e Szoftver alkalmazéasa problémaknal

e Felhasznalasi tertilet

e Modell alkotas jellemzd6i

3. Simul8

A gyartas €s anyagaramlasi modellkészités egyik ismert programja a Simul8. Alkalmazasa
gyartasi teriileten tobbek kozott atfutasi 1d0, eréforrés felhaszndlds optimalizalas, a gyartasi
folyamat sziik keresztmetszet, sorozat nagysag meghatarozéasakor eldnyds. Konnyt
folyamat elemzd tulajdonsaga miatt hasznéljak 0j termelési rendszerek bevezetésének
vizsgélatara. Ezenfeliil alkalmas gyartasi koltségek elemzésére is.
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A Simul8 program kifejezetten a nagyvallalati igények szamara lett kifejlesztve.
Fejlesztésekkor fontos szempont volt a kommunikacid, és integracid vallalati informacids
rendszerekkel, CAD alapi miiszaki tervezd programokkal, technoldgiai adattarakkal,
adatbazisokkal (SQL).
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38. dbra Simul8 modell épit6 kezel6 feliilete.

Szoftver alkalmazasi teriiletei

A szoftver harom 6 alkalmazasi teriiletét vizsgaljuk meg sorrendben gyartas, szallitas-
raktarozas és a logisztikai alkalmazason tilmutat6 tlizleti folyamatok tervezését.

1. Gyartas
A gyartas teriiletén a Simul8 szoftvert az alabbi problémak elemzésére hasznaljak

e Gyartosorok, és kapacitdsok valamint atfutasi idok elemzésére,

e Uj termelési rendszerek bevezetésének kérdéskoreinek elemzésére,
o Uj gyartosorok telepitése elétti vizsgalatara,

o Sziik keresztmetszetek vizsgalatara,

e Optimalis gyartasi sorrend, sorozatnagysagok meghatarozasara,

e Munkaerd-sziikséglet elemzésére,

e Logisztikai folyamatok vizsgalatara,

e Gyartasi koltségek elemzésére.

2. Szallitas - Raktarozas

e Optimalis jarmiikihasznaltsag,

o Be- és kitarolasi feladatok titemezésére,
o Készlet, és raktarméret meghatarozasara,
e Anyagellatasi folyamat tervezésére.
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3. Uzleti folyamatok

o Ugyfélkiszolgalas elemzése,
e Alkalmazottak szdmanak meghatarozasara,
e Munkafolyamatok ujratervezése.

Fobb jellemzoi

Mivel a Simul8 a viszonylag egyszerii kezelés miatt a felsboktatasban igen elterjedt folyamat
szimulacios szoftver. Tobb egyetem alkalmazza sajat hasznalatra oktatasi céllal, illetve
kutatasi projektek megbizoinak folyamatainak modellezésére, optimalizalasara. Az elterjedt
alkalmazas miatt fontos részletesen kitérniink a Simul8 szoftver fébb tulajdonsagaira, és
elonyeire.

1. "Mi lenne, ha..." szcenario készitése
Tobb megvalodsitasi 6tlet eredményeinek, és hatadsainak vizsgalatara nyilik lehetdség,

anélkiil, hogy iddt és pénzt fektetnénk a tényleges fizikai megvaldsitasra

2. Problémafeltaras
A gyartosor, vagy logisztikai rendszer telepitése el6tt mar ki lehet szlirni az esetleges

problémakat az aramlasban (szlik keresztmetszet, gyenge pont)

3. Vizualis modellezés és elemzés
Dinamikusan ¢s vizudlisan mutatja a szimulacios eredményeket, a valtozasok hatésait.

4. Koltségelemzés
A gyartasi folyamat és az abban tortént valtoztatas hatasainak koltség- és profit elemzése.

5. Kommunikaci6 a vallalati informacids rendszerrel
Adatcsere az SQL alapu adatbazisokkal, Microsoft Excel €s Visual Basic alkalmazasokhoz

elérhetd interface.

6. Interaktiv Simul8 oktatas modell mintakkal
Elére definialt mintakkal segiti a gyors modell épitést, és tanulast.

A Simul8 miikodése
A Simul8 alkalmazott objektumai a kdvetkezdek

e Work entry point,
e Storage bin,

e Work center,

e Resource,

e Conveyor,

e Tanks and pipes.

Az objektumok miikodésiik szerint kiilon konfiguralhatéak. Példaul a work entry point, mint
anyag belépés objektumaban a beérkezés atlagos idokoze, eloszlasa hatarozhatdo meg. A
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tulajdonsag beallitas panelben van lehetdség az objektum kapcsolati rendszer logikajanak

meghatdrozasara is.

