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VOORWOORD

Voor het mogen besturen van een auto is het hebdereen rijbewijs een wettelijk

vereiste. Het is het aantoonbare bewijs van eensowes afgelegde instructie waarbij
behalve de beheersing van het voertuig ook degsegalr veilig gebruik in de omgang

met andere weggebruikers getoetst zijn. Weinigellerzude illusie hebben dat het
doorlezen van het meegeleverde boekje in het handesenvak van het dashboard
volstaat voor gebruik van een auto.

Voor simulatiesoftware met zijn uitgebreide modelgden bestaat geen rijbewijs, maar
ook hiervoor is training, voor zowel de beheerswan de software en ook het
verantwoord toepassen bij simulatieproblemen, eereiste. En naar analogie van
meegeleverde boekwerk bij een nieuwe auto: alleerhahdleiding doorploegen is
zelden voldoende.

Enterprise Dynamics, kortweg ED, van INCONTROL Slation Solutions in Utrecht
is zo'n softwareprogramma voor (discrete) simulatiet wordt geleverd met een
Engelstalige handleiding in een aantal delen. Echémuit beginnende Nederlandse
gebruikers -en in het bijzonder vanuit het ondeswikwam de vraag naar een
Nederlandstalige, meer didactisch opgezette insrucaarmee deze groep gebruikers
snel en zelfstandig de eerste beginselen van Elxaaoen leren.

Dit heeft geleid tot deze tutorial en vormt eenseeraanzet om aan deze vraag te
voldoen. De tutorial vormt een belangrijk onderdeah de Educational Suite: het
geheel van software en modern onderwijsmateriaalatsedoel studenten uit te dagen
en docenten een flexibel en gevarieerd onderwiggarama aan te bieden.

Andere onderdelen van deze Educational Suite zijdep meer een verzameling
casussen (probleem, uitwerking volgens een sinaumeihodiek, bijbehorende ED-
modellen) en een studentenversie ED. Over een dekrlsimulatie wordt nog
nagedacht.

In de toekomst zal deze tutorial herhaaldelijk @gagt en uitgebreid worden, wat
alleen al voor nieuwe ED-versies noodzakelijk isnBvoord van dank gaat uit naar
Erik Grummels die een belangrijke rol in de totsfesming van deze tutorial heeft
gehad.

Alle bevindingen met deze tutorial of de softwaseiggesties voor verbeteringen,
enzovoorts zijn van harte welkom v@&upport@IncontrolSim.com. Dit e-mailadres
geldt niet voor inhoudelijke vragen over ED: hiavvds in eerste instantie de docent de
aangewezen persoon! De docent kan daarna (indidig)neen beroep doen op de
helpdesk van Enterprise Dynamics.

Nienke Valkhoff, Manager Training & Education

Utrecht, September 2011
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1 DE OPZET VAN DE TUTORIAL

1.1 De didactische invalshoek

Deze tutorial leert een beginnende gebruiker deiwégt simulatiepakket Enterprise Dynamics,
verder afgekort als ED.

Het beginpunt in hoofdstuk 3 is simpelweg het opgsscherm van ED. Van daaruit leert men
via een stapsgewijze aanpak steeds meer van EekebDit gebeurt meestal aan de hand van
(beknopte) casussen: kleine problemen in een baépaahtext. Door het stap voor stap bouwen
van of juist experimenteren met een bijbehorend ehedrden de functionaliteiten van ED
duidelijk tegen de achtergrond van een toepassing.

Deze aanpak heeft een aantal voordelen:

1. de gebruiker leert ED kennen via het modelleren ean simulatieprobleem wat
overeenkomt met datgene waarvoor men in de prakijipakket benut

2. functionaliteiten van een programma onthoudt meerb@anneer deze gekoppeld zijn
aan toepassingen

3. de gebruiker kan terugvallen op een aantal oplgesifn voorbeelden wanneer hij of zij
geconfronteerd wordt met een soortgelijk probleem.

Kortom, deze tutorial tracht niet alleen te vedelivat een onderdeel van de software doet, maar
ook hoe enwanneerhet gebruikt wordt. Sommige onderdelen, met namewdezichten in de
bijlagen hebben daarnaast een functie als naslagwer

Om misverstanden te voorkomen: het is beslist neetdat deze instructie de (Engelstalige)
handleiding —die onder de helpfunctie te vindenagerbodig maakt. Gebruikers die verder
willen komen in het bouwen van simulatiemodellerllezu juist veelvuldig de handleiding
raadplegen omdat deze een complete weergave eafuaditionaliteiten in de software vormt.

