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1. Bevezetés

Manapsag a technologia rohamos fejlodésének koszonhetéen a gyartérendszerek egyre
hatékonyabbak, azonban a fejlédés gyakran a rendszer komplexitasdnak novekedésével jar,
mely nem csupdn a rendszer elemeinek szamaban, hanem azok sokféleségében ¢és
kapcsolataik Osszetettségében is megjelenik. Gyartorendszerek tervezése €s vizsgalata ezért
gyakran szamitogépes tamogatast igényel. A rendszerek elemzésénél altalaban a kovetkezo
feladatokat kell elvégezniink:

e a gyartérendszerben taldlhato sziik keresztmetszetet jelentd egység meghatarozasa;

e az egyes munkaallomasoknal talalhaté elemek (atlagos) szdméanak mérése;

e arendszerben alkalmazott strukturalis modositasok hatasanak mérése;

e arendszer bizonyos elemeinek meghibasodasanak hatésa;

e a gyartast érintd idOkozok valtozasanak hatasa (pl.: igényndvekedés);

e arendszer produktivitisanak mérése.
A gyartérendszerek vizsgalatara kiillonbozd eszkozok allnak rendelkezésiinkre, ezek koziil az
egyik leggyakrabban hasznalt mddszer a szimulacio.
A feladatom hosszl tavl célja, egy olyan szimuldtor készitése, mely képes gyartorendszereket
modellezni, annak fontosabb jellemz6it mérni, a tervezési folyamatot tAmogatni, valamint a
gyartds maximalizalasat elérni a gépek karbantartdsi gyakorisdganak optimalis értékének
meghatarozasaval.
Jelenlegi munkam célja egy olyan szimulator készitése, mely képes egy valos (vagy tervezett)
gyartorendszer szerkezetét egy megfeleld szamitogépes modellben reprezentalni, a modell
miikodését szimulalni, és ezen a modellen méréseket végezni.
Munkam sordn megismerkedtem a gyartérendszerek alapfogalmaival, legfontosabb
alkotorészeivel és azok funkcidival. A rendszerek felépitésének és feladatainak sokfélesége
miatt egy olyan modellez6 eszkozt kerestem, amely képes a gyartorendszer részei kozti
kapcsolatokat pontosan leirni, valamint grafikus reprezentaciora is lehetéséget nyujt. Ez a
feladat nagy kihivast jelentett, hiszen kiilonb6z6 termékeket gyartd rendszerek gyakran
alapvetden mas gyartogépeket, folyamatokat és erdforrdsokat igényelnek. Két tervezési
iranyvonal koziil a Petri halo egy altalanos eloszlasokkal kibdvitett véltozata mellett
dontottem, mivel a fenti feltételeknek eleget tesz.
A gyartorendszer modellezése mellett részletesen megismerkedtem a szimulacidhoz

kapcsolodo szakirodalommal. Megismerve a szimulacid kiilonb6zd tipusait a programban
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lehetdséget nytjtok terminald és nem terminald szimulacidk futtatasara, melyek segitségével a
megfigyelt rendszert kiilonboz6 helyzetekben vizsgalhatjuk.

Kiilon hangsulyt fektettem a szimulacio altal szolgaltatott adatok statisztikai mérésére is, az itt
hasznalt szamitdsokhoz egy sajat készitési statisztikai modult hasznaltam, melyben

szimulaciora optimalizalt metodusokat alkalmaztam.



2. EIméleti attekinto

Ez a fejezet munkam elméleti hatterét foglalja Ossze. Felsorolom a programban hasznalt
fontosabb eloszlasokat, ismertetem a szimulacié fogalmat, annak szerepét és alkalmazasi
lehetdségeit, ratérek a szimuldcid eredményeinek vizsgalatanal alkalmazott modszerekre,
majd bemutatom a program altal is hasznalt eseményvezérelt szimulaciot (event-driven
simulation). Ezutan bemutatom a modellezés eszkozeként valasztott Petri halot, majd
ismertetem annak kibdvitését is. Végiil részletezem az ujonnan bevezetett eloszlasok kapcsan

a memory policy fogalmat, €s ennek szerepét.

2.1. Fontosabb eloszlasok
Ebben az alfejezetben rdviden ismertetem a munkdm soran hasznalt eloszlasokat, azoknak

fontosabb tulajdonsagait és felhasznalasait.

Determinisztikus eloszlas

A determinisztikus eloszlas egy olyan konstans diszkrét eloszlas, mely csupan egyetlen valos
szamot vesz fel pontosan egy valoszintiséggel.

A vizsgalt eloszlasok koziil ez az egyik legegyszeriibb, lathatjuk, hogy ez az eloszlas csupan
egy értéket vehet fel. Modellezés soran tipikusan akkor hasznaljuk, ha olyan folyamatot
jellemziink, amely a kornyezetétol fliggetleniil mindig azonos ideig tart. Példaul néhany

gyartasi folyamat hosszat ezzel jellemezhetiink [2].

Egyenletes eloszlas

Az X véletlen valtozo egyenletes eloszlast kovet, ha stirliségfliggvénye:

1
fG)=3p-a’

0, kilonben.

as<x<b

, hogy a <b.
Az egyenletes eloszlas a folytonos eloszlasok koziil a legegyszerlibb szerepe azonban nem
elhanyagolhato. Kiilonb6zd eloszlast véletlen szdmok generalasdnal fontos szerepet jatszik,

egy késobbi fejezet soran erre kiilon ki is térek.

Exponencialis eloszlas
Egy X valoszinliségi valtozd exponencialis eloszlast kdvet pontosan akkor, ha 1étezik egy A>0

¢s strtiségfiiggvénye a kovetkezo:



(e M, x>0
f(x)_{ 0, x<0

Kumulativ eloszlasfiiggvénye pedig a kovetkezo:

1—e M x>0
F(x) = X2
() { 0, x<0

A A paramétert rata paraméternek nevezziik. A folytonos eloszlasok kozott azért szadmit
kiilonlegesnek az exponencialis eloszlas, mivel az egyediili, amely rendelkezik az 6rokifju

tulajdonsaggal, ezt a kovetkezo képlet irja le:
P{IX>s+t|X>s}=P{X>t},Vs,t=0

Homogén Poisson folyamat esetén két egymast koveté esemény kozti tavolsag exponencialis
eloszlast kovet. Sorbandllasi rendszerek vizsgéalatakor az érkezési folyamatot gyakran Poisson
folyamatnak tekintjiik, igy a szimulacid szdmara fontos érkezési idOkozok exponencidlis
eloszlast kovetnek.

Gyakran hasznaljak elektronikus rendszerek megbizhatosaganak modellezésére [3-5].

Normal eloszlas

Egy X valdszinliségi valtozd normadl eloszlast kdvet, ha stirliségfliggvénye a kovetkezd:

1

fe) = =

e_(x_u)Z/(ZO.Z)’ —00 < x < 00,

ahol a két paraméter p és o valos szdmok, valamint ¢ > 0. A képletben hasznalt p paramétert
az atlagot, a o paraméter pedig a szorast jelenti.

A normalis eloszlast jellemz6 szamok koziil a legfontosabbak:

Bar modellezés szempontjabol nem a leggyakrabban hasznalt eloszlas, mégis fontos
megemliteni, mivel statisztikaban az egyik leggyakrabban hasznalt eloszlas, szimulacio soran
a pontossdg mérésénél elengedhetetlen haszndlata. Tovébba fontos megemliteni, hogy
alkalmazhatjuk binomialis és Poisson eloszlas kozelitésére is.

A normalis eloszlast egyértelmiien meghatarozza atlaga és szorasa. Kiilon ki kell emelniink a
normal eloszlas esetén a standard normalis eloszlast, amely egy olyan normal eloszlas, ahol p

=0éso’=1.



Gamma eloszlas

A gamma eloszlas egy olyan folytonos eloszlas, amely két paraméterrel rendelkezik. Az
eloszlast tobbféleképpen is meg lehet adni, a szdmunkra elonydsebb format ismertetem. Az X
valoszinliségi valtozot A paraméterli, r-edrendi gamma eloszlastinak nevezziik, ha
stiriségfiiggvénye a kovetkezo:

0, x<0

flx) = Ax -Ax ]

We , x>0

, ahol r és A pozitiv valos szamok.

Tovabba a I'(x) a gamma fliggvényt jelenti, amelyet a kdvetkezoképpen irhatunk fel:
I'(x) = f s* le=Sds
0

A gamma eloszlas nagy el6nye, hogy paraméterei varialasaval sok folyamatot
modellezhetiink. Sokoldaltisagat bizonyitja, hogy hasznaljadk sorbanallasi rendszerek,
klimatologiai vizsgalatok, pénziigyi szolgaltatdsok, ipari gépek meghibasodasanak

vizsgalatara [6-7].

2.2. Adott eloszlasu véletlen szam generalasa
Szimulacio soran gyakran van sziikségiink adott eloszlast véletlen szam generalasara.
Leggyakrabban erre az események bekovetkezési idépontjanak meghatidrozdsdnal van

sziikség.

Egyenletes eloszlasu véletlen szamok generalasa

Legegyszeriibben egyenletes eloszlasu véletlen szamot generdlhatunk, a véletlen szdm
generatorok alapértelmezésben ilyen eloszlasu szamokat adnak vissza. Gyakran tgy mindsitik
a véletlen szam generatorokat, hogy az altaluk generalt szdmok mennyire jol kozelitik meg az

egyenletes eloszlast.

Adott folytonos eloszlasu véletlen szamok generalasa

Mas eloszlasti véletlen szdmok generalasandl, mar nincs ilyen konnyl dolgunk, gyakran
nekiink kell ezt a problémat megoldanunk. Az egyik lehetdségiink az inverz transzformécio
hasznalata.

Legyen X egy olyan folytonos eloszlasu valdszinliségi valtoz6é, mely kumulativ
eloszlasfiiggvényét F-fel adjuk meg. Célunk X eloszlasanak megfeleld szamok generalasa.

Ezt a kovetkezoképpen tehetjiik meg:



Vegyiink elészor egy egyenletes folytonos eloszlasu U valoszinliségi valtozot 0 és 1 kozott.

Legyen F~! F inverz fiiggvénye. Amennyiben F~1 létezik:
X =F 1)

Az algoritmus hasznalata sordn el0szor vegyilik a generalni kivant eloszlas kumulativ
eloszlasfiiggvényét (F(X)) (ha csak a stiriségfiiggvény all rendelkezésiinkre, akkor integraljuk
azt, hogy megkapjuk a kumulativ eloszlasfiiggvényt), majd irjuk fel ra:

F(X)=U-t
és rendezziik X-re.
Vegylik példdnak exponencialis eloszlasu szamok generdldsat. Az exponencidlis eloszlas
kumulativ eloszlasfliggvénye (cdf):
Fx)=1—e™

frjuk fel F(X) = U —t az exponencialis eloszlas kumulativ eloszlasfiiggvényét behelyettesitve,

és rendezzik X-re.