Simul8 objektumok tipusai

Work entry point Routing Out From:
Discipline ek N
Work Entry Point Properties ) v
O Circulate =
wiork Entry Point 1 ‘ O Uniform ¥ € Hep
Input Work Item Type: ) Percert [
Ta:
Main ‘wark Item Type b (%) Priority
. Label
Inter-artival times [minutes) v’ oK O Label
Average: ) Shortest Queus
10 ) Jobs Matrix
9 Help O Passive
Distribution
Exponential h
.
[ First at stait time
[ Unlimited arrivals L= beToe
Otene 01 (e )
elp
[] lgnore hints about
lost Work Items
I Add ] [ Remove ] [ " Visual Logic

39. abra Simul8 objektum tipusai [7]

4. @RISK

A @RISK szimuléacios program Monte —Carlo szimuldcios technikat alkalmazva egy
tablazatba leirt modell lehetséges eredményeit, és azok eléfordulési valdszinliségét
vizsgélja. Az egyes eredmények eléfordulési valdszinliségébdl megallapitja a modell
lehetséges forgatokonyveinek eléfordulési kockéazatat. Az egyes kockézati tényezok
ismeretében, el dontjiik donteni melyik kockézatot véllaljuk, és melyiket keriiljiik a siker
érdekében.

Szoftver alkalmazasi teriiletei

A szoftver, mint folyamatok, és dontések eredményeinek sikeres kockazat csokkentd
modszere, igen elterjedt. A @RISK kockazatelemzd szoftvert minden teriileten
alkalmazzak, ahol a kimeneti eredményt befolyasold tényezdk az iddben valtozhatnak, azaz
bizonytalanok. A bizonytalansagi tényez6 a folyamatra vonatkoz6 dontéseket teszi
kockézatossa. A kockazat, mint a folyamat kiilonb6z6 forgatokonyveinek eléfordulasi
valdszintisége a jovében a @RISK szoftverrel meghatarozhato. Elsédleges ipari
felhasznalasi teriiletei az alabbi tablazat tartalmazza.
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felhasznalasi tertilet Alkalmazasi példa

Pénziigy Kockazati érték meghatarozas
Nyugdij tervezés
Deviza értékelés

Portfolié optimalizalas

Biztositas Kifizetetlen kovetelés felbecslés

Energia ipar Olaj tartalék felbecslés
Bearazas

Mindségbiztositas, Six Sigma DMAIC (Define, Measure, Analyze,
Improve and Control) izleti folyamat
fejlesztés

Vevoi szolgaltatas fejlesztés
Gyartas Gyar bezaras esettanulmany

Uj termék bevezetése

Termék életciklus elemzés
Egészségipar Megbetegedési becslés

Uj termék bevezetése
Kormany Energiaforras elrendezés

Haborts esettanulmanyok
Kornyezet Veszélyeztetett fajok tanulmanya

Kornyezetszennyezési becslések

1. tablazat @RISK felhasznalasi teriiletei alkalmazasi példakkal

F6bb jellemzéi

A szoftver fobb jellemzdi, eldnydk
e QGrafikus interfész
e Real-time modellezés

e Alkalmas Excel tablazatok kezelésére
e Excel VBA integracid
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e 50 beépitett valoszinliségi fliggvény

e Genetikus algoritmuson alapul6 optimalizacid

A szoftver eldnyei kozott emlithetd a nagyfoku integracid Excel tablazatkezeldvel, ami
lehetdvé teszi korabban 1étrehozott pénziigyi vagy egyéb tablazat modellek eredményeinek
utdlagos kockazatelemzését. A grafikus interfész és figgvény megjelenités segiti a
folyamatot legjobban modellez0 eloszlasi fliggvény kivalasztasat. A program tovabba
alkalmas a kimeneti eredmények eléfordulasi kockazatanak ismeretében az optimalis, azaz
legkisebb kockazata dontés meghatarozasara.

A @RISK miikodése

@RISK-el végzett elemzésnek harom {6 1épése van. Elsé 1épésben a kész modellben
hasznalt bizonytalansagi értékeket helyettesitjiik a @RISK altal felkinalt tobb mint 50
lehetséges valoszinliségi fliggvénnyel. Ezeknek az Excel alapu eloszlasi fliiggvénynek az
alapjan szadmitja ki a lehetséges kimeneti értékeket, egy elére definialt paraméter helyett.

& B i

s,

Simulations

1 -

[ Define Filters

A §F A

@ Help -

Eﬂ’ o Utilities ~

& = = Portfolio Analysis 1 - Basic @RISK Model.xlsx - Microsoft Excel [ [ [t
Home  Insert  Pagelayout  Formulas  Data  ActiveData  Review Developer  Acrobat | @RISK a@oE R
23 terations 500000 ~ # summary