1.2 Notatie

Vanwege de Nederlandstalige opzet zijn Engelsederaoms vertaald, maar vaak is gekozen
om termen niet te vertalen vanwege enerzijds hébreken van een geschikt Nederlands
equivalent en anderzijds omdat dit het aanlerenBazou bemoeilijken (vooral in gevallen van
Engelse menuopties).

Wanneer naar een submenu wordt verwezen, gebéuwtbal het symbool |. Zo verwijst File |
Preferences naar het submenu Preferences (hiergaitisr een aantal standaardinstellingen) dat
onder het File menu te vinden is. Benadrukken velangrijke zaken gebeurt door hedt of
cursiefschrijven van woordeme casussen en de bijbehorende vragen worden in dit lettertype
weergegeven. Wanneer er in een tekst 4DScript code staat opgenpmordtdit lettertype
gebruikt.

Een waarschuwing wordt voorafgegaan da@t op! Een belangrijke aanwijzing die ook in veel
andere gevallen gebruikt kan worden ddap.
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1.3 De opbouw van de tutorial

Na een korte algemene inleiding in hoofdstuk 2 dwrprogramma ED, begint in hoofdstuk 3

de kennismaking met het pakket zelf in de vorm &an overzicht van de menustructuur en de
onderdelen van het openingsscherm van ED.

De basisbeginselen van het pakket worden gedeneendtm hoofdstuk 4 aan de hand van een
eenvoudig wachtrijrijprobleem met één loket. Higragrden later twee loketten toegevoegd om
het concept van de zogenaamde kanalen te tonegeleaikte atomen zijn de Source, Queue,
Server en Sink.

In hoofdstuk 5 staan de verschillende manierenesultaten van een studie te bekijken centraal.
Dit gebeurt aan de hand van een casus in een tifi@onek, waarin onder andere het werken

met batches duidelijk wordt. De gebruiker leertrdgaals nieuwe onderdelen de Monitor, het

Summary Report, diverse grafieken, en de Experiménard kennen. Daarnaast oefenen we op
elementair niveau de stappen in een simulatiesttahiemodelbouw, validatie, experimentopzet
en analyse van resultaten.

In hoofdstuk 6 ligt de nadruk op het bekijken vanviborgeprogrammeerde manieren waarmee
producten toegang tot een volgend atoom verkrijgeputstrategie), geplaatst worden in een
wachtrij (rijdiscipline) of na bediening doorvervaazworden (send to).

Hoofdstuk 7 introduceert acht nieuwe atomen waapdé Assembler en de Conveyor, terwijl
hoofdstuk 8 gewijd is aan de koppeling tussen EExcel. Dit hoofdstuk is tevens een start in
4DScript 0.a. via de belangrijke labels.

De bijlagen hebben een belangrijke rol als naslalgwa bijlage 1 staat een korte uitleg van de
menustructuur, terwijl in bijlage 2 de belangrigksttomen volledig beschreven zijn. Bijlage 3 A
first guide in 4DScript, is Engelstalig en vormethvertrekpunt voor de onderliggende
programmeertaal in ED.

1.4 Hetleren van simuleren

Simulatie is geen eenvoudige techniek: een vergjagebruik van een simulatieprogramma
vraagt kennis van de theoretische achtergronden (decrete) simulatie zoals kennis van
kansverdelingen en het proces van modelbouw zadidatietechnieken of het opzetten van
experimenten. Hoewel de tutorial ook op dit terde@mnis aanbrengt, is het naar zijn agegn
leerboek in simulatie. Hiervoor wordt naar best@ahdeken of dictaten over discrete simulatie
verwezen.

Het ontwikkelen van gevoel voor simulatie en hetiwen van (simulatie)modellen in het
bijzonder is vooral een kwestie van veel oefenean Etudent Version 8 - geschikt voor het
opslaan van modellen tot 30 atomen - kan men opirtetnetadresvww.incontrolsim.com
downloaden. Het is onmogelijk om grotere modeleebduwen of in te lezen.