1—-e ™=y

e =1-U

1
X=-7In(1-0)

Bar ez a megoldés pontos eredményeket szolgaltat, a fliiggvények bonyolultsaga €s szamitasi
koltsége nagy lehet. Ez szimulacional mar nem elhanyagolhatd, hiszen milkddés soran
rendkiviil sok véletlen szdm generdlds torténik, ezért kiilonbozé kozelitd megoldasok
alkalmazasa gyakran indokolt lehet. A jovOben ezek vizsgalatara is kitérek, a pontossagot és

koltséget figyelembe véve valasztok majd megfelelé megoldast [8].

2.3. Szimulacié

Egyszerlibb gyartorendszereknél még viszonylag konnyen meghatarozhatdoak a rendszer
teljesitményjellemzdi, illetve a rendszert érintd modositasok hatdsai is konnyen kdvethetéek
kiilon eszkéz nélkiil is. Bonyolultabb gyartasi folyamatok vizsgdlatdhoz azonban mar
sziikségiink van egy olyan eszkozre, amely képes Osszetett rendszerek esetén is eredményt

szolgaltatni. Rendszerek mérhetd tulajdonsagainak vizsgalatanal az alabbiakat hasznalhatjuk:



e [étezO rendszer mérése,

e matematikai analizis,

e szimuldcid.
Bar a mérés pontos adatokat szolgaltat, a gyartorendszer nem all rendelkezésiinkre, vagy
rendkiviil nagy koltséggel jarna egy 1étez6 rendszer felépitése és vizsgalata. A matematikai
analizis pontos adatokat szolgaltat, viszont a rendszer bonyolultsdga korlatozza ennek
hasznalatat. A korlatozo tényezok tobbek kozott szerepel a komplexitasbol adédod rengeteg
allapot, valamint a haloban megadhato kiilonb6z0 tipusu tiizelok.
Az 4ltalam is vélasztott szimulacio az egyik legszélesebb korben hasznalt modellezési eszkoz
az iparban, ugyanis alkalmazhato 1étez6 rendszerek vizsgalatara, valamint hasznos rendszerek
tervezése soran is, megfigyelhetjiik, hogy a rendszer miképp reagal az egyes modositasokra.
Eldnye, hogy bonyolult rendszerek is modellezhetdek, valamint a modellezés mélysége is
szabalyozhato, hatranya, hogy a futasi idé gyakran hosszl, valamint a szimulacié csupan egy

konkrét esetet vizsgal.

2.4. Szimulaciés modszerek és az eredmények vizsgalata

A szimuldci6 eszkozének haszndlata soran nagy hangsulyt kell fektetniink a kapott
eredmények elemzésére, megértésére. Ebben a fejezetben roviden Osszefoglalom azokat a
szempontokat, melyeket a szimuléaci6 altal szolgaltatott eredmények vizsgalatakor szem eldtt
kell tartanunk. Tovéabba attekintem az adatok vizsgalatakor haszndlt legegyszeribb ¢és
leggyakrabban igénybe vett modszereket, azok elényeit és hatranyait. Erdemes megjegyezni,
hogy jelenleg nem minden adatvizsgalati problémara létezik altalanosan elfogadott
szimulacids eljaras.

Szimul4cio hasznalata soran sokan abba a hibaba esnek, hogy egy szimuladcié eredményére
hagyatkozva vonjak le kovetkeztetéseiket a vizsgalt rendszerrdl. Egy szimulacid futtatisa
soran az iddbeli 1éptetésre valoszinliség-eloszlasokbol vett véletlen mintdkat hasznéalunk, az
adott mintak alapjan hozott becslések egy valoszinliségi valtozd csupan egy konkrét értékét
adjak meg, ez a valdszinliségi valtozo pedig nagy szorassal rendelkezhet.

A szimuldcido eredményeinek véletlen voltait a kovetkezokben egy kicsit részletesebben
szemléltetem:

Legyen Y;,Y,, ... egy kimeneti sztochasztikus folyamat egyetlen szimulacié futtatdsa alapjan.

Az Y;-k olyan valoszinfiségi valtozok, melyek altaladban nem fliggetlenek és nem is azonosan
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eloszlastiak. Ennek kovetkeztében sok statisztikai szamitas, mely fliggetlenséget és azonos
eloszlast kovetelnek meg (példaul az altalam is hasznalt konfidencia intervallum becslés)
kozvetleniil nem hasznalhato.

Legyenek yi1,Vi2, -, Vim aZ Y1, Ys, ..., Y, valoszinliségi valtozok olyan lehetséges értékei,
melyeket egy m hosszusaglh szimulacidé soran (m darab mérést végezve) az
Uq1, Uqg, --- Veletlen szamokat felhasznalva kaptunk. Ha a szimulaciot véletlen szamok egy
mas sorozataval (uyq,Uyq,...) futtatjuk, akkor Y;,Y,,..,Y,, valosziniiségi valtozok mas
lehetséges értékeit kapjuk (y,q1,Va22, -, Vom). Tehat, ha n fiiggetlen m hossza futtatast
(replikaciot) végziink (kiilonbozd véletlen szamokat, valamint azonos kiindulasi allapotot

hasznalunk), akkor a kovetkez6 értékeket kapjuk:

Y1t Vi Yim
Y215y Y2ir - Yom

Yn1r = Ynir =o» Ynm

A fenti valtozoknal az egy sorban elhelyezkedd valtozok egy futdshoz tartozo, kiilonbozd
idépontban mért értékeket jelentenek, az egy oszlopban taldlhatd valtozok pedig kiillonbozo
futdsok azonos idépontban mért értékét adjak meg.

Az egy sorban taldlhatd értékek nyilvan nem tekinthetdk fliggetlennek. Az egyes oszlopok
értékeit azonban fliggetlennek és azonos eloszlast kovetdnek tekinthetjiik (az i-edik oszlop
értékei az Y; valoszinliségi valtozo értékei). Ezt nevezziik futasok kozti fliggetlenségnek, ezt a

tulajdonsagot hasznalom fel a késébbiekben az analizis sordn.

A sztochasztikus folyamatok tranziens és egyensulyi viselkedése

Vegyiik a kovetkezd kimeneti folyamatot: V;,Y,, ... . Legyen F;(y|I) = P(Y; < y|I) minden
i=1,2,.. értekre, ahol y egy valos szam, és I jelenti a kezdeti feltételeket. Az F;(y|I)-t
nevezziik az 1 id6pontban vizsgalt, I kezdeti allapottal rendelkezd kimeneti folyamat tranziens
eloszlasanak. Ha F;(y|l) » F(y) i - o minden y és minden I mellett, akkor F(y)-t
egyensulyi eloszlasnak hivjuk. Szimulacid futtatdsa sordn nyilvan nem hasznalhatjuk a i — oo
feltételt, azonban talalhatunk egy olyan k + 1 idéindexet, amelytdl fogva az eloszlasok jol
megkozelitik egymast. Szimulacid soran gyakran feladatunk, hogy megkeressiik ezt a k + 1
indexet, amely idOponttol az eloszlast egyensulyi eloszlasnak tekinthetjiik.

A kimenet vizsgéalata szempontjabol két fajta szimuléaciot kiilonboztetliink meg:

e terminald szimulacio,



e nem-terminalé szimulacio.
Terminalé szimulacio
Ennél a tipusndl az egyes futdsok hosszat egy ,természetes” esemény hatdrozza meg. Az
altalam megvaldsitott programban ez az esemény a paraméterként megadhatd futdsi hossz
atlépése.
Az egyensulyi vizsgalattal ellentétben a kezdeti feltételek altalaban hatdssal vannak az
eredményre, ezért ezeket a feltételeket a vizsgalt rendszer alapjan kell megadni.
Szimuldcid sordn n futdst végziink azonos kezdeti feltételekkel valamint futdsonként
kiilonboz6 véletlen szdmokkal.
Tegylik fel, hogy a szimulalt rendszer egy szamunkra érdekes paraméterét szeretnénk
vizsgalni. Legyen ez a paraméter X, meg szeretnénk becsiilni a X varhato értékét., és
jegyezziik fel értékét az egyes futtatasok soran. Vizsgaljuk X lehetséges értékeit a j-edik
iterdcidban X; valdszinliségi valtozoval! A kiilonbozé replikaciok soran vizsgalt X;-ket

felhasznalva megkaphatjuk a mintaatlagot:

mely felhasznalhatd a X varhaté értékének becslésére, mivel az Xj-k G=12,..,n)

fiiggetlennek és azonos eloszlastnak tekinthet6k. A fenti mintadtlag felhasznalasaval

kiszdmithatjuk a minta szorasnégyzetét is:

_ Z;'L=1(Xi_)?(n))2
o n-1

SZ

mellyel X szorasnégyzetét becsiilhetjiik meg.
Ezek utan felirhatjuk a X varhat6 értékére megkozelitéleg 100(1 — a) szazalékos (0 < a <

1) konfidencia intervallumot:

§2(n)

X(n) t tn—l,l—a/Z n

A fenti konfidencia intervallum hasznélata esetén azzal a problémaval szembesiiliink, hogy

§2(n)

nem tudjuk szabdlyozni a konfidencia intervallum nagysagat (pontosabban a t,_11_q/2 -

értékét) és az X(n) pontossagat, hiszen ezek értéke az elére megadott replikaciok szamatol



fligg (n). A pontossag kérdésére visszatérek a Program felépitése és miikodése c. fejezetben,

ahol a konkrétan részletezem a megvalodsitast és a hasznalt metddusokat.

Nem-terminalé szimulacié - egyenstlyi paraméterek statisztikai vizsgalata

Ennél a szimuldcional nincs olyan eldre meghatdrozott ,természetes” esemény, amely
meghatarozné a szimulacié végét. Altalaban egyensulyi paraméterek vizsgalatara hasznaljuk,
ilyen paraméter lehet példaul a rendszer egy gyartoegysége eldtt sorbanalld igények atlagos
szdma.

Tegytik fel, hogy meg akarjuk becsiilni Y;,Y,, ... folyamat varhat6 értékét (E(Y)). Erre tobb

megkozelités is 1étezik, programom készitése soran két megkdozelitést valositottam meg:

e Replikacio/torlés megkozelités,

e Batch atlagok megkozelités.
Rendszerek inditdsakor gyakran szembesiilhetiink azzal a ténnyel, hogy a rendszer nem keriil
rogton stabil allapotba. Ezért a stabil allapot eldtti megfigyelések, mérések nem a rendszer
alland6 allapotardl tantskodnak, igy statisztikai becsléseink is pontatlanok lesznek. A
rendszerek altalaban fokozatosan érik el a stabil allapotot, majd utana ebben az allapotban
mikddnek tovabb.
A probléma megoldasara a legkézenfekvobb megoldas, hogy a felfiitési idészak soran mért
adatokat nem hasznaljuk fel becsléseinkhez. Nagyobb problémat jelent a felfiitési iddszak
végének meghatarozasa, hiszen ez rendszerrdl rendszerre mas €s mas.
Bar léteznek megoldasok a felfiitési 1d6 hosszanak becslésére, jelen pillanatban az altalam
készitett program csupan fix hosszsagl, felhasznalé altal megadhatd felflitési id6t tud
kezelni. A becsléshez hasznalt adatok vizsgédlata csupan a felfitési idOszak letelte utan
kezddédik meg.
A jovbben ezzel a problémaval bévebben foglalkozok, és becslések segitségével lehetdséget

nyujtok a felfitési idészak végének meghatarozasara.