M= S DT <

Define Add  Insert Define  Distribution Madel (] et Excel [Browse| | _ Advanced  RISK Time Project Library |
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urrent stock price 2 2 ! Minimum 25.45%
5 Shares purchased 1000 2000 1500 Maximum 93.83%
6 Time to hold (years) 0.5 0.5 0.5 Mean 9.78%
7 Mean annual growth rate 12.47% 24.14%  16.86% Mode 7.05%
] Annual volatility 25.34%  19.85%  29.74% Median 8.88%
. Std Dev 11.59%
. Skewness 0.4345
10 Uncertain inputs il Kurtosis 3.4985
11 Stock price when sold $26.68  $37.34  $98.93 Values 235000
12 Errors o i
13 Outputs Filtered [
14 Stock returns 4.74%  11.72% 6422 teg‘; ;Er
. = - =
15 Portfolio return I 8.03%! Right X 30.2% 3
16 § Right P 95.0%
17 Summary statistics Dif. X 37.78%
18 Mean portfolio return #NSA Dif. P 90.0%
10 Brahahilite nf nasitive ratur HN/A 1% 13.34%
@RISK Simulating (8 CPUS) [=] ANJA 5% 7.57%
10% 4.26% T
- @) Wl =] [ih. ¥ ok ] o] VA @) A b cese
— : rght s rom one -
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o ill "come alive" when you

| (=D @ 1003 (=)

40. dbra @RISK felhasznaléi feliilete pénziigyi kockdazat meghatarozasra

A kimeneti cellanal beéllitjuk az eloszlasi fiiggvényt, amit, a felhaszndlobarat funkcidt szem
elott tartva grafikus adatbazisbol valaszthatunk ki. A szimulaci6 futtatdsa utan kovetkezik a
kockézat kielemzése. A program az egyes eredmények eléforduldsanak valoszinliségét

kiilonféle diagramokban 4brazolja pl. hisztogram, halmozott gorbék, szérodasi,

dobozdiagram.

50




(]| b [ RISKQuickStartasx - Microsoft Excel SlE] =]
I tome et Pagelsout  Fomulas  Data  AdweData  Review  View  Developer  Acobat | GRISK f@ o @B
F DRISK - Qutput C29 o ). ] (%] @RISK - Output Scenarios [a[@] = T

NPV Sort Inputs For Output Scenario Display Inputs Cavsing Output Scenarios, Using:
Regression-Mapped Values [e20 7rev s 75% =] [percentie values -
nputs i, = [cel] nsme pescrtion Modelc29  |Modeic2s  Modeliczs  modenczo 2| | [
29 >75% Py ey ey Borus -
3 Percentle  |Percen e " Percen
| | | |275% |<25% |»a0% |>75%
IAnnualrevenue  [Risktvermel ;,«
eL €17 lorowthrate (0.05,0.08 RiskStatic(0.05) / j J/ j

lcig [Anual variable fiskivormal
|cost percentage (0.5,0.02,RiskStatic(0.5))

8 2 I 2 8 8 g 2
g g i Rikriang
g g & £ g & L s 16 anuat fued cast lFaonnn 2aon bt
NPV 4 |
Tl e ey PP e Al | _ close @ | | ¥[8
@RISK - Scatter Plot: Output C29/ Input €17 C= =T [~ @risk - nput Distribution: €14 J
NPV Scatter Plots U Investment cost
o i 45,000 580000
5800000
o | s |
700,000
= X
$600,000 $50,000,00  $100,000.00
* $58,377.22 $97,320.51 $35,127.32
4300000 ‘2‘?‘"‘ " $080L2 6,210 $L3BIL
$400,000 w5 0.4761 0.3054 o075t
300,000 » 2.4000 2.4000 2.4000
z 3900 $45.000 $45.000 $45.000
s200,000 so% 0.0% 100.0%
3 soo00  s0000 0,000
$100,000 ?i 95.0% 0.0% 100.0%
& - $35,000.00  $35,000.00  $35,000.00
0.0% 0.0% 0.0%
$100,000 e Piame LA S
200,000 Em 4500000 8547223 $32,887.42
s200,
[ oo ] i $47,07007  $87,745.87  $13,306.42
-$300,000 M 15° $48,660.25 $89,486.83 $33,710.26
H H g H H H H g 8 8 8 8 8 &8 & § Ehaw $50,00000  $90,95445  $33,074.84
; g g § 2 § £ & & & = gk~ SL2017  $92,24745  $4,207.94 =
Annual revenue growth rate (C17) o & & 8 & & & B oz z z¥ - * 2 4 3
& i) %6 V|8 G oo || @12 [ & coee | f!

41. abra Kockazat kielemzése @RISK feliileten

5. Arena szimulacids szoftver

Az Arena a 2000-es években kifejlesztett DES, azaz esemény alapt szimulacids szoftver. A
szoftverben a felhaszndlo objektumokat hozz 1étre, majd ezek dsszekapcsoldsaval modellezi
a folyamatot, vagy a logikat. A DES technika ismertetésében (3. lecke) részletesen
bemutattuk az egységek kapcsolatanak jelentéségét. Az ezen alapuld Arena szoftverben is
az egységek kozotti definialt kapcsolat irja le a modellezni kivant valds folyamat
viselkedését.

Szoftver alkalmazasi teriiletei

Az Arena szoftver alkalmazaséaval olyan fontos kérdésekre kapunk valaszt folyamataink
tervezésénél, mint

e Hogyan érhetiink el jobb teljesitmény célokat?

e Mikor sziikséges csokkenteni, vagy novelni az eréforrdsokat?

e Milyen hatésai lesznek egy dontésnek?

e Hogyan reagaljuk varatlan vészhelyzetekre, abnormalis szitudciora?