Eenieder die in het bezit is van een computer neetddar vermelde specificaties wordt

aanbevolen om deze versie thuis te installerenopetat commercieel gebruik of gebruik in het

onderwijs zonder aanwezigheid van een educatieeatle niet toegestaan is. Kijk regelmatig op

de website voor vernieuwingen. Hierop zal in deijeatoekomst onder andere het eerste deel
van deze tutorial in diverse talen te download@m zi
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De voorbeeldmodellen in deze tutorial zijn meegetdvbij de studentversie. Gebruik ze bij
twijfel over de juistheid van de eigen modellen!
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2 DE ACHTERGRONDEN VAN ED

Enterprise Dynamics is een objectgeoriénteerd swo#programma voor het modelleren,
simuleren en visualiseren van dynamische procesganuit standaard bibliotheken kunnen
gebruikers onderdelen —atomen genaamd- halen vebrbbuwen van hun model. ED is
gebaseerd op dit idee van atomen als bouwsteeregdanmodel.

Een atoom kan een machine, loket of product volestemaar ook een niet-fysiek karakter
hebben zoals een grafiek. Omwille van het onderddhehet soort atomen zullen we spreken
van basisatomen(een vijftal veelgebruikte atomen: product, soursik, server en queue),

transportatomerfgerelateerd aan transporgsultatomerenz.

Door de open structuur van ED kan de (gevorderdbyugker met de Atom Editor zijn eigen
atomen bouwen en gebruiken. Denk bijvoorbeeld aan mmachine met zeer specifieke
eigenschappen. Op dit moment bevat ED zo’'n 100datdatomen, maar dit aantal groeit nog
steeds. De beginnende gebruiker zal voor zijn air haepassingen met zo’n 30 veelgebruikte
atomen kunnen volstaan.

De atomen zijn dus voorgedefinieerde bouwstenersoeh modellen te kunnen maken en een
studie uit te voeren. Daarnaast bestaat binnendeDegen programmeertaal 4DScript geheten,
waarmee specifieke zaken uit de werkelijkheid ihrhedel verwerkt kunnen worden. Deze taal
bestaat op dit moment uit zo'’n 1100 woorden. Inede#orial wordt hier slechts summier op

ingegaan.

Vanwege het open karakter van ED kan de gebruikemphkket zelf uitbreiden of een eigen
vormgeving kiezen. Incontrol levert zelf een paameéin specifieke applicaties:

» ED Logistic voor productie, material handling estdbutie

» ED Airport voor luchthavens

» ED Educational voor het onderwijs bestaat uit dédeesoftware als ED Logistic maar
wordt o0.a. geleverd met case studies die door stadegemaakt kunnen worden

» ED Transport voor het modelleren van interne eerexttransport en informatie flow

Deze tutorial is bruikbaar om de basis vaardigheerferen van elke Enterprise Dynamics
applicatie, maar gaat ook dieper in op een aarttahen die alleen geleverd worden als
onderdeel van de ED Logistics editie. Daarnaastdemronderwerpen aangesneden en vragen
gesteld die een belangrijk onderdeel vormen bg &knulatie studie.

ENTERPRISE DYNAMICS

PLATFORM

ENTERPRISE DYNAMICS

Incontrol Simulation Solution als bedrijf is eennfsilation Solution Provider: naast bouw,
ontwikkeling en verkoop van de Enterprise Dynamsodtware levert het ook uitgebreide
diensten op het vlak van simulatie zoals trainingertonsultancy. De consultancy betreft zowel
het uitvoeren van simulatiestudies als applicatieho
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3 DE EERSTE KENNISMAKING MET ED

3.1 Enterprise Dynamics opstarten

Enterprise Dynamics kan opgestart worden met bekatp het Startmenu. Bij het opstarten
wordt eerst een opstartscherm getoond (figuur 3vagrna soms de vraag volgt welke applicatie
er gestart moet worden (figuur 3-2). Dan moet gekomorden voor een .app bestand.

ENTERPRISE DYNAMICS

Simulation Software

Version 8

Incantrel Simulation Software BV
Copyright @ 1997 - 2009 All Rights Reserved.

Figuur 3-1: Splash Screen

Vaak zalEnterprise Dynamics deze keuze voor het applicasiggimd zelf maken en krijgt de
gebruiker geen invoerscherm te zien!