Replikacid/torlés megkozelités

Ez a megkozelités nagyban hasonlit a terminalé szimuldcional targyaltakhoz azzal a
kiilonbséggel, hogy csupan azokat a méréseket hasznalom a szamitasokhoz, melyek a felfiitési
1d6 utan kovetkeznek.

Legyen a felfiitési id0 hossza minden replikacioban [, ettdl az id6ponttdl vizsgaljuk a

méréseket. Tovabba legyen a végzett replikaciok szama n', a replikaciok hossza pedig legyen
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m’, ahol m’ legyen joval nagyobb, mint [. Legyen Yj; a j-edik replikicio i-edik idéponthan
vizsgalt rendszerparaméter valoszintliségi valtozoja. Ekkor X; a kovetkezo:

¥ = iz1+1Yji

N

!

j=1,2,..,n. Ebben az esetben Xj-k fliggetlen ¢és azonos eloszldsti valosziniiségi
valtozoknak tekinthetOk, tehat hasznalhatjuk a termindlé szimuldcional hasznalt képleteket
E(X) becsléséhez, felirhatunk ra egy megkdzelitéleg 100(1 — a) szazalékos (0 < a < 1)

konfidencia intervallumot:

S2(n)

X(n') £ th-11-a/2 o

Ennél a megkozelitésnél a pontatlansag a becsiilt varhat6 értéknél jelenik meg leginkébb.
Bar programom fejlesztése kdzben ebbdl a megkozelitésbdl indultam ki, a fent leirtaktol

néhany pontban eltértem, ezeket a kiilonbségeket a program miikodésénél részletezem.

Batch atlagok megkozelités

Ez a megkozelités csupan egy futdssal dolgozik, hogy hasznilhassuk a statisztikai
modszereket, itt is el kell érniink, hogy a méréseink fiiggetlen legyenek.

Tegyiik fel, hogy Y;,Y,,.. egy olyan kovariancia-stacionarius folyamat, ahol E(Y;) = v
minden i-re. (Amennyiben létezik v, elég nagy felfiitési id6 (1) eltelte utan Y, 4, Y;4o, ... kdzel
kovariancia-stacionariusnak tekinthet6). Tegyiik fel tovabba, hogy a szimulaciét m hosszu
ideig futtatjuk. Bontsuk fel m-et n darab egyenként k hosszu egységre (batchre). Legyen Y; (k)
a j-edik batch atlaga, amelyet a batchben talalhato k mérésbol szamolunk. Legyen tovabba

YRG!
- n

Y(n k)

Y (n, k)-t hasznaljuk majd a késGbbiekben v becslésére.

Amennyiben a batchek méretét (k) elég nagyra allitjuk, megmutathatd, hogy 17j(k)-k
megkozelitdleg korreldlatlanok, tovabba megkdzelitéleg egylittesen normalis eloszlastinak
tekinthetdk. Ha Z-(k)-k megkozelitdleg korrelalatlanok ¢és megkdzelitleg egylittesen
normalis eloszlasuak, akkor megmutathato, hogy )7] (k)-k fiiggetlenek és normalis eloszlastiak.
Mivel Y;,Y,, ... folyamatot kovariancia-stacionariusnak tekintettiik E(Y;) = v tulajdonsaggal,

ezért )7j(k)-k ugyanazzal av atlaggal és ugyanazzal a varianciaval rendelkeznek.
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A fentiekbdl kovetkezik, hogy 17j(k)-k normal valdszinliségi valtozok ugyanazzal az atlaggal
¢s varianciaval. Mivel a normal valdszinliségi valtozot egyértelmiien meghatirozza az atlaga
¢€s varianciaja, ezért 17j(k)-k v atlagu azonos eloszlast valoszintiségi valtozok.

Ezek utan belathatjuk, hogy ha k értékét elég nagyra allitjuk, Y}(k)-kat fliggetlennek és (v
atlagu) azonos eloszlasunak tekinthetjiik. Ezek utdn mar hasznalhatjuk a kordbban ismertetett
becsléseket, és szamolhatunk konfidencia intervallumot is.

A replikacio/torlés megkozelitéssel szemben itt a pontatlansag a szorasnégyzet szamitasanal

jelentkezhet [9].

2.5. Eseményvezérelt szimulacio (Event-driven simulation)

Szimulacié soran a rendszer elemeinek idObeli mukodését figyeljiik, ennek kovetésére
sziikségiink van egy eszkozre, amely szamon tartja, valamint dinamikusan noveli az idét. Az
id6 kovetésére, egy szimulacios id6t tartunk szamon, melyet a szimulacio futtatisa soran

frissitiink. A szimulacids id6 frissitésére a kovetkez6 két modszer a leggyakoribb:

e aszimulacios id6t akkor frissitjiik, mikor a rendszer allapota megvaltozott (1. abra);

e aszimulacios id6t mindig azonos mértékben Iéptetjiik (2. abra).

(Megj.: Az adbrakon a betlik események bekovetkezésének idopontjat jelolik.)

A masodik megoldas eldnye, hogy egyszerli, azonban a Iéptetés mértéke gondot okozhat,
valamint a program szamitasidejét is jelentdsen ndvelheti.

Az elsé megoldas mellett dontdttem, mivel ennél csupan, akkor végziink méréseket, amikor a
rendszer allapota ténylegesen megvaltozik, igy a program hatékonyabban dolgozik. Ebben az
esetben tehat, csupan akkor frissiil a szimulacios id6, ha egy olyan esemény kovetkezik be,
amely megvaltoztatja a rendszer allapotat. Ez az esemény mindig az idében leghamarabb
bekovetkez6 esemény, a szimulacios id6, pedig az esemény bekovetkezésének idépontjahoz
ugrik. Ennek az a kovetkezménye, hogy a rendszer allapota az esemény bekovetkezésének
pillanatdban megvaltozik, ¢és ebben az allapotban marad a soron kovetkezd esemény

bekdvetkezéséig. Ezt a modszert nevezziik eseményvezérelt szimulacionak [3].

idd

1. abra - Eseményvezérelt szimuldacio
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idé

2. dbra - 1d6 vezérelt szimuldcio

2.6. Petri halo

Bonyolult rendszerek létrehozasa folyaman a konnyebb megértés €s az atlathatdosag érdekében
szliikséglink van olyan grafikus megjelenitésre, amely attekinthetévé teszi munkankat,
valamint a rendszer formalis leirdsat is lehetévé teszi. Kevés olyan eszkdz van, amely mind a
kettd tulajdonsaggal bir, az egyik ilyen eszkoz a Petri halo.

A Petri hdlo egy olyan eszkdéz, amellyel modelljeinket grafikusan leirhatjuk, valamint
lehetdséget nyujt a szinkronizacidé a fellépd konfliktushelyzetek, valamint kolcsonds kizaras
jelolésére.

Sztochasztikus Petri halok (SPN)

Ez a feliras a Petri halok egy olyan bovitése, melynél a tiizel6knél szamon tartjuk a tiizelési
ratat (minden tiizelonél kiilon-kiilon). A programban ettdl annyiban térek el, hogy rata helyett
késleltetést hasznalok, amely a rata reciproka. Az SPN esetében az id6kdzok exponencialisan
elosztottak, a Petri halo kibovitése c. fejezetben kitérek ennek fontossagara.

Egy Petri halo négy kiilonbozd dsszetevObdl épiilhet fel:

e hely (place): melyek a tokenekkel egyiitt a rendszer allapotat irja le,
e tilizeld (transition): eseményeket ir le, melyek megvaltoztatjak a rendszer allapotat,
e ¢l (arc): definidlja a kapcsolatokat helyek és tiizelok kozott, sullyal jellemezhet;iik,

o token: jeloldk, melyek a helyekben tartozkodnak, jellemzik annak allapotat.

A kovetkezo abran (3. abra) az alkotoelemek jelolését lathatjuk:

O ° —

Hely [Place) Tiizeld (Transition) Token El (Arc)

3. dbra - Az Petri halo alkotéelemei és jeldlésiik
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A Petri halot egy iranyitott grafként képzeljiik el, melynek csucsait helyek és tiizelok képezik,
ezeket a csticsokat élek kotik 6ssze. Fontos megjegyezni, hogy helybdl csak tiizelébe,
tiizel6bol pedig csak helybe futhat ¢l. Egy tlizelobe befutd éleket bemeneti ¢leknek, a beldle
kifutd é€leket pedig kimend éleknek nevezziik. Egy tiizelohoz rendelt esemény csak, akkor
kovetkezhet be, ha az 6sszes bemend €Inél szerepld helynél talalhatod legalabb az €l sulyanak
megfeleld szamu token. Az esemény bekovetkezését nevezziik tiizelésnek, mely soran az
Osszes bemend helyrdl az 6sszekotd €l sulydnak megfelelé mennyiségli tokent tavolitunk el,
valamint az 0sszeS kimend helyre az 0sszekotd €l stlyanak megfeleld mennyiségli tokent

helyeziink [10].

Altalanos sztochasztikus Petri halok (GSPN):

Korabbi munkaim soran, sorbanallasi rendszerek vizsgalatanal a sztochasztikus Petri halok
egy bévitett valtozatat, az altalanos sztochasztikus Petri halot (GSPN) hasznaltam.

A GSPN egy olyan Petri halo, amely az SPN szokvanyos elemein kiviil a kovetkezd elemeket

tartalmazza:

e rogtontiizeld,

o tilto ¢l
A rogtontiizeld (Immediate transition) fontos tulajdonsaga, hogy késleltetés nélkiil tiizel, tehat
amint a tiizeld engedélyezetté valik, rogton tlizel, elsébbséget élvezve a tobbi késleltetett
tiizelével szemben. Eléfordulhat, hogy egyszerre tobb rogtontiizeld is engedélyezett, ebben az
esetben az a tiizeld tiizelhet, mely nagyobb prioritassal rendelkezik. Amennyiben a konkurens
rogtontiizelok prioritdsa is megegyezik (vagy nincs kiilon megadva), akkor a tiizel6khoz
rendelt sulyokat vizsgaljuk. Ebben az esetben sorsolunk a tiizeldk kozott a sulyokat is
figyelembe véve, vagyis a nagyobb stllyal rendelkez6 nagyobb valdszinliséggel tiizelhet.
Példanak vegyiink két konkurens tiizel6t, az els6hoz rendelt suly kettd, a méasodikhoz rendelt
suly pedig nyolc. Ebben az esetben a kettd tiizeld koziil az elsd 0,2-es valdsziniiséggel, mig a
masodik 0,8-as valészintiséggel tiizelhet. Altalaban egy fekete vonallal vagy egy vékony
téglalappal jeloljik.
Tilto élet (inhibitor arc) abban az esetben hasznaljuk, mikor a helyi allapot vagy egy feltétel
letilt egy tlizelot. Egy helytdl a tiizel6hdz mutato tilto €l tehat azt jelenti, hogy amennyiben a
helynél taldlhatd token, a tiizeld6 nem engedélyezett. Az érintett tiizelé csupan abban az

esetben valik engedélyezetté, ha a bemeneti éleknél minden tiltd élhez tartozo helynél egy
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token sem szerepel, és minden hagyomanyos élhez tartozé helynél legalabb az él stlyanak
megfeleld mennyiségii token talalhato.