Ezek a kérdések az iizleti folyamatok tervezésénél elsddleges és gyakran felmeriild
kérdések, ezért a szoftvert mind logisztikai, és iizleti folyamatok tervezése soran hasznaljak.
Emellett egészségiigyi alkalmazésa is fontos, mint az allami egészségiigyi rendelkezésekre
reagalas, vagy betegellatasban a sorban allasi 1d6 szimuladldsa. Az objektum tarban talalhato
elemekbdl konnyen drag-and-drop elven épithetjiik fel a modelliinket. Minden szimulacios
modellhez 2D vagy 3D animacid is elérhetd a jobb atlathatosagért.
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42. abra Arena szoftver eszk6ztara modell feliilettel.

Fontos felhasznalasi teriilete még a programnak a kormanyzati és katonai alkalmazas, mivel
DES eseményvezérelt platformja lehetové teszi a "mi torténik, ha?" ("What-if?") kérdésre a
valaszadast. Alkalmazasi teriiletei a kormanyzati, és katonai teriileten beliil,

e Vészhelyzeti tervezés,
o Katonai eszkoz javitas, €s karbantartas szimulécidja,
e Torvények, és rendelkezések hatdsainak szimulécioja.

Fobb jellemzéi

Folyamatabra modellezéshez a szoftver beépitett elére meghatarozott épitd blokkokat
tartalmaz, sziikségtelenné téve a bonyolult egyedi programozast. A folyamat
valtozékonysagat modellezni tudo széles statisztikai eloszlasfiiggvények allnak
rendelkezésre, hogy a lehetd legpontosabb eredményt kapjuk. A program fontos jellemzdje,
hogy az eredmények 2D és 3D forméban is megjelenithetéek a konnyebb megértés
érdekében. A szoftver gyartasi folyamat optimalizaciora is alkalmas, mint megfeleld szamu
gyartaskozi pufferek meghatarozasa.

Alkalmazasanak elényei kozott emlithetd

e Probléma feltaras és megoldas,

e A sziik keresztmetszetek gyors meghatarozasa,

e Pénziigyi eldrejelzések pontonossaganak fejlesztése,

o Atfutasi id6 csokkentése ezaltal nagyobb termelékenység elérése,
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e Jobb erdforras kihasznalas, valamint raktarkészlet optimalis meghatarozasa,
koltségesokkentées,
e Hibarata negativ hatasainak kielemzése.

FPS: 23, Polygon Count 73404

43. abra Arena logisztikai alkalmazasban, fuvarok kozlekedési agazat bontasban
szimulalva.

6. Emergency Department Simulator (Siirg6sségi betegellaté szimulator)

Az Emergeny Department Simulator (ED Simulator) egy olyan atfog6 szimulacios eszkoz,
amellyel egy siirgdsségi osztaly dinamikus betegaramlasat lehet modellezni.

A szimulaci6 online feliileten keresztiil érhetd el, konnyli hozzaférést biztositva a vilag
barmely pontjarol. A modellben a betegellatds minden fontos paramétere elére
meghatarozhato, mint

e Elérhet6 betegagyak szama,

e Orvosok, és apolok munkaideje,

e Labor tesztek ideje lelet kiadashoz,

e Beérkezo betegek sériilés szerinti csoportositasa,
e Betegek érkezésének varhato értéke.
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44. abra Szimuldacié paraméter bedllitas online feliileten

A szimulacids végrehajtasa utan a folyamat kimeneti paraméteri kozott informaciot kapunk
tobbek kozott a,

e Betegek helyzetérdl idédiagramban dbrazolva,

e A betegellatéd eréforrasainak kihasznalasarol (orvosok, apoldk, betegagyak stb.),
e Varakozo idok alakulasarol,

o A betegellatashoz kothetd dsszes koltség alakulasarol.
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45. Abra A betegek helyzetének id6diagramban valé abrazolasa

5. PlantSim

A PlantSim anyagaramlési szimuldci6 végrehajtasara alkalmas rendszer. A tobbi korabban
ismertetett szoftverrel ellentétben a PlantSim kifejezetten a gyar, gyartosor és ehhez
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kapcsolddo folyamat szimulaciora és optimalizaciora lett kifejlesztve. Bemutatasa azért, is
fontos, mert gyartastervezés terén komplex megoldast nytjt, és az egyik legelterjedtebb
szoftver.

DES, azaz diszkrét, esemény-vezérelt szimulacios rendszerrdl beszéliink, ami a tobbi
szoftverhez hasonldan a folyamatosan elére haladé idében csak a 1ényeges események
diszkrét pillanatait vizsgalja. Illyen esemény lehet példaul, amikor a munkadarab megérkezik
egy szallitoszalag elemre, vagy elhagyja azt.