Open @[g|
Laok it |'.'j.&pps :_l oo i Ef-

E] clean. app
#|Enterprise Dwnamics.app

My Recent m Logistics Suite.app
Documents

Deskiop

=

0%
AN

<

by Cornplter

by Metwork. File name: |m j Open
Places

i

Files of type: |E.D. Applications [*.app) ;] Cancel

Figuur 3-2: Kiezen van een applicatie
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In de applicatiebestanden staan de instellingerermpgen voor het programma Enterprise
Dynamics zelf. Er wordt onder andere mee bepaaldenmenu’s de gebruiker te zien krijgt en
welke atomen direct beschikbaar zijn. Als Entegridynamics.app gestart wordt dan laden
alleen de basis atomen. Als echter de Logisticesapp gestart wordt dan worden er extra
atomen geladen die geschikt zijn voor het simuleran logistieke processen. Deze
applicatiebestanden kunnen door de gebruiker woadegepast.

3.2 The Example Wizard

De eerste keer dat je Enterprise Dynamics stgg Jaide Example Wizard getoond, zie Figuur
3-1. Deze wizard biedt enkele van de beschikbaogberld modellen aan die geleverd worden
bij elke Enterprise Dynamics applicatie. Klik omeaorbeeld model om deze direct in te laden.
Deze modellen zijn ook te vinden vanuit het Helpnme

Wyl omme Examples

[

Demonstrates all types of 'Conveyors'. -

Compares ‘MAecurmulation Conveyors' and
"Mon Accumulation Conveyors'.

Shows the uze of 'Conveyors' sensors.

Demonztrates the interaction of several
tppez of 'Tonvepars',

D emonstrates the uze of a 'Corner
Transter it atorm and T assesonrs =

Cloze

|:| Do nat show thiz dialog the nest time Enterprise Donamics is started.

Picture 3-1: Voorbeelden pagina van de Example Wizd

3.3  Uitleg van de schermonderdelen

Zodra Enterprise Dynamics helemaal is gestart,haiwopeningsscherm er ongeveer uit moeten
zien als in figuur 3-4.
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ED| Entnrpnse Dynamics® Developer -

Untitled

»1I'+:|.
F%Il

Flle Model Simulate Besults Expenmentation Tools

Eﬁﬁ% AES4E

= -

Dizplay Search Window Help

]| iz i A Emi E»ol.i! Eiul%a’s

"'-s'cn_uoum_ -l

a3

Hi%flﬁﬁcﬂg

=] 0 Library
g 1 BASIC MODELING
i+ -igh 2 TRANSPORT
i+ g 3 STORAGE
i+ igh 4 PROCESSES
* g 5 OPERATORS
g B NETWORK
g 7 avRILABILITY
g & FLOW CONTROL

-

Slide Control i

Settings

Stop Time l Randotm Generator

.
«
bt

»

e Ty N N [ e s et e s s s s s s s [~ Run Urtil Stop Time

i 10DATA

= e 11 TOOLS Stop Time: ]8

i 12 RESLLTS

i 13 OPTIMIZATION Memsurement:  [Sononds |

g 14 VISUALIZATION
i+ 15 VIRTUAL REALITY
[+ g 16 SYSTEM

~igh 17 AUTOLOADED

world (8,93, 1.53) Scale 15.00 |

Figuur 3-4: Opbouw openingsscherm Enterprise Dynantis

Dit scherm is opgebouwd uit de volgende onderdelen:

* Eenmenubalk hiermee kunnen onder andere bestanden worderegeéan opgeslagen.
In paragraaf 3.3 wordt er verder op de menustruchgegaan.

» De speedbuttonsmet behulp van deze knoppen kunnen snel bepadtdeen in het
model geplaatst worden en opdrachten aan Enterfpjgamics worden gegeven
(bijvoorbeeld het opslaan van een model). Wanneepeen speedbutton geklikt wordt
verschijnt het atoom automatisch in het model ofdveen actie gestart.

» De bibliotheek (library tree)hier staan alle atomen opgenomen die een gelprimkest
model kan plaatsen. Elk atoom heeft een bepaalietiéuen door de juiste atomen te
combineren, is het mogelijk een bedrijfsproces meErise Dynamics na te bouwen
(‘modelleren’). In hoofdstuk 4 komt het bouwen @&nmodellen aan de orde.

* Het modelscherm (model layout)n dit deel van het scherm worden de modellen
gebouwd.