A kovetkezo abran (4. abra) a tilto €l és a rogtontiizeld jelolését 1athatjuk [11].

Rogtontiizeld Tilto &l

4. abra - A rogtontiizeld és a tilto él jelolése

2.7. Petri halé kibovitése

Gyartorendszerek modellezése soran gyakran eléfordul, hogy az exponencidlis eloszlastol
eltérd eloszlast haszndlunk. Példaul mechanikai meghibdsodéasbol adodo (példaul eszkdzok
kopasa) eseményeknél, inkabb gamma eloszlast hasznalunk. Ennek kovetkeztében mar nem
alkalmas sem az SPN, sem a GSPN ilyen rendszerek vizsgalatara.

Olyan modellezési eszkdzre van tehat sziikségilink, amely képes mas eloszlasokat is integralni.
Mint, ahogy egy korabbi fejezetben emlitettem, az exponencialis eloszlas kiilonleges a
folytonos eloszlasok kozott, hiszen az egyetlen emlékezetmentes eloszlds. Ez a tulajdonsag
néhany olyan problémat haritott el, amellyel most szembe kell nézniink.

Egy ilyen felmeriilé probléma, hogy mi tdrténjen a tiizelésig hatramaradé idével, abban az
esetben, amikor a tiizeld mar nem engedélyezett, illetve abban az esetben, ha megvaltozik a
tokeneloszlas.

Az id6értéket tekintve két mechanizmust definialhatunk:

e continue, mely esetén az id6zitd értékét megtartjuk;
e restart, mely esetén az 1d6zit6t Gjrainditjuk.

A felvetett probléma megoldasara vezetjik be a memory policy tulajdonsidgot. Ez a

tulajdonsag a hatralévo idot tekintve a kdvetkezd harom iranyelvet definialja:

e resampling,
e enabling memory,

e age memory.
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Resampling:
¢ minden egyes tiizelés utan eldobjuk a tiizelohdz tartozo 1dot, fiiggetleniil attol,
hogy a tiizeld engedélyezve van-e, vagy sem;
e amennyiben a tiizel6 engedélyezve lett a tiizelés utan, az id6zitdt Gjrainditva

generalunk szamara egy 01j idépontot;

Enabling memory:
e a hatralévd id6t megtartjuk, amennyiben a vizsgalt tlizeld engedélyezve
maradt;
e ahatralévé idot eldobjuk, amennyiben a vizsgalt tiizel6 nem engedélyezett;
e amennyiben a tiizeld Gjra engedélyezetté valik 0j idépontot generdlunk az

esemény szamara;
Abban az esetben hasznaljuk, ha a megszakitas hatdsara elveszik a végzett munka.

Age memory:
e a hatralévo id6t mindig megtartjuk minden esetben;
e amennyiben a tiizel6 nem engedélyezett, a hatra maradt iddt eltaroljuk, és a kovetkezd

engedélyezéskor 1) id6pont generalasa helyett az eltarolt hatralévd id6t hasznaljuk;

Akkor hasznaljuk az age memory opciot, ha megszakitas esetén a meglévé munka nem veszik
el [12].

2.8. A tiizel 6k Kiszolgalasi tipusa
Miel6tt ratérnék a kiszolgélas tipusanak ismertetésére, érdemes egy masik fogalmat tisztazni,

ez a fogalom az engedélyezettség foka (enabling degree).
Engedélyezettség foka:

Tiizelok esetében beszéliink errdl a fogalomrdl, mely azt adja meg, hogy a vizsgalt tiizeld

hanyszor tiizelhetne egy adott tokeneloszlas esetén mieldtt letiltasra keriilne.

Tiizelok esetében a kovetkezd kiszolgalasi tipusokrol beszélhetiink:
e cgy szerveres (exkluziv);
e tObb szerveres (n-szerver);

e végtelen szerveres.

A tovabbiakban a kovetkezo6 jeldléseket haszndlom:

e ED(t,m): A ttiizel6 m tokeneloszlasban vett engedélyezési foka,;
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o O(t): Attiizel6 intenzitasa;

e O(t,m): A ttiizel6 m tokeneloszlasban vett tiizelési intenzitasa.

A programban az egy szerveres kiszolgalast hasznalom alapértelmezettként. Ezt az opciot
hasznalva a tiizel6 csupan egy klienst képes egyszerre kiszolgalni. A tiizelés intenzitasa, pedig

fliggetlen az engedélyezés fokatol.

Tobb szerveres (n) kiszolgalds esetén a tiizeld legfeljebb n klienst képes parhuzamosan
kiszolgalni. A tlizelés intenzitdsa, pedig a szerverszamtol (n) és az aktudlis engedélyezés

fokatol fiigg:
6(t,m) = min(n, ED(t, m)) 6(t)

Végtelen szerveres kiszolgalds esetén a tiizeld végtelen szamu klienst képes parhuzamosan
kiszolgalni. Itt a tlizelés intenzitdsa egyszerlibben megadhatd, csupan az engedélyezés fokatol
figg [12]:

6(t,m) = ED(t,m)0(t)

A programban jelenleg az egy szerveres illetve a végtelen szerveres megoldast adhatjuk meg
az egyes exponencidlis késleltetésti tlizeloknél. Az n-szerveres megoldds azonban
megvaldsithatd a Petri halo segitségével, erre lathatunk példat a kovetkez6 abran (5. abra).

(Megj.: Az abran lathato serveDemand tiizelé végtelen tipusu kiszolgalojunak tekintendd)

serveridie

(2 Joe

armve buffer movetosernver serveDemand

served

5. abra - Az MIM/4 — es sorbandlldsi rendszer Petri haloja

Az exponencidlis késleltetésli tlizeloknél a végtelen tipusu kiszolgdlast egyszeriien meg
tudtam valositani, az eloszlds emlékezetmentessége miatt. Ennek a tulajdonsdgnak
koszonhetden, elég csupan egy idOpontot szdmon tartani, illetve frissiteni. Frissités akkor,

sziikséges ha valtozott a tiizeld engedélyezési foka az adott tokeneloszlasban. Ebben az
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esetben toroljikk a tlizelohdz tartozd korabbi idéparamétert, és az uj 6(t,m) paraméter
felhasznalasaval generaljuk az uj id6pontot.

A tobbi eloszlas esetében azonban nem ilyen egyszerli a helyzet, hiszen mar nem
hanyagolhatjuk el az egyes klienseknél a kiszolgalasbol hatramaradd idot. Ebben az esetben

mar nem hagyatkozhatunk egy 1dozitore. Két esetet kell figyelembe venni:

e Az engedélyezési fok nd,

e Az engedélyezési fok csokken.

Amennyiben az engedélyezési fok nd egy 0j 1d6zitot inicializalunk az aktualis klienshez, a
tiizeld O(t) paraméterével. Igy egy tiizel6hoz parhuzamosan tobb esemény és id6zit6t kell
szamon tartanunk. Pontosabban minden klienshez egy eseményt és a hozza tartoz6 idot kell
eltarolnunk.

Az engedélyezési fok csokkenését mar nehezebb kezelni, hiszen a csdokkenés mértékének
megfelelden kell eseményeket eltavolitanunk. Ilyenkor tobb kérdés is felmeriilhet: Melyik

kliens(eket) tavolitsuk el? Mi torténjen a torolt események hatralévé idejével?

A végtelen szerver lehet6ségét a nem exponencialis eloszlassal rendelkez6 tiizelonél jelenleg
nem adhaté meg a programban, azonban munkdm folytatdsa sordn célom, hogy a végtelen

szerver tipusu kiszolgalas ezeknél a tiizeloknél is lehetdség legyen.
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3. Tervezés folyamata

Ebben a fejezetben attekintem a tervezés folyamatat, bemutatom a programmal szemben
tamasztott kovetelményeket, a kiillonb6z6 szempontokat, melyek a tervezési folyamatot
alakitottdk. Ezutdn ismertetem az elsé tervezési irdnyvonalat, bemutatom ennek eldnyeit,
hatranyait, a hozza hasznalt modell felépitését, majd részletezem, hogy miért vetettem el a
megkozelitést. Majd attérek a masodik irdnyvonalra, leirom az alkalmazott modell felépitését.
Részletesen bemutatom a modell eldnyeit €s hatranyait, valamint az okot, amiért ezt a

megoldast alkalmaztam a programban.

3.1. A program célja és a kovetelmények ismertetése

A feladatom hosszu tava célja, egy olyan szimulator készitése, mely képes gyartorendszereket
modellezni, annak fontosabb jellemz6it mérni, a tervezési folyamatot tdmogatni, valamint a
gyartas maximalizalasat elérni a gépek karbantartdsi gyakorisagénak optimadlis értékének
meghatarozasaval. Miel6tt ratérnék a program céljainak részletesebb ismertetésére érdemes a

gyartérendszerek fogalmat megismerniink.

A gyartérendszert leirhatjuk
e emberek,
e folyamatok,
e strukturak,
e szervezeti egységek,
e informacios rendszerek,
e iranyitorendszerek,
e Kkarbantarto eszkozok,
o gépek,
o szallitdeszkozok,
e szamitogépek,
e pufferek,

e ¢&segyéb egymassal kapcsolatban 1€vé eszk6zok

kombinaciojaként, melynek feladata, hogy kiilonb6zé anyagokbodl valami hasznos eszkozt
készitsen [13].

A fenti felsorolasbdl is lathatjuk, hogy Osszetett rendszerekrdl beszéliink, amelyek gyakran
alapvetden kiilonbozd felépitésii és tulajdonsagi eszkdzokbal tevodnek dssze. Kiilon kihivast
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jelent egy olyan modell megalkotasa, mely a fenti eszk6zok és személyeket megfelelden tudja
modellezni.

A program célja, hogy egy valds (vagy tervezett) gyartorendszer szerkezetét egy megfeleld
szamitogépes modellben reprezentaljuk, és ezen a modellen méréseket végezziink. A mérés
soran a rendszer legfontosabb jellemzoOit ismerhetjiik meg, ilyenek példaul a sziik
keresztmetszet, a meghibasodasok szama és azok gyakorisaga, a rendszer (és annak részeinek)

teljesitményjellemzdi valamint a rendszerben alkalmazott médositasok hatésai.