Szoftver alkalmazasi teriletei

cres

tulzott raktarkészletek, az alul vagy talterhelt szallitoszalagok, és a rendszer sziik
keresztmetszetei, amelyek a gyartas hatékonysaganak visszaesését eredményezhetik.
Hasznalataval optimalizalhaté az anyagaramlés, az er6forras felhasznalas €s a logisztika a
gyar minden szintjén a teljes gyartoiizemtdl a helyi gyart6 sorokig.

Példaként egy esett tanulmanyt mutatunk be, ahol a gyartasi logisztika folyamatain hajtottak
végre egy elemzést a kamionforgalom csokkentésére a gyar teriiletén Plant Simulation
alapon, aminek az eredményeként 10%-kal csokkent a kamionok szama a gyar teriiletén,
12,7%-kal csokkent a kamionok 4ltal a gyar teriiletén toltott id0, és jelentdsen csokkentek a
belsé kozlekedés varakozasi idoi.

A fent emlitett el6nyei miatt szdmos vildgméretii termeldvallalat alkalmazza a szoftvert
gyartasi folyamatainak optimalizalasara. A PlantSim tobb iparagra biztosit egyedi

crer

o Kikotoi folyamatok modellezéshez,
e Raktar és logisztikai modellezéshez,
e Ertékaram elemzéshez,

e Jarmiigyartas modellezéshez.

F6bb jellemzdi

e Komplex gyartorendszerek és vezérlési rendszereik szimulacidja

e Objektum-orientalt, hierarchikus gyarmodellek készitése, beleértve az iizleti logikat, a
logisztikat és a gyartasi folyamatokat

e Objektum konyvtarak a legjellemzébb modellezési feladatok gyors, hatékony
elvégzéséhez

e (rafikonok és diagramok a kimenet, az er6forrdsok és a szilk keresztmetszetek
elemzéséhez

o Atfog6 analiziseszkozok, beleértve az automatikus sziik keresztmetszet elemzést, a
Sankey-diagrammokat és a Gantt-grafikonokat

e 3D megjelenités és animécio

e Az angol és a német mellett magyar nyelvii felhasznaléi feliilet is elérhetd

e Genetikus algoritmus a rendszerparaméterek optimalizalasédhoz
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e Nyitott architektira, integracids lehetdségek (ActiveX, CAD, Oracle, SQL, ODBC,
XML, sth.)
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46. abra PlantSim felhasznaladi feliilete

5. FlexSim

A FlexSim szoftvercsalad DES alapt szimuléacios €s vizualizacids szoftvereket foglal
magaban, amiket az {izleti, és gyartasi folyamattervezés kiilonbozé teriiletein széles korben
alkalmaznak. Menedzserek, dontéshozok munkajat konnyiti meg a vizsgalt folyamat,
rendszer abrazolasa dinamikus élethli 3D kornyezetben. A 3D vizualis megjelenités lehetoveé
teszi, a modell egyszerii megértését, és konnyen azonosithatova a sziik keresztmetszetek,
leallasi hibalehetdségek, és megszakitdsokat. A mar bemutatott Arena szoftverhez
hasonloan itt is lehet6ség van a "what-if?" szcenarié megvalaszolasara.

Szoftver alkalmazasi teriiletei

Folyamatok és rendszerek széles skaldjanak modellezésére alkalmas, a felhasznalasi
teriileteket, és azokra alkalmazasi példakat az alabbi XY. Tablazat foglalja 6ssze

Gyartas Acél gyartas,
Gyartas muveletek, mint toltés, cimkézés,
csomagolas stb. szimulacioja,
Elektronikai hardver eszk6zok gyartasa,

Raktarozas és elosztas Be ¢s kirakodés konténerszallitd hajokrol
Kikot6ben,
Konvejor rendszerek elrendezése,
Eloszto kozpontok miiveleteinek
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szimulécioja,
Order picking,

Szallitas Autopalya csomopont forgalom
aramlésanak szimulacioja,
Forgalom torlddas hataratkeloknél,

Egyéb Bényészat és feldolgozas,
Etelkészités, és kiszolgalas gyors- étterem
lancokban,
Latogatok aramlasa viddmparkban,
Adatéramlas ko6zos online tarolo helyen
(Shared-Acces Network Storeage SANS)

2. tablazat. A Flexsim szoftver felhaszndlasi teriiletei alkalmazasi példakkal

F6bb jellemzéi

A teljes korti 3 dimenzids szimuldcion kiviil fontos jellemzdje a szoftvernek a konnyen
atirhat6 bemeneti valtozok, amik lehetdvé teszik tobbféle forgatokonyv szimulalasat rovid
1d6 alatt.