* De runcontrol hiermee wordt de simulatie van het ontworpen rhgdstart en kan de
snelheid van de simulatie worden ingesteld.
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3.4 De menustructuur

De werking en het uiterlijk van de menu’s is gelglan de menu’s in andere Windows
applicaties, zoals Word en Excel. In de onderstaatatbel wordt bij de meest gebruikte
menuopties een korte uitleg gegeven.

In de menubalk staat het hoofdmenu. De onderdeéman zijn:

File Voor het maken, openen of bewaren van bestandbetohstellen
van standaardfunctionaliteiten zoals afdrukken oaties van
bestanden

Model Voor het bouwen en weergeven van modellen

Simulate Voor het openen van een Run Control en Clock Winddier kun

je ook de History instellingen aanpassen.
Results Voor rapportages en grafieken over eekelesimulatierun

Experimentation Voor het ontwerpen, uitvoeren en evalueren van egreriment
metmeerderesimulatieruns

Tools Bevat onder andere de Atom Editor voor het bouwem atomen,
het Interact Window om 4DScript code uit te test@nAutofit tool
om een passende verdeling te vinden bij data.

Display Voor het instellen van de modelweergave in 2D of 3D
Window Bevat diverse windows zoals een overzicht van 4[pSof iconen
Help Bevat de complete handleiding en bedrijfs- ersie-informatie

Merk op dat de opties Model, Simulate en Results ogeenvolgende stappen van een
simulatiestudie volgen!

Achter ieder hoofdmenu-item gaan submenu’s schubijlage 1 staat een beknopte toelichting
van deze structuur met een beschrijving van iedemenu. Deursiefweergegeven menuopties

zijn alleen voor gevorderde gebruikers van belangkennen door beginnende gebruikers
worden overgeslagen. In de bijlage is gekozen eeor volledig overzicht, omdat dit onderdeel
van de tutorial ook een functie als naslagwerk geobees bijlage 1 vluchtig door voor een

eerste begrip van de programmastructuur. Een gkedsis van deze opbouw is met name
handig bij het later zelfstandig bouwen van modtelle

3.5 De structuur van de bibliotheek en het model

In ED gebruiken we een boomstructuur voor het Viseeen van de ordening van atomen.
Hiermee geven we aan welke atomen welke anderecatbvatten. Zo geeft de "‘main tree’ een
compleet overzicht van de applicatie, de bibliokhee het geopende model.

Twee andere belangrijke boomstructuren zijn:
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* De Library Tree (zie figuur 3-5), hierin staan affiomen die de gebruiker in het model
kan plaatsen. De atomen zijn ingedeeld in groe@enis er onder meer een groep
Transport met daarin een subgroep conveyors engesap met operators. Door een
atoom te selecteren en naar het model scherm (ddéM_ayout’) te slepen, wordt het
atoom in het model geplaatst.

 De Model Tree, hierin staan alle atomen die in meidel geplaatst zijn. Tijdens de
simulatie run wordt de Model Tree niet gerefresHadik op de functie toets F5 om de
Model Tree te refreshen.

E| Library Tree Q@]FE
Edit  Wiew Tree

Eﬁ 0 Libwrary

|- ig 1 BASIC MODELING
@ 1 Product
2 Source : : ;
&:I" 3 Quele ﬁ| model Tree g@] E|
Server Edit \jew Tree YEG
=I-|@n| 0 Mociel
g Sgnﬁ:_ 1 Sourcel
ortainer
+- g 2 TRANSPORT - 5 ueu
+- 4 3 STORAGE ® 1 Product
+- g 4 PROCESSES 3 4 Sinks
+-igh & OPERATORS @ 5 Froduct

+- g 6 NETWORK

+- g 7 AVAILABILITY

+- g & FLOWY CONTROL

+- i 9 TIME

+- g 10 DATA

+-igh 11 TOOLS

+- i 12 RESILTS

+- g 13 OPTIMIZATION

+- g 14 WISUALIZATION
+-igh 15 YIRTUAL REALITY

¥4 16 SYSTEM o

& 17 2UTOLOADED

Figuur 3-5: de algemene Library Tree en de Model Tee van casus 1

De Library Tree en de Model Tree kunnen opnieuwpgad worden door in het menu Model te
kiezen voor de menuoptie Library Tree of Model Ti®@ek kan gebruik worden gemaakt van de
Speedbuttons. Figuur 3-6 laat zien welke knoppengaéruikt moeten worden.