3.2. Gépek szerinti modellezés - az elso tervezési iranyvonal
Az els6 modell a gyartorendszerek egyik kulcsfontossag elemét a gyartégépeket helyezte a
kozpontba. Ez az 6tlet elsére nagyon jonak tlinik, hiszen a gyartorendszerek felépitésétl nem
esik til messze ez a megkozelités, hiszen az egyik alapvetd egységérdl beszeliink, nem kell
tulsagosan elvonatkoztatnunk a valos rendszertdl, ezért egy kiilsé szemléld szamdra is
viszonylag egyszeril ismertetni a modell felépitését. Mivel egy jol definidlt eszkozt allitunk a
modellezés kdzéppontjaba, ezért a felépitett modell mérete sem lesz til nagy ¢€s atlathatatlan.
A gyartdberendezések modellbeli felépitését a kovetkezoképpen képzelhetjiik el:
A modellben definialt helyek szerepiikben hasonlitanak a Petri halok esetében definialt helyek
feladatahoz. Ezek adjak meg a rendszerben 1évd erdforrdsok, eszkozok és anyagok helyét.
Tervezés soran felmeriilt problémaként az erdforrdsok sokfélesége. Példaul néhany gép
mukodtetéséhez sziikség lehet bizonyos személyek jelenlétére, kiilonbozd tipusu
energiaforrdsokra, a gép feladatatol fiiggéen kiilonbozé anyagokra és tovabbi, a gyartasi
folyamat tipusatol fliggd elemekre. Lathatjuk, hogy rendkiviil sokféle feltételt sziikséges
vizsgalni, ezek szdmara egy altalanosan elfogadhato felépitési szerkezetet talalni rendkiviil
nehéz.
A gyartorendszerben a gyartashoz sziikséges elemek gépek sorozatan haladnak at, amelyek
kiilonbozd erdforrasokat felhaszndlva atalakitjdk az elemeket. Két egymas utan kovetkezd
gépet helyek kotnek 6ssze, egy gép rendelkezik bemend €s kimend helyekkel.
A bemend helyek listdja definidlja a gép miikodéséhez sziikséges eréforrasokat, eszkdzoket,
anyagokat. Tovabb4a minden bemend helyhez megadhato a beldle sziikséges mennyiség is.
Fontos megjegyezni, hogy csupan, akkor gyarthatunk, ha az Osszes bemeneti helynél
rendelkezésre all a megfelel6 mennyiség.
Kimend helyek listaja azokat az egységeket definidlja, ahova a gép az éltala végzet munka
eredményét tovabbitja. Milkodése bemend helyekhez hasonlo, tehat a helyek mellett
megadhat6 a mennyiség is.
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A helyek esetén felmertiilhet a kérdés, hogy mekkora kapacitassal birjanak. Vegyiink példanak
egy olyan esetet, ahol két egymas utan kovetkezd gép végzi feladatat, azonban a masodik
meghibasodik, ezért nem tudja a bemeneti helyén felgyiilemlé anyagokat feldolgozni, igy az

anyag egész addig gytlik, amig a gép meghibasodasat elharitjak.

A gyartogépek altal generalt események:

A vizsgalt modellben talan a legnehezebb modellezhetd eszkozoket a gyartdgépek képezik. A
szimulacié szemszogébol nézve ezek az egységek generdljak a kiilonb6zo eseményeket. Fel
kell tenniink a kérdést, hogy a gépek milyen események generalasaban vehetnek részt. A
tervezés soran a koOvetkez6 eseményeket hataroztam meg: production, failure, repair,
maintenance begin, maintenance end.

A felsorolt eseményeket minden gépre kiilon-kiilon kell vizsgalnunk, tehat a kovetkezokben
leirt események egy adott gépre vonatkoznak.

A production (gyartas) esemény felel6s a tényleges gyartasért. Emlékezziink, hogy csupan
akkor generalhatunk ilyen eseményt, ha a bemeneti helyeknél rendelkezésre all a megfeleld
mennyiségli anyag, illetve er6forras. Ha ez a feltétel teljesiil, akkor a bemeneti helyeknél
csOkkentjiik az anyagok ¢és erdforrdsok mennyiségét a bemend listaban megadott mérték
szerint, a kimend helyeknél pedig az anyagok ¢és er6forrasok mennyiségét noveljiik a kimend
listaban szereplé mérték szerint. Fontos kérdés lehet, hogy mit torténjen, abban az esetben
mikor valamelyik kimend helynél a mennyiség elérte a megadott limitet.

A failure esemény felelés a meghibasodasok modellezéséért. Gyakran azért futtatunk
szimulaciokat, hogy a meghibasodasok rendszerre kifejtett hatasat figyeljiik meg. Az esemény
hatasara a gép meghibasodik, ezért a géphez tartozd gyartas eseményt tordlni kell az
eseménysorbodl, valamint jelezni kell, hogy a gép hibas (ne generaljunk tobb production
eseményt), tovabba generalni kell a gép szamara egy repair (javitas) eseményt.

A repair a géphez rendelt javitas eseménye. Az esemény hatasara a gép Gjra miikodoképes,
tehat generalhatunk production eseményeket, amennyiben rendelkezésre allnak a sziikséges
er6forrasok. Amennyiben a maintenance begin eseményig a megadott hatarértéknél kevesebb
id6 van hatra, akkor Uj maintenance begin eseményt és egy uj failure esemény kell
generalnunk.

A kovetkezd két esemény a karbantartast modellezi. A maintenance begin a karbantartas
kezdetét modellezi, ezt azért fontos szamon tartanunk, mert karbantartas sordn a gépet

legtobbszor le kell allitani, ami pedig hatdssal van a tobbi eseményre. Bekovetkezése soran
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tordlniink kell a production eseményeket (hiszen leallitjuk a gépet), a géphez tartozo failure
eseményt, valamint generalnunk kell egy maintenance end eseményt.

Maintenance end a karbantartas végét modellezi, jelzi, hogy elindithatjuk a gépet. Tehat
jelezni kell, hogy a gépe ujra mikodoképes, generalhatunk production eseményeket,
amennyiben rendelkezésre allnak a sziikséges erdforrasok (bemeneti helyek), 1étre kell
hoznunk egy uj maintenance begin eseményt és egy 0j failure eseményt.

A modell megadasanal minden gépnél meghatarozhatjuk, hogy melyik eseményt milyen
eloszlassal kivanjuk modellezni.

A kovetkezokben 6sszevetem a vizsgalt modell elonyeit a hatranyaival.

Elonyok:
e amodell felépitése tiikrozi a modellezni kivant rendszert;

e ajol definialt egységek miatt a modell mérete aranylag kicsi;

Hatranyok:
e amodellt felépitd egységek szamara nincs egy altalanosan elfogadott szerkezet;
e a gépekhez rendelt események kozott bonyolult a kapcsolat;

e amodell struktiréja kotott, nehéz rendszer specifikus funkciok megadasa;

Az eldnyoket és a hatrdnyokat Gsszevetve Uigy dontdttem, hogy egy madsik megkozelitést
hasznalok, amely képes az imént felsorolt hianyossagokat potolni. A késébbi munkaim soran

célom az itt felsorolt eldnyoket a Petri halo szerinti modellezésbe atiiltetni.

3.3. Petri halo szerinti modellezés - a masodik tervezési iranyvonal

Miutén elvetettem az el6z0 fejezetben ismertetett iranyvonalat, egy olyan modellezési eszkozt
kerestem, amely képes a korabbi megoldas hidnyait potolni, tehat egy olyan felirast kerestem,
amely rugalmas, konnyen modosithatd az adott szituacionak megfelelden, az események
kapcsolata konnyen definialhat6.

Megoldasként a Petri halot valasztottam. Mint ahogy az elméleti részben is taglalom, a halo
egy kibdvitett valtozatat alkalmaztam, Ez a megoldds alacsonyabb szinten kdzeliti meg a
problémat. Ez a tulajdonsag pedig lehet6vé teszi, hogy a program ne csupan gyartorendszerek
vizsgalatra legyen alkalmas, hanem mas, Petri haloval definialhaté modellt is képes legyen
szimulalni. Ilyen modellek lehetnek példaul a sorbanallasi rendszerek.

A korébbi iranyvonallal ellentétben az események kapcsolata nem a programkodban, hanem a
Petri haloban jelenik meg helyek ¢és tlizel6k formajaban. Ez természetesen azzal jar, hogy a

készitett modellek nagyobbak és a halo felépitése nem érzékelteti olyan jol a valdsagos
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rendszer felépitését. A Petri halo precizen leirja a haloban végbemend folyamatokat, formalis
felirast biztosit.

A jovoében a Petri halo struktarajat felhasznalva, olyan halérészleteket kivanok definidlni,
amelyek a gyartérendszereknél gyakran eléfordulnak, ezzel ellensulyoznam a modellalkotas
nehézségeit. A halorészletek megalkotasanal cél, hogy konnyen moddosithatdo és bdvithetd

legyen, hogy a vizsgalt gyartorendszerek felépitését minél pontosabban megadhato legyen.

3.4. Konkurencia kezelése Petri haloval

A konkurencia kezelése fontos része kiilonboz6 rendszerek modellezésének és tervezésének,
ennek megvalositasa gyakran nem magatol értetddd foleg bonyolultabb rendszerek esetén.
Ebben a rovid fejezetben két esetet vizsgalok meg, mely sordn bemutatom a korabban
bemutatott memory policy egy alkalmazasi lehetéségét.

1. példa:

Vegyiik a kovetkez6 modellt: két nem exponencialis késleltetésii tiizeld azonos bemeneti

hellyel rendelkezik, ezt mutatja a kovetkez6 abra (6. abra).

™ P

A0
[RENG

T2 P2

Buffer

6. dbra - A példa alapfelépitése

A célunk egy olyan modell kialakitasa, melynél az egyik tiizeld tiizelése esetén a masik
elvesziti az addig végzett munkdjat (restart mechanizmus). Korabbi munkaim soran nem volt
sziikséges ezzel foglalkoznom, mivel az exponencidlis késleltetésti tlizelok orokifju
tulajdonsaga megoldotta a problémat, azonban ha nem exponencialis tiizel6ket hasznalunk,
nem hagyhatjuk figyelmen kiviil ezt a szituaciot.

Elsére talan azt gondolhatnank, hogy a resampling memory policy megoldast jelentene,
azonban ekkor minden tokeneloszldsban vald valtozds esetén 0j idOpontokat generdlunk,
vagyis minden tlizelés esetén elveszik a munka. Ez a fenti dbran még elfogadhatd, de ha a
halonk tobb tlizel6bdl all, melyek nem befolyasoljdk a fent ismertetett tiizelok munkajat,
akkor lathatjuk, hogy ez a megoldas nem megfeleld.
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Egy lchetséges megoldast mutat be a kovetkezd abra (7. abra). Az abran immedMove
rogtontiizeléként funkcional, T1 és T2 esetén késleltetett tiizelét hasznalunk, enabling
memory opcidval. Lathatjuk, hogy a Temp helyre csupan egy token lIéphet be egyszerre (a P3
hely miatt), tehat amikor immedMove tiizel, a Temp helyre egy token keriil. Ha T1 és T2
koziil barmelyik tiizel, a masik tiizel6 eldl elmozgatja az egyetlen tokent, amely hatasara
tovabbra mar nem engedélyezett, igy a hozza tartozé munka elveszik (restart mechanizmus
miatt). A ,nyertes” tiizelése hatasara visszakeriil a token P3 helyre, ami engedélyezi
immedMove rogtontiizeldnket, amely a kovetkezé iteracioban (késleltetés nélkiil) egy tokent

mozgat a Temp helyre.