B swachtPath
 Curvedpatn
3 onPate
& convalpont
[ Control Ares
) Visual

< Fluid

Mouse Position [81.25, 7.59, 0.00)

47. abra FlexSim kezel6feliilete automata anyagmozgaté rendszer és munkaallomas
kapcsolatanak modellezésére.
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7. lecke: Anyagaramlasi csomdpont terminal modellezése

Cél: Ez a tananyag terjedelmi okokbol befejezo fejezete. Célja, hogy egy atfogo példan
bemutassa az el6z6 leckékben tanultakat

Kovetelmények:

On akkor sajétitotta el megfeleléen a tananyagot, ha képes a példat atlatva a megvalositas
céljat és 1épéseit Osszefoglalni.

Idosziikséglet:
A tananyag elsajatitdsahoz kortilbeliil 120 percre lesz sziiksége.
Kulcsfogalmak

e konténer terminal
e szimulacio
e UML folyamatleiré nyelv

1. Bevezetés az anyagaramlasi termindalok kérdéskoreibe

A példa egy relevans publikacio [8] atfogo eredményeit mutatja be. A mai felgyorsult
fogyasztoi tarsadalom igényeinek kielégitésére hatalmas mennyiségli arut kell a gyartoktol a
vevOkig aramoltatni. A gyartas és felhasznalas térbeli elvalasztasa nagy terhelést helyez a
logisztikdra. A nagy tavolsagu Gsszetett aruszallitds lancok kiszolgalasara roppant méretii
intermodalis terminlok jottek Iétre. Osszetett aruszallitasi lanc a kiilonbozd kdzlekedési
agak aruszallitosban vald egyiittmiikddése révén valosul meg. Mivel az aruaramlas jelentds
része konténer egységekben torténik, ezért ezt az intermodalis aruszallitasi rendszert
vizsgaljuk. A kiilonb6z6é csomopontok koziil a legnagyobb volumenti, legdinamikusabb és
Osszetettebb a kikotoi konténer mozgatas szervezése. Ennek a bonyolult rendszernek a
modellezésére mutatunk be egy esettanulmanyt.

A példa egy kikotdi konténer terminal menedzselésének hatékonysagara tesz javaslatot,
szimuldcios alapl dontéstdmogatd modellel. E10szor a terminalban lejatszodoé folyamatokat
vizsgaljuk meg, amik modelliink megértéséhez szolgalnak és a sziikséges bemend adatokat
is ezutan tudjuk megallapitani. Azutan a folyamatleird nyelvek cimii leckében bemutatott
objektum orientalt UML folyamatleir6 nyelv segitségével abrazoljuk a terminal folyamatait.
Végiil pedig magat a szimulaciot és a konkluzidkat mutatjuk be.

2. Kik6tdi konténer terminal folyamatai

A konténer terminal egy olyan csomoOpont, ahol a konténerek be ¢€s kilépése a rendszerbdl
kiilonboz6 kozlekedési aruszallitasi dgazatokon torténik, azaz interfészként funkcional
kozati, vasuti és vizi aruszallitas kozott, amivel fontos szerepet tolt be az intermodalis
aruszallitasi lancban.
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Atrakodas folyamatai

Az aru beérkezése valamely kozlekedési eszk6zon, konténer egységekben torténik. A
vizsgalt esetben, a termindlban hajordl be- és kirakodas torténik vagy teherautdra, vagy
vonatra. A felépiteni kivant modellhez sziikséges megvizsgalnunk a rakodashoz kapcsol6do

folyamatokat ¢s azok idosziikségletét.

A rakodés gyakran hasznalt eszkozei a kikotodi bakdaruk. A kirakasi folyamat az alabbi
miveltekre bonthato, amihez meghatarozhatjuk a standard iddket.

Daru mozgas ~3 perc/konténer (macska, emeld)
Daru javitas, kies6id6

Konténer ki-be emelés

Konténer rogzités szpréderhez. ~5 perc/konténer
Konténer rendezés

ANAAAAANANANANMNNNNININININ
> YAYAY,

48. abra konténer rakodas bakdaruval hajérdl a daru alatt varakozé tehergépkocsira.

Tarolas, konténer rendezés folyamatai

A kikotdi termindlban az anyag be- és kirakodasat kiviil az id6beli kiillonbségek athidalasara
tarolotér is kialakitasra keriilt, ahol a konténerek taroljak a terminalba torténd be- és
kiaramlas kozott. A konténereket harom szintig halmazoljék az erre kialakitott eszkozzel,
ami lehet

Bakdaru (gumikerekes, vagy sinen futo)
Homlok, vagy teleszkopgémes targonca

A tarolotér folyamatai a 49. abran lathatoak.
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49. abra A tarolotér folyamatainak dbraja a konténer mozgatast végz6 bakdaruval

Ingajaratok folyamatai

A kirakodott konténereket kozponti tarold teriiletre viszik, a mozgatést ingajaratokkal oldjak
meg, lasd 49. abra. A teherautok folyamatosan jarnak a kiko6tdi daru és a tarolotér kozott egy
zart hurkot alkotva. A rendszerben 1év0 jarmiivek mennyiségének optimalis meghatarozasa
elengedhetetlen a terminal termelékenységének szempontjabol. Ha tul sok ingajarmii
kozlekedik a tarolotér és a hajorakodo bakdaru kozott, akkor a kikotéi oldalon tires
jarmuvek gyllnek fel varakozé sort alkotva. Ellenben ha tul kevés a rendszert kiszolgald
jarmt, akkor a konténermozgatd daruk oldaldn jelentkezik szabadkapacitas, €s a be- és
kirakodas litemterve csuszik, a hajonak a kikotoben kell varakoznia jelentds koltséget
eredményezve.