L: m: B

Figuur 3-6: Speedbuttons voor de Library Tree en déModel Tree
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4 DE BASIS VAN HET BOUWEN VAN EEN MODEL

Nadat in het vorige hoofdstuk alleen theorie oveteEprise Dynamics is besproken, wordt er in
dit hoofdstuk begonnen met het bouwen van een simpmelel in Enterprise Dynamics.
Overigens ligt hierbij de nadruk op het leren werkeet ED en niet op het volledig verantwoord
uitvoeren van een simulatiestudie. Aan het einde dia hoofdstuk moet de gebruiker in staat
zijn een model te ontwikkelen waarin meerdere meehparallel gebruikt worden.

4.1  Atomen in het model slepen

De eerste stap bij het bouwen van een model, iplaatsen van de juiste atomen in het model.
In deze paragraaf beginnen we met het bouwen vaneesvoudig model dat bestaat uit de
volgende vier onderdelen (zie figuur 4-1):

* Source, dit atoom zorgt ervoor dat producten imhedel binnenkomen.

* Queue, dit atoom is een wachtrij voor klanten aidoicten.

» Server, dit atoom dient als machine of loket. Ataroadergaan hier een verandering en
verblijven een bepaalde tijd (de bewerkingstijdilinatoom.

» Sink, dit atoom zorgt ervoor dat klanten of pro@mchet model weer kunnen verlaten.

-_Hriﬁfilrl_

Figuur 4-1: Speed Buttons: source, queue, server ek

Casus 1

Bij een postkantoor in Amsterdam komen gemiddeld 20 klanten per uur binnen en de
medewerkster van het postkantoor heeft gemiddeld twee minuten nodig om een klant te
helpen. Uiteraard komen er het ene uur wat meer klanten binnen en het andere uur wat
minder. Ook de twee minuten die de medewerkster van het postkantoor nodig heeft, zal
variéren. Een klant die alleen postzegels wil kopen heeft immers minder tijd nodig, dan
een klant die een nieuwe rekening wil openen. De klanten worden op volgorde van
binnenkomst geholpen.

Een paar klanten hebben geklaagd over de wachtrijen en omdat de manager van het
postkantoor de service aan zijn klanten erg belangrijk vindt, wil hij dit laten
onderzoeken.

Vragen en Opdrachten
1. Hoe hoog is de bezettingsgraad van de medewerkster? Wat betekent dit?
2. Valt er op basis van deze informatie een schatting van de gemiddelde wachtrij te
maken?
3. In welke resultaten van een studie zal de manager interesse hebben?

Simulatie is een manier om inzicht te krijgen ingkmiddelde wachtrij. Omdat dit het eerste
model is dat we gaan bouwen, wordt het model stagr wtap besproken. We gebruiken
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daarvoor de 4 atomen die in het begin van dezegpeabzijn besproken en plaatsen deze in de
hierboven besproken volgorde in ons model. Alsteex®rdt dus de Source geplaatst, daarna de
Queue, de Server en als laatste de Sink. Het plaaan de atomen gebeurt door klikken op de
Speed Buttons (zie figuur 4-1) of het slepen vangdeoemde atomen uit de Library. Deze
atomen zijn in de library allemaal te vinden ondercategorie Basic Modeling.

Wanneer dit gedaan is, ontstaat figuur 4-2:

Source] Cieus?

ot 0

Figuur 4-2: het eerste model

Bij vergissingen volstaat om het atoom te selentel@or erop te klikken en om vervolgens met
de Deletetoets het atoom te verwijderen.

Om te controleren of de klanten in de goede volgatdor het model heen lopen, gaan we de
simulatie starten. Dit doen we met behulp van het Rontrol scherm. Als dit scherm nog niet is
geopend, zal dat eerst gedaan moeten worden v@aptie Simulate in het hoofdmenu. Zorg
ervoor dat in het Run Control scherm het onder8&de Control is geselecteerd (zie figuur 4-3).
Hierdoor is het mogelijk om met de schuif ondehet Run Control scherm de snelheid van de
simulatie aan te passen.