P3

Arrived

7. abra - A javasolt struktira az elsd példa esetén

2. példa:

A masodik példa nagyban hasonlit az elsére, a kiilonbség annyi, hogy csupéan az egyik tiizeld
veszti el munkajat a masik tiizelése esetén. Esetiinkben legyen T1, amely nem vesziti el a
munkajat (vagyis nem befolyédsolja a T2 tiizeld tiizelése), T2 pedig legyen a tiizeld, amely
elvesziti munkdjat T1 tlizelése esetén. Vehetiink példaként egy gyartorendszert ahol, ha hibat
észlel valaki a gyartas soran (T1), akkor a hibas elemet tjra kell gyartani (T2).

Az el6z0 megoldasbdl kiindulva a legegyszeriibb megoldas a T1 tiizel6 memory policy
opciojat age memoryra allitani. Bar ugyanugy ,.kiiiti” T2 tiizelése T1-et, az age memory miatt
az elvégzett munka nem veszik el.

Amennyiben ragaszkodunk az enabling memory opcidhoz, a kovetkez6 abra (8. abra)

szemléltet egy alkalmas megoldast.
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P3

revwork

Arrived

T2

8. abra - A javasolt struktira a masodik példa esetén

Az éabran lathatd tokeneloszlasban mindkét tlizeld engedélyezett. T2 tiizelése esetén T1
tovabbra is engedélyezett marad (amennyiben persze van token az Arrived helyen).
Amennyiben viszont T1 tiizel, P3 helyre egy token kertil, amelynek hat4sara T2 tovabbra mar
nem engedélyezett, hiszen T2-hoz P3 egy tiltoéllel kapcsoldodik, ezért az enabling memory
opcié hatasara a végzett munka elveszik. T1 tiizelését kovetd iteracidban a rework

rogtontiizeld P3-bol elmozgatja a tokent, igy Gjra engedélyezetté valik.
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4. Program felépitése és miikodése

Ebben a fejezetben a program felépitését és miikodését ismertetem. ElGszor a szimulacio
folyamatarol és a hasznalhaté metddusokrol irok egy ismertetdt, ezutan az eseménysort és az
eseménysort érintd fontosabb fiiggvényeket, az események kezelését, a memory policy opcid
hatasat mutatom be. Majd felvazolom a tiizel6knél megadhatd paraméterek szerepét, valamint
a tlizelok hierarchikus kapcsolatat. Végil kitérek a szimulacid szempontjabol fontos

metodusok bemutatasara.

4.1. Szimulacio:
Ebben az alfejezetben Osszefoglalom a program szimulacidt érintd legfontosabb részeit. A
programban hasznalt szimulacid, az elméleti részben attekintett eseményvezérelt szimuldcid
technikajat alkalmazza. Alapvetden hat f6 technika all rendelkezésiinkre [9], ebbdl
munkamhoz kettd modszert vettem alapul:

e replikacio/torlés megkozelités;

e batch atlagok megkozelités.
Mindkettd metddus ugyanazt a szimulacids logikat alkalmazza (melyeket a fejezet késObbi
részében fejtek ki) csupan a futasi hossz, annak meghatdrozasanak modja, a replikéciok szama

valamint a statisztikai mérések modja kiilonbozik.

replicationDeletionSimulation:
Alapvetden az elméleti részben targyalt terminalé szimulacid és replication/deletion

megkozelitést hasznaltam kiindulasként. A felhaszndlo a paraméterfijlban megadhatja:

e a futasok hosszat,

e a felfiitési id6 hosszat,

e arelativ pontossag értékét,

e azon helyek nevét, ahol az egyes futasok végén a konkrét tokenszamot vizsgaljuk,

e azon helyek nevét, ahol az egyes futasok alatt mért atlagos tokenszamot mérjiik.

A metodus eldszor betdlti a paraméterfajlt, majd ez alapjan felépiti a Petri halot, bedllitja a
kezdo feltételeket (vagyis a helyeknél beallitja a kezdd tokenszadmot), rogziti a futdsi
paramétereket, a kezdd tokeneloszlds alapjan meghatarozza a lehetséges eseményeket, majd
megkezdddik a tényleges szimulacid. Elészor a felfiitési id6 hosszaig futtatjuk a szimulaciot
mérések nélkiil, majd a futds végi rendszer allapotat eltaroljuk (helyeknél 1évo tokenszamot),
ezt az allapotot hasznaljuk kezdési feltételnek a replikéaciok vizsgalatanal.
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Az egyes futdsok (replikaciok) addig tartanak, amig a szimuldcidos 1d6 at nem Iépi a
paraméterként megadott futasi id6t. Az egyes replikaciok végén az adott futds adatait
felhasznalva frissitjiik a mintaatlag valamint a minta szoérasnégyzetének értékét. Mivel minden
iteracioban elvégezziik ezeket a szamitasokat, ezért szamitasi koltségiiknek optimalisnak kell
lennie. Ezt szem el6tt tartva a kovetkez6 képleteket hasznalom a programban:

Mintaatlag:

_1 —_
_ (Z?:l ti) "Xp—1 Tty Xy

n = n
i=1 ti

ahol t; az egyes replikaciok hossza, X,_; a megel6z6 iteracid atlaga, x, pedig az aktualis
futds értéke. Lathatjuk, hogy a megel6z0 iteracié atlagat az addig futtatott replikaciok
Osszhosszaval sulyozzuk, az aktualis iteracio értékét pedig az aktualis futas hosszaval.

Szorasnégyzet:

n = 2
.t tnt1(Xns1 — Xn)
2 =1" 2 n+1\*n+1 n — —
Sn+1” = S, Sp” + D +d? — 2dX,,, + 2dX,
=1 "1 i=1 “1

a jelolések hasonloak a mintaatlagndl hasznaltakkal, azzal a kiilonbséggel, hogy az aktualis
iteraciot n+1 indexszel jeloljiik, tovabba x,,; = X, + d.

Miutan megkaptuk a mintadtlag és a szérdsnégyzet frissitett értékét, ezeket felhaszndlva a
becsiilt paraméterre szamolhatunk konfidencia intervallumot, valamint vizsgalhatunk

pontossagot is. Pontossag vizsgalatanal a kdvetkezd feltétel teljestilését vizsgalom:

Sn
Za B —

2 n

ahol a bal oldalon a hibahatar, jobb oldalon pedig a mintaatlag (i), és a felhasznalo altal

<Xxp-e

megadott relativ pontossag (€) szerepel. A képletben szerepld n értékét a replikaciok szama
adja meg.

A pontossag vizsgalatat minden replikacid végén elvégzem (a frissitett mintaatlag €s szorés
értékével), amint a feltétel teljesiil, a becslést megkozelitdleg pontosnak tekinthetjiik, ezért a

szimulaciot leallithatjuk.

A replicationDeletionSimulation metodust hasznalhatjuk terminald szimulacié végzésére, ha a
felflitési 1dOt nullara, a replikaciok hosszat pedig az altalunk vizsgalni kivant idOhosszra

allitjuk. Ebben az esetben a helyeknél tipikusan a konkrét tokenszdmra végziink becslést.
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Végezhetiink stady-state szimulaciot is, ebben az esetben allitsunk be egy megfeleléen hosszu
felfiitési id6t, valamint futdsi idoként adjunk meg egy ennél joval nagyobb értéket. Az
egyensulyi vizsgalatnal az egyes replikacioknal a konkrét tokenszam helyett hasznaljuk az

atlagos tokenszdm mérést.

batchMeansSimulation metodus:
A metddus alkotasa soran az elméleti attekintOben részletezett batch atlagok megkozelitést
vettem alapul. A paraméterfdjlban megadhato:

e abatchek hossza,

e a felflitési idO hossza,

e arelativ pontossag értéke,

e azon helyek neve, ahol az egyes futasok alatt mért atlagos tokenszamot mérjiik.

Szimulacio sordn az elébbiekhez hasonloan jarunk el: betdltjiik a paraméterfajlt, majd ez
alapjan felépitjiik a Petri halot, beallitjuk a kezdo feltételeket (vagyis a helyeknél a kezdo
tokenszamot), rogzitjiik a futasi paramétereket, a kezd6 tokeneloszlas alapjan meghatarozzuk
a lehetséges eseményeket, majd megkezdddjiik a tényleges szimuldciot. A felfiitési ido
hosszaig futtatjuk a szimuldciot mérések nélkiil, majd futds végi rendszer allapotat eltaroljuk
¢s ez alapjan kezdjiik a tényleges szimuléciot.

Az elméleti attekintOben leirtakhoz hasonloan egy futtatast végziink, batchenként végezziik a
mérést (az atlagszdmitast), €s ezeket a méréseket hasznaljuk a vizsgalt rendszerparaméter
becslésére. A statisztikai szamitasok képletei megegyeznek a
replicationDeletionSimulationnél leirtakkal, azzal a kiilonbséggel, hogy ahol korabban a
replikaciok mért értékei szerepeltek ott a batchek mért értékeit hasznaljuk. Tehat példaul a
mintaatlagnal t; az egyes batchek hossza, X,,_; a megel6z6 batchek atlaga, x,, az aktualis
batch értéke, Y1, t; pedig az aktualis batchet megel6z6 batchek hosszanak dsszege (vagyis a
batch eldtti rendszeridd). Szorasnégyzet szamitdsanal és a pontossag vizsgalatanal is
hasonldéan jarunk el. Tovabbi kiilonbség, hogy pontossdgvizsgalatnal n értéke a batchek
szamatol fligg. A szimulacio a kordbbiakhoz hasonloan addig folytatodik, amig a fenti feltétel
nem teljesiil. Mivel azonban csupén egy futtatast végziink, ezért addig folytatjuk a futtatast (és
generalunk batcheket), amig a feltétel nem teljesiil.

Ezzel a metddussal csupan egyensulyi paramétereket vizsgdlhatunk, azonban mivel a
programban a felfiitési idészak pontosabb meghatarozasara nincs jelenleg lehetdség, ezért a
egyensulyi paraméterek becslése varhatdan megbizhatdbb, hiszen a felfiitési id6szak csupan a

futtatas elején okozhat eltéréseket, ez pedig az egész futtatast tekintve gyakran nem jelentds.
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4.2. Eseménysor

A program az elméleti sszefoglaloban ismertetett eseményvezérelt szimulacio technikajat
alkalmazza, tehat mindig a szimulacié legkorabban bekdvetkezd eseményhez ,ugrik”. Az
eseménysorban tarolom a rendszer eseményeit bekdvetkezési idé szerint rendezve. Mivel a
szimulacio mikodése az események és sorrendjiik helyességétol fiigg, ezért elengedhetetlen

az eseménysor folyamatos frissitése, hogy az aktualis rendszer helyes allapotat reprezentalja.