Exit gate
» |
. . |
i Yard crane

Storage area
LT T T 1 [ I 11
C_ LT T 1 T

+ B LT T T T 1 [ T T 1
N N I | T T 1 — —1
] ,
- g ] . Entrance gate
S Queue of input/output trucks
B Truck loaded unloaded

1 Truck unloaded

50. dbra A konténer mozgaté daruk kiszolgalast végz6 ingajaratok miikodési abrdja
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A be- és kirakodas és a tarolotér kozotti anyagaramlasi kapcsolatot mar egy szallitojarmi is
meg tudna oldani, de a fent emlitett esetleges varakozas kialakuldsa miatt daru, és ingajarat
oldalon is sziikségessé teszi egy tobb elembdl all6 dinamikus rendszer kiépitését. A modell
dinamikdjat a rendszerben 1évo valtozé mennyiségli teheraut6 adja. Egy kikotdi daru, és egy
tarolotéri daru kozott az anyagaramlasi hurkot megvalosito teherautdkat csoportba vessziik.
A csoportban 1év6 teherautok szamat tigy valasztjuk meg, és mddositjuk, hogy a két
kiszolgalo allomas (daru) mindig e legyen latva feladattal, azaz ne keletkezzen szabad
kapacitas daru oldalon.

Az ingajaratok folyamatdban eléfordul6 kies6idok elhanyagolhatdak, mivel a legtobb ilyen
probléma a kiszolgéald daruknal fordul el6. Mégis fontos megemliteni néhany tényezot, mint
a muszaki hibabdl, és a rossz helyre szallitasbol ado6do kiesdidoket. Tovabba eléfordulhat
tulzott teher autoforgalom esetén torlodas a kikoto teriiletén. Ez akkor fordulhat eld, ha tobb
daru egyszerre szolgal ki egy hajot.

3. Osztott eseményvezérelt szimulacid - A konténer terminal logikai modellje

A modell készitésének elsé 1épésében a folyamatokat csoportokba soroljuk. Az egyes
csoportok kozotti kolcsonhatasok leirasat az formalis leird nyelv szemlélteti (UML).

Terminal modell A konténer terminal jelenti a rendszertinkben
Kozl. F6csoportja az 6sszes szallitéjarminek F6csoport
Ingajarat Teruletek Point-to-point kiszolgalasa a
Teherautékkal
IOteher Konténerek Input/output mozgatasa a terminal
terletérdl teherautokkal
Vasut Vasuti szallitas
Hajé Vizi szallitas
Daru F&csoportja az 6sszes anyagmozgatd darunak F6csoport
Kik6t6i daru Hajo rakodasat végz6 daru
Terpesz daru Konténer szallitast is végzd konténermozgaté
daru
Tarolotéri daru Tarolotéren konténermozgatasat végzo daru
Terilet Fécsoportja az 6sszes terminalban Fécsoport
megtalalhat6 tertletnek
Tarolotér Konténerek tarolasara kijeldlt hely (import,
export)
Puffer tarolo Atmeneti tarolé konténereknek
Sor F&csoportja az 6sszes varakozdé sornak a F6csoport
terminalban
Kapu Egyuttes pontok ahol kézlekedési eszkdzok
elhagyjak a terminalt
Kozuti kapu Teherautdk be- és kihajtasi pontja
Vasuti kapu Vasuti szallitas be- és kihajtasi pontja
Kikotdi sor Kik6t8i rakodasi soran varakozé ingajaratok
Tarolotéri sor Tarolotéri anyagmozgatas soran
ingajaratokban jelentkezd varakozo sor
Hajo sor Hajo kikotésére vard ingajaratok
Erkezés Beérkezéseket generald csoport (vizi, kozut, F6csoport
generator vasut)

3. tablazat A modellben szerepl6 csoport részletes leirasa
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Az 51. dbran a modell felépitése lathatd. A hierarchikus modell tetején a terminal modell all,
ami az dsszes a termindlban végbemend folyamatot tartalmazza. Alatta talalhato a
hozzakapcsolt hat fédcsoport, ami azonos technoldgiai folyamatokat (csoportokat) foglalnak
magukban (kézlekedés, kikoto, daru, teriilet, sor, beérkezés generator). Az egyes
csoportokrol részletes leiras talalhato a 3. tablazatban.