Run Control

® ||Slide Contral

> TI_@

Settings
Stop Time l Random Generstor ]

[ Run Until Stop Time

Stop Time: |3

Meazurement: |H|:|urs -

Figuur 4-3: selecteer Slide Control

Voordat de simulatie gestart kan worden, moet este® de Reset knop gedrukt worden. Dit is
de meest linkse knop in het Run Control scherm.aiad op de Reset knop is gedrukt,
verschijnt er een blauw bolletje naast het Soutcem. Dit is een product atoom. Door nu op de
startknop te drukken (groene driehoek) zullen pecbely in dit geval klanten, zich door de
andere atomen, hier het postkantoor, verplaatsenz® nodig de snelheid aan, door het blokje te
verslepen dat onderaan in het Run Control windowrtden is.
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In de regel zal er in dit voorbeeld geen wachtopwhet loket (Server) verschijnen. Het blauwe
bolletje is dus alleen zichtbaar in het loket (®€yvDaarnaast is er in de Server een percentage
zichtbaar. Dit percentage geeft de bezettingsgvaadde Server weer. Wanneer het percentage
niet zichtbaar is, kan het nodig zijn om het schamof uit te zoomen. Dit is mogelijk door
gelijktijdig op de linker en rechter muisknop teuklken en de muis naar voren of naar achteren
te bewegen.

We hebben nu de atomen in de juiste volgorde gegplanaar hebben nog niet ingevuld hoeveel
klanten per uur binnenkomen en hoeveel tijd de medester nodig heeft om een klant te
helpen. Voordat we deze tijden in Enterprise Dymankunnen invullen moeten we er rekening
mee houden dat alle tijden in Enterprise Dynamiosden genoteerd in seconden. Wanneer de
medewerkster twee minuten nodig heeft om een kkadtelpen, noteren we dit in Enterprise
Dynamics als 120 seconden. Daarnaast is het athegelijk om op te geven hoeveel tijd tussen
twee aankomsten van klanten zit, de zogenaamdenagskomsttijden (inter-arrival time).

Als eerste veranderen we de instellingen van decBpuzodat er per uur gemiddeld twintig
nieuwe klanten het postkantoor binnen komen. Dpdnet Source atoom te dubbelklikken opent
er een invoerscherm (zie figuur 4-4). Bij het véiter-arrival time kan de tussenaankomsttijd
worden opgegeven. De onzekerheid in het aankonwteprkan worden opgevangen door
gebruik te maken van een kansverdeling. In dit beeld gebruiken we de exponentiéle
verdeling, een kansverdeling die veel gebruikt wordoor grillige aankomst- of
bedieningsprocessen. In Enterprise Dynamics maetdavolgende 4DScript code voor worden
gebruikt:negexp(e1). Hierbij staat de parameter el voor de gemiddefakerde of verwachting
van de exponentiéle distributie. Vul nu als tusaekamsttijd 180 in en bevestig met Ok:

E|S|:|ur|::|=. - Sourcel @

Alom name: |5'I'UFCE1
Sethngs
Inter-arrival ime [=]: MegE xp(130) j
Tirne till first product [s]: Mg «p(180) j
Mumber of products: |1. Urilirnited ﬂ
Send to: |'l ﬂ
Triggers
Trigger on creation: 10. Do Mathing ﬂ
Trigger on exit: 1] j
Help 0] 3 LCancel | Apply ‘

Figure 4-4: invoerscherm Source
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Belangrijk:

Rechts van de invoervelden staat vaak een naardéenwijzende driehoek. Enkel- of
Dubbelklikken geeft een lijst met beschikbare eargedefinieerde opties. Kijk eerst hierin of er
voor jouw probleem een bruikbare optie tussensi&adr een uitleg van deze opties: zie bijlage
2. Hierin staan de belangrijkste atomen en hunanxelden_volledig beschreven. De grijze tekst
“4DS” betekent dat hier 4DScriptcommando’s, de programia@evan ED, ingevuld kunnen
worden.

Vervolgens vullen we ook de tijd in die een meddwemnodig heeft om 1 klant te helpen. Ook
hier gebruiken we weer de exponentiéle verdelingoli2lklik nu op het Server atoom, zodat de
bedieningstijd (cycle time) kan worden aangepastfiguur 4-5). Pas op het General tabblad de
cycle time nu zo aan dat de medewerkster gemidealedd minuten nodig heeft voor een klant.
Selecteer hiervoor “negexp(9)” en klik op het 40fkcveld. Er verschijnt een 4DScript Editor
window. Pas hierin het gemiddelde aan.