Eseménysor frissitése (updateQueue):

Az eseménysor frissitésére a hald inicializdlasa €s minden egyes tlizelés utan sor kertil.
Inicializalas soran sziikség van frissitésre, hiszen meg kell hatarozzuk a kezdeti
tokeneloszlasbol, hogy mely tiizelok engedélyezettek. Tiizelés soran pedig azért van
sziikségiink frissitésre, mert a megvaltozott tokeneloszlds a tiizelok engedélyezettségét
befolyasolhatja.

Eldszor a rogtontiizel6k halmazat vizsgdlom meg hiszen, ezek mindig elsébbséget élveznek a
késleltetett tlizelokkel (timed transition) szemben. Frissités soran az engedélyezett
rogtontiizelok kozil a legnagyobb prioritasi szamara generalok egy eseményt az aktualis
szimulacidos 1d0 paraméterével. Amennyiben legnagyobb prioritassal tobb tiizeld is
rendelkezik, akkor ezek koziil egyet sorsolok a tlizelok sulyat is figyelembe véve.

A rogtontiizelok utan a késleltetett tiizelok (timed transition) halmazat vizsgalom meg. Ezek
koziil az exponencialis tiizeloket kiilon kiemelem, mivel ezeknél nem kell a memory policyvel
foglalkoznom, valamint figyelembe kell vennem a kiszolgalas tipusat is.

Az exponencidlis tiizeloknél eldszor az engedélyezettséget allapitom meg, ha nem
engedélyezett, akkor a tiizel6hoz tartozd eseményt eltavolitom az eseménysorbdl (ha van
benne ilyen esemény). Ha azonban engedélyezett, akkor tovabb vizsgalom a tiizel6t,

megvizsgalom a kiszolgalas tipusat is:
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e cxkluziv kiszolgalas esetén megvizsgaljuk, hogy van-e a sorban a tlizel6hoz tartozo
esemény:
o ha van, akkor nincs teendonk,
o hanincs, akkor generalunk szdmara egy eseményt;
e végtelen kiszolgalas esetén meg kell vizsgalni, hogy van-e az eseménysorban a
tiizel0hoz tartoz6 esemény:
o havan, akkor a tiizel6 engedélyezési fokat kell mérniink:

* ha az engedélyezési fok megvaltozott, akkor torolni kell az
eseménysorban 1évé eseményt, és az Uj engedélyezési fok szerint jat
generalni.

* ha az engedélyezési fok nem valtozott, akkor nincs teenddnk;

o ha, akkor generdlunk egyet az aktualis engedélyezési fok szerint

Az exponencialis késleltetésii tiizelok utan a tobbi késleltetett tiizel6t tekintjiik at. Ezeknél a
tiizel6knél még nem valositottam meg a kiilonboz6 kiszolgalasi tipusokat, viszont a memory
policy tulajdonsag mar jelen van, igy ezeket szamitasba kell venni.
A memory policy szerinti harom kategoriaba keriilhetnek a tiizelok.
Resampling esetén fliggetleniil az engedélyezettségtdl, rogton tordljik a tiizel6hoz tartozo
eseményeket. Amennyiben a tiizeld engedélyezett, generdlunk szamadra egy uj eseményt.
Enabling memory opcid esetén elészor az engedélyezettségét vizsgaljuk:
e ha a tiizel6 nem engedélyezett, akkor a hozza tartozé eseményt toroljiik (amennyiben
van ilyen az eseménysorban);
e ha a tiizel6 engedélyezett, megvizsgaljuk, hogy van-e hozza tartoz6 esemény az
eseménysorban
o ha van, akkor nincs teendonk;

o ha pedig nincs, akkor generalunk szamara egy eseményt.
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Age memory opcional is legeldszor az engedélyezettséget nézziik:
e ha engedélyezett, akkor megvizsgaljuk, hogy van-e a tlizel6hoz tartozd esemény az
eseménysorban.

o ha nincs, akkor megvizsgaljuk, hogy a tiizel6 munkajat korabban
megszakitottuk-e (ezt a tulajdonsagot a tiizelénél tarolom).:

= ha igen, akkor a korabbi munkajat folytatja, vagyis a hatralévd 1d6
szerint hozunk 1étre eseményt;

* ha nem, akkor egy 10j eseményt generalunk szamara, melynek
iddpontjat csupan a tiizelonél megadott eloszlas befolyasolja;

o ha van, akkor nincs teenddnk, (hiszen legkésébb a szimulacid el6zo

¢ ha nem engedélyezett, akkor megnézziik, van-e az eseménysorban a tiizel6hoz tartozo
esemény:

o ha van, akkor a tiizelénél jeloljik, hogy megszakitottuk a munkajat, a
munkabol hatralévé 1dot pedig eltaroljuk a tiizelénél. Az eseménysorbol pedig
tordljiik az eseményt.

o ha nincs, akkor nincs teenddnk, (hiszen legkésObb az el6zd iteracidban
elvégeztiik a sziikséges teenddket).

Ezzel a frissités az aktualis iteracioban lezarult.

4.3. Tuzel6k (Transition) felépitése
Ebben a fejezetben roviden bemutatom a tiizelok altalanos felépitését, majd ratérek a

kiilonbozo fajta tiizelok specidlis tulajdonsagaira.

Transition
A tiizelOk Ososztalya a Tranzition osztaly, az itt definialt fontosabb metddusok a kovetkezok:
= fire metddus, amely a tiizelést irja le;
* isEnabled metodus meghivasaval megtudhatjuk, hogy az adott tokeneloszlasban

engedélyezett-e a tiizelo.

Ebben az osztalyban tartom szamon:
= atlizelO nevét;
= a bemeni ¢és kimend helyek listajat, ezeknél a listdknal tartom szdmon a helyeket a

tiizelovel 6sszekotd €lsulyokat is.
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ImmedTransition
A Transition osztaly leszarmazottja, a rogtontiizeldt irja le. A Transition tulajdonsagain kiviil
megadhatok a kovetkezo:
= priority, amely a tiizelohoz rendelt prioritast adja meg. Ennek alapértelmezett értéke
egy, nagyobb szdmok magasabb prioritasi szintet jeldlnek.
= weight, amely a tiizel6hoz rendelt stlyt adja meg. Ennek az alapértelmezett értéke

ugyancsak egy.

TimedTransition
Ugyancsak a Transition osztaly leszarmazottja, minden késleltetett tiizel6 Ososztalya. A
kovetkezo fontosabb tulajdonsagokat adja meg:
= memoryType, amely a tiizel6h6z rendelt memory policyt adja meg.
= hasRemTime, amely azt adja meg, hogy a tiizeld6 munkajabol van-e hatralévé ido,
vagyis megszakitottuk-e¢ a tiizeld6 munkajat. Az age memory memory policynél
hasznaljuk.

* remTime, amely a munkabol hatramaradoé id6t tarolja.

Tovabba egy j getNextTimeDiff metédust valdsit meg, amely a leszarmazott osztalyokban
jatszik nagy szerepet, ugyanis ez a metddus generdlja az adott eloszlds szerinti véletlen

szamokat (idokozoket).

DelayedTransition
A TimedTransition leszarmazottja, kifejezetten késleltetéssel megadhatd eloszlasok szdmara.

Csupan egy tjabb tulajdonsagot listdz: delay, amely a késleltetés paramétert adja meg.

DetTransition

A DelayedTransition leszdrmazottja, a determinisztikus tiizelot irja le. A fix késleltetes
mértékét a delay adja meg.

ExpTransition

Ugyancsak a DelayedTransition leszarmazottja, azonban ez az osztdly az exponencialis
késleltetést tiizelot modellezi. Itt a késleltetésen kiviil a kiszolgalas tipusat adhatjuk meg, ezt

a serverType valtozo tarolja.
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NormalTransition
A TimedTransition leszdrmazottja, tulajdonsagként a normaleloszlas két paraméterét adhatjuk
meg:

= mean, amely az atlag értékét fejezi ki.

= variance, amely pedig a szorasnégyzet értékét adja meg.

GammaT ransition
A TimedTransition leszdrmazottja, segitségével megadhatunk gamma eloszlast haszndlo
tiizeloket. Az O&sosztaly tulajdonsdgain kiviil a gamma eloszlas két fontos paraméterét
adhatjuk meg:

= shape, amely a gammaeloszlas alakparaméterét jelenti.

» rate, amely a gammaeloszlas rata paraméterét (scale paraméter reciproka) adja meg.

A fenti tulajdonsdgokon kiviil a determinisztikus, exponencialis, normal illetve gamma
eloszlast hasznald tiizeldk esetében az idOpontok generalasara egy kiilonalléo Java konyvtarat
hasznaltam. Ez a konyvtar a Stochastic Simulation in Java (SSJ) nevet viseli, melyet az
Université de Montréal fejlesztett [14].
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5. Tesztesetek

Ebben a fejezetben néhany tesztesetet mutatok be. Minden tesztnél bemutatom a rendszert
leir6 Petri halot, a rendszert és a szimulacidt jellemz6 paramétereket, majd a kapott
eredményeket Osszevetem az analitikus értékekkel, azok hianydban a TimeNET Aaltal

szolgéaltatott adatokat hasznalom.

5.1. M/D/1-es sorbanallasi rendszer vizsgalata

Eloszor egy M/D/1-es sorbanallasi rendszert vizsgalok meg, a rendszer halojat a kovetkezd
abran (9. abra) lathatjuk. A haloban talalhato arrive tiizelé exponencialis késleltetésii, a
moveToServer rogtontiizeld, a serve pedig determinisztikus késleltetésti tiizel. Lathatjuk,

hogy a rendszer egy szerverrel és végtelen pufferrel rendelkezik.

1
Serverldle @"’h

arrive Buffer moveToServer Serve Served

9. dbra - MID/1-es rendszer hdldja

A kovetkezd tablazat a tiizelSk késleltetését adja meg.

1. tablazat - Az MID/1-es sorbandllasi rendszer esetén haszndlt tiizelési paraméterek

Tiizelo Késleltetés
arrive 10
serve 5

A szimulaciot a batch atlagok modszert alkalmazva futtattam, a felftitési id6 hosszat 10000-re,
a relativ pontossag értékét 0,001-re, a batchek hosszat 2000-re allitottam. A futtatas soran a
buffer és szerver helyeknél vizsgaltam az atlagos tokenszamot.