Tar.téri daru

|Ingajérat| ||Oteher | |Vast'1t | |Haj6 l lKikmai darul I Terpesz daru |

\

[ Koztekedss | [ Kikoto |>———fparu | [Puftertarots] [ Taroloter |

A

—

C
}1 Teriilet | Ilmport teruletl IExpon teruletl

Zl

<

|Beérkezés generétm’

1

!
Vizi szallitas generator | ‘Vasl’lli szallitas generétor|| Kapu || Hajo sor || Kikotdi sor H Tarolotéri sor|
’ \
| Kozati szallitas generétor| I | Kozati | | Vasuti |

51. abra A konténert terminal infrastruktirdjanak kategdria diagramja

Parhuzamos folyamatok

A valosagban az egyes elemek (daru, ingajaratok teherautoi, stb.) fiiggetlentil és
parhuzamos végzik a feladatukat, ezért a szimulacional sziikséges az egymas mellett futod
parhuzamos cselekvés, amit az UML leird nyelv tdmogat.

A terminalban zajlé folyamatok koziil a konténermozgatas a legjelentdsebb. Ennek a
folyamatat latjuk leirva az 52. abran. A folyamat a "general" jelzéssel a hajo beérkezés
objektumbdl indul, ahol igény jelentkezik kirakasra varo hajo formdjaban. Ez a trigger
inditja a tovabbi folyamatokat, ahol az egyes objektumokra allapotvaltozasai jeldlve vannak
(lefoglal, varakozik, lerak). DES modellezésnél figyelembe kell venniink az objektumok
allapotat és az eseményeket, amik az allapotvaltozashoz vezetnek. Ezek jelolésére allapot és
aktivitas diagramok hasznalunk, amik a daruk, hajd, ingajaratok allapotat irjak le.
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P
Hajo sor Vizi szallitas generator Kikoto
A general 0..1
Virakozik v
0.* 0.1
Hajo lefoglal P
0.1
A Tirol 2
arolotéri sor
lerak/ megrak Virakozik P 0..1
N 0.."
lerak/ megrak P> x <« lerak/ megrak G5 s
Kikétsi daru Ingajarat Tarolétéri daru
9 &
0.t Betdraz
v
1
Kiktoi sor Tarolotér
0.1 4 Virakozik

52. dbra a konténermozgatas osztalydiagramja

Egyiittmiikodési diagram

Az UML egyiittmiikodési diagramokkal a rendszeriink dinamikus jellemzdit irhatjuk le. A
teljes rendszer leirasanak nélkiilozésével csak a hajo beérkezésének egylittmiikdodési

diagramjat mutatjuk be.
.—b{ Arrival
rriva @

A

Wait in qutut]{%lkﬂh availability Departure
T ves
-/xg Pilot availability Shipwork

finished

bl

r
b

:

ves

no
Pilot service Ship in work
Wait in bertl }1 X Start of
ait in berth < — - working
no yes _ B

Crane availability * ¢

A

:

)

53. abra hajo beérkezésének allapotdiagramja

Az abran a hajo beérkezése (Arrival) utan ellendrzi, hogy van-e szabad kikotési hely, illetve
a hajo iranyitasat végzo személy. Ezutan a rakodas csak akkor kezdédhet meg, ha van
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szabad daru (Crane availability - yes). Ezutan a rakodas folyamata linearis, mig a folyamat
befejéseként a hajto ujra kifut a tengerre (Departure).

ArrivingShip:Ship :QuayCrane
l l.a : ShipArrived () T Lb.3 : StartWork()
[Quay is idle]
e 1.b: QuaylsFree ( )
-ShipQueue . :Ouav
ShipQuene < Lo

T 1.h.2 : ShipArrived ()

firstlnQ)ueue:Ship

>

[ShipQueue is not empty]

54. abra egyiittm(ikdodési diagram a hajo megérkezésérol

Az esemény egy elem értesités miivelet el6fordulasakor. Példaul amikor a hajo (ship)
esemény kiild a hajo megérkezésérdl (Shiparrived) a "hajo varakozik"(ShipQueue)
objektumnak a hajo megérkezésekkor.

Konténer terminal szimulacidja

A folyamat szimulaci6 hasznalatabol szarmazo elényoket mar bemutattuk a Szimulaciods
modszerek cimi leckében, ezért itt nem részletezziik. A terminal szimulaciés modell
esetében definialni kell a rendszer mitkddési koltségének meghatarozasahoz sziikséges
koltségfiiggvényeket, valamint a teljesitmény tényezoket. A modell kiértékeléséhez cél
mérdszamokat kell meghataroznunk ilyen, lehet

e Globalis termelékenység (daruval megmozgatott Ossz. konténerszam/ 0Ossz. hajéd
kiszolgalasi 1d6)

e Nettd termelékenység (daruval megmozgatott Gssz. Konténerszam/ daru
hajokiszolgalassal toltott ossz. Ideje)

o Kikotéi daru kihasznéltsdga (darumozgéds+ miiveleti id6/ darumozgas+miiveleti
idé+varakozasi id6)

e Ingajarat kihasznaltsaga (szallitas ideje/szallitas ideje+varakozo idod)

o Konténertarolo kihasznaltsaga (konténer altal elfoglalt hely/ teljes tarolo kapacitas)
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