A kovetkez0 tdblazatban a szimulacios eredményeket dsszevetem az analitikus értékekkel.
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2. tablazat - Az M/D/1-es sorbandalldsi rendszer szimuldcios eredményei

Helyek Szimulacié eredményei Analitikus eredmények
buffer 0,25029 0,25
server 0,4999 0,5

5.2.M/D/1/2/2-es sorbanallasi rendszer vizsgalata

A kovetkezé vizsgalt rendszer az M/D/1/2/2-es rendszer, amely az el6bbi rendszerhez
hasonlit, tehat egy szerverrel rendelkezik, a kiilonbség, hogy a rendszerben két igényforras
talalhato, valamint a kapacitasa is kett6, igy a puffer egy igény tarolasara képes. A rendszer

halojat a kovetkezo abran lathatjuk.

ldle request Buffer getServer Server senve

()

Capacity

e+ |——() O—8=

10. dabra - Az MID/1/2/2-es rendszer Petri hdldja

A halon lathatd request tiizeld exponencidlis késleltetésli, a serve tiizeld6 pedig

determinisztikus késleltetésti. A kovetkezd tablazat a hasznalt tlizel6k késleltetéseit adja meg:

3. tablazat - Az MIDI11212 - es rendszer szimuldcidja sordan hasznalt tiizelGk késleltetési értékei

Tiizelo Késleltetés
request 0,1
serve 0,06

A szimulacidt a batch atlagok mddszert alkalmazva futtattam, a felfiitési id6 hosszat 30000-re,
a relativ pontossag értékét 0.001-re, a batchek hosszat 3000-re allitottam. A futtatds soran a
buffer, szerver és idle helyeknél vizsgaltam az atlagos tokenszamot.

A kovetkezO tablazatban a szimulacio eredményeit vetem Gssze a TimeNET program

eredményeivel.
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4. tablazat - Az MID/1/2/2-es rendszer szimuldcios eredményei

Helyek Szimulacié eredményei TimeNET eredményei
buffer 0,170198 0,170186

server 0,686292 0,68618

idle 1,143509 1,143634

5.3. A faablakok gyartasi folyamatanak modellezése
A kovetkezOkben egy bonyolultabb rendszer vizsgalunk, mely faablakok gyartasanak

folyamatat modellezi (a modell miikodésének és felépitésének részleteit 1d. [15]).

5. tablazat - A DSPN modell tiizeldi és azok késleltetései

Tiizelok Késleltetés
arriveSingle 16,64
arriveAverage 12,07
arriveBig 1392
md1 3,125
md2 15
md3 50
md4 10
md5 60
md6 33,33
md7 22,22
smallDefect 33,33
cut/recut 0,0556
plane/replane 0,0104
mold/remold 0,05
glue/reglue 0,1667
dip/redip 0,0333
sand/resand 0,2

applyPrimer/reapplyPrimer 0,1111

coat/recoat 0,1111
fix 0,3333
join 0,01
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11. dbra - Faablakok gyartasdnak DSPN modellje [15]

37



Itt a korabbiakkal ellentétben egy tranziens elemzést végziink, a szimuldcid egy naptari évet
vizsgal. A vizsgéalat soran a rendszer év végi allapotra vagyunk kivancsiak, ezért a
szimulacidhoz a replicationDeletionSimulation metodust alkalmaztam, a replikdciok hosszat
pedig 2088-ra allitottam. Az egyes tiizel6khoz tartozod késleltetéseket a kovetkez6 tablazat (5.

tablazat) foglalja 0ssze.

Az altalam elért eredményeket a TimeNET szimulatoraval szdmolt értékekkel vetettem Ossze,

mely 99%-0s konfidenciaszinten, 1%-os maximalis relativ hiba mellett futott (6. tablazat).

6. tablazat - Eredmények Osszevetése

Helyek TimeNet Szimulacié
Accepted 189,81933 195,84572
CutMembers +
0,13467 0,13404

RecutMembers
Planed + RePlaned 0,63745 0,64565
Molded + ReMolded 3,25834 3,29334
Glued + ReGlued 0,10666 0,10846
Dipped + ReDipped 0,70611 0,71459
Sanded + ReSanded 0,35967 0,35886
PrimerApplied+

) ) 0,35056 0,35666
PrimerReapplied
Coated 584,55711 588,26728
Fixed 0,52422 0,58812
Joined 3021,378 3033,99968
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6. Osszefoglalas

A munkam hossza tavu célja egy olyan szimulator kialakitdsa, amely képes gyartorendszerek
modellezésére, annak fontosabb mérdszamait meghatarozni. Legyen képes a tervezés
folyamatat segiteni, kiilonb6z6 terveket dsszevetni egymadssal. Egy ilyen szempont a gyartas
maximalizdlasa a gépek karbantartasi gyakorisdgdnak optimalis értékének meghatarozasa. A
program tovabbi feladata, hogy Iehetdséget nyuljtson alapvetéen  kiilonbozo
gyartorendszereket vizsgalni.

Munkam célja a gyartérendszerek felépitésének és alkotoelemeinek, a rendszert jellemzo
legfontosabb tulajdonsagok megismerése volt. A rendszerek felirdséhoz kerestem egy
megfeleld eszkozt, megismerkedtem a gyartorendszereknél leggyakrabban eléfordulod
eloszlasokkal, és az adott eloszlasnak megfelel6 véletlen szam generalasara. Megismerkedtem
a kiilonbozd eloszldsok kapcsan a memory policy fogalmaval és a tiizel6knél betdltott
szerepével. Kialakitottam egy programot, amely képes egy kibdvitett Petri haloval megadott
rendszer vizsgalatara, figyelembe véve a tiizel6knél megadott memory policyt is. Végiil
kiilonb6z6 tesztesetekkel ellendriztem a program mitkodését.

A kovetkezd félévek folyamén folytatom munkdmat a félév soran lefektetett alapokra
¢épitkezve. Fontos minden tlizelStipusra megvaldsitani a végtelen szerver lehetdséget, hiszen
ez nagyban bdvitheti a modellezhetd szituaciok korét. Tovabba célom a meglévd felirds
bdvitése, hogy a modellek megaddsa minél kdnnyebb és gyorsabb legyen. Ennek kapcsan
mélyebben elmeriilok a gyartorendszereknél alkalmazott gépek, eszkozok, erdforrasok és
alkotorészek vilagaban, ¢és a megszerzett tudas alapjan tovabbi funkciokkal bdvitem a

programot.
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Fiiggelék

A paraméterfajl felépitése

A szimulalni kivant rendszer Petri haléval megadott strukturajat, valamint a szimulacid
kiilonboz6 futtatasi paramétereit egy kiilonallo XML paraméterfajlban kell megadni.

Az XML f4jl gyokérelemeként a petrinet taget hasznaljuk, ezen beliil adjuk meg a tobbi
elemet. A helyek megadasara a place taget alkalmazzuk, melynek kotelezo jelleggel egy
name, opcionalis jelleggel pedig egy token gyerekelemet kell megadnunk. A name a hely
nevének megadasara szolgal, a token pedig a kezd6 tokenszam beallitasara szolgal, melynek
alapértelmezett értéke nulla.

A tiizel6k megaddsa mar bonyolultabb mivel tobb tipusu tiizelordl van sz6. Miel6tt azonban
ratérnék az egyes fajtaju tlizelok felirdsdra, megadom azokat a tulajdonsagokat, melyeket
mindegyiknél alkalmazunk. Az adott tlizel6 gyerekelemeként a helyekhez hasonldan
megadhatunk nevet, ezen kiviil meghatarozhatunk bemend és kimend helyeket az inplace
illetve outplace tagek segitségével. Az inplace ¢és outplace elemeknél tovabbi
gyerekelemekként meg kell adnunk a kapcsol6dd hely nevét, valamint a kapcsold él sulyat,
ezekre szolgalnak a name illetve arc tagek. A bemend illetve kimend hely neve nyilvan csak
létez6 hely neve lehet. Az élsulyok alapértelmezett értéke egy, valamint nulla élsullyal
jeloljiik a tilto éleket.

Rogtontiizeldt az immedtransition taggel definidlhatunk, gyerekelemként priority és weight
elemeket adhatunk meg. A priority taggel a tiizel6 prioritasat, a weight elemmel pedig a
tiizelohoz rendelt sulyt hatarozhatjuk meg. Ez a két paraméter opcionadlis, alapértelmezett
értékiik egy.

Az exponencialis késleltetési tlizeldnél a késleltetés a delay taggel, a kiszolgalas tipusa pedig
a servertype taggel adhaté meg. Az utdbbi elem exclusive vagy infinite lehet.

A kovetkezo tiizeloknél mar el6keriil az opcionalis memory policy tulajdonsag is, melyet a
memory tag hataroz meg. Ennek értéke age, resampling és enabling lehet, alapértelmezettként
enabling opciot hasznalom.

A determinisztikus késleltetésti tlizelét a dettransition tag adja meg, késleltetését az
exponencialis késleltetésii tiizelonél leirtakhoz hasonléan adjuk meg.

A normal késleltetésii tiizelonél az atlag és variancia adhatd meg tovabbi paraméterként,
ehhez a mean illetve a variance tag ad lehet6séget.

A gamma késleltetésti tiizelonél a shape és rate paramétert adhatjuk meg hasonld nevii

tagekkel.
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A kovetkezékben ratérek a szimulacié futtatasi paramétereire, ezeket a system elem
gyerekeiként kell definidlni. Eldszor érdemes megadni a szimuldcidhoz hasznalt metodust,
mely a BatchMeansSimulation illetve a ReplicationDeletionSimulation lehet. A definialé tag
neve method, a megadhato értékek pedig batch illetve repdel lehet.

BatchMeansSimulation esetén természetesen meg kell adnunk a batchek méretét, melyre a
batch tag ad lehetdséget. Ennél a metddusnal megadhatjuk azokat a helyeket, amelyeknél az
atlagos tokenszamot kivanjuk mérni (legalabb egy ilyen helynek szerepelnie kell), erre az
avgtoken elemet hasznalhatjuk.

Amennyiben azonban a ReplicationDeletionSimulation-t valasztjuk, batch helyett az egyes
replikaciok hosszanak adhatunk értéket a terminatingtime taget hasznalva. Ezt a metodust
hasznalva az  atlagos tokenszamon  kivill (melynek megadasa azonos a
BatchMeansSimulationnél leirtakkal) megadhatunk olyan helyeket is ahol a tokenszdmot
kivanjuk mérni, erre pedig a token taget hasznalhatjuk.

A fentieken kiviil megadhatjuk a felfiitési id6 hosszat is a warmuplength elemmel, melynek
alapértelmezett értéke nulla. Kotelezo jelleggel meg kell adnunk a relativ pontossag értékét az
accuracy tag haszndlataval. Opcionalis paraméterként megadhatjuk a konfidenciaszintet is,
melyre a confidencetype tag ad lehet6séget, melynek 1, 2 és 3 értékeket adhatunk, melyek
rendre a 0,95-6s, 0,98-as és a 0,99-es konfidenciaszintnek felelnek meg. Amennyiben nem
adjuk meg a 0,95-6s értéket hasznaljuk. Opcionalis paraméterként megadhatjuk tovabba a
minimalis batchek/replikaciok szamat a minnumofn taggel, alapértelmezett értékként
negyvenet definialtam. A kimeneti fajl elérési utvonalat az outfilepath hatarozza meg,
amennyiben ezt nem adjuk meg, akkor futtatds helyén késziil egy a bemeneti f4jl nevével

azonos (de txt kiterjesztési) fajl.
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