EB|Server - Server3 g|
General } Specific] Visualizatiun]
Atom name: |Sewer3
Settings
Setup time [s]; ||:| ﬂ
Cucletime [3]: MegExp[1:20] j
Send bao: |1 j
Input strateqy: |a'-‘m_l,l inputchannel j
Triggers
Trigger on entry: 0 j
Trigger on exit: 0 j
Trigger on end of setup: I j
Help Ok LCancel | Apply |

Figuur 4-5: invoerscherm Server

Reset en start met Run Control de simulatie opnieDwordat we de tijd tussen twee
aankomsten hebben vergroot is het handig om déeidevan de simulatie te vergroten. Door
voldoende in te zoomen is het zichtbaar hoeveeltdtaer in de rij staan te wachten.
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Het is mogelijk om het blauwe bolletje dat nu edsink symboliseert te vervangen door een
andere afbeelding. Dubbelklik hiervoor op het blauwlletje links van de source. Selecteer het
tabblad Visualization. Bij het invoerveld 2D Iconlibelklik je nogmaals op het blauwe bolletje.

De Resource Manager voorschijnt met daarin de icale de gebruiker kan selecteren. Klik op

het gewenste nieuwe icoon en op OK in de Resougalfer: het blauwe bolletje in het Product
scherm is vervangen door het nieuwe icoon.

Ook het icoon dat Enterprise Dynamics in de 3D gaee gebruikt kan worden aangepast.
Gebruik hiervoor de optie 3D icon en kies uit g&t oor Person. Bekijk het model nu in 2D en
in 3D. Voor het openen van de 3D weergave: kies deohoofdmenu-optie Display en daarna
voor één van de mogelijkheden van 3D-weergave. Doer de muis te bewegen en op de
muisknoppen te klikken kan er door het 3D modeldeargenavigeerd.

Tip: Er zijn veel meer iconen beschikbaar. ProbeerFiliglimport een bestaand icoon aan de
standaardlijst (de Resource Manager) toe te voegen!

In deze simulatiestudie zorgt de keuze voor eemraicdon slechts voor een mooiere simulatie.
Wanneer er echter onderscheidt gemaakt zou moetedew tussen verschillende soorten
klanten, kan het gebruik van meerdere iconen zokgem meer duidelijkheid. De ene groep
klanten kan dan bijvoorbeeld een groen icoon knijge de andere een blauw icoon.

Het model kan nu opgeslagen worden. Ter contrdietisnodel van dit postkantoor te vinden bij
de tutorial-modellen onder de na®&uwstofficel.mod.

4.2 De kanalen

Casus 1 (vervolg)

In de omliggende wijken worden 2 postkantoren gesloten. De directeur hoopt dat zijn
postkantoor veel nieuwe klanten kan gaan verwelkomen en rekent zelfs op een
verdubbeling van de klanten. Er zullen dus gemiddeld 40 klanten per uur binnen gaan
komen in zijn postkantoor. Om er achter te komen of zijn postkantoor met het ene
bestaande loket deze toestroom kan verwerken, besluit hij opnieuw een simulatie studie
uit te voeren.

Vragen en opdrachten
4. Is het zinvol om in deze situatie te gaan simuleren? Maak voor het beantwoorden
van deze vraag gebruik van de te verwachten bezettingsgraad en controleer het
eigen vermoeden door het model postofficel.mod aan te passen aan de nieuwe
situatie en een simulatierun uit te voeren.

Casus 1 (vervolg)

Het blijkt dat één loket te weinig zal zijn om de toestroom aan te kunnen. De directeur wil voor
de zekerheid zelfs drie loketten openen. Opnieuw wil hij graag inzicht in de gevolgen hiervan op
de wachtrij.

Om te beginnen plaatsen we de twee loketten onglereeds bestaande loket (kies het juiste
atoom om een loket mee te modelleren). Vervolgeastem de instellingen voor de Cycletime
van de loketten worden veranderd, zodat ze oveogeek met het eerste loket. Maak hierbij
eventueel gebruik van paragraaf 4.1. Het modelezow uit moeten zien zoals figuur 4-6.
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Tip: Atomen kunnen simpel — met alle ingevulde veldennstellingen - gekopieerd worden!

Klik daartoe op het te kopiéren atoom en vervolgepsF6, of kopieer en plak met Ctrl+C

Ctrl+V. Selecteer voor het kopieren van meerdeagnah met rechtsklikken op de muis een
gebied, en vervolgens weer F6 of Ctrl+C Ctrl+V.

Bovenstaande procedures in combinatie van de gsitiptsen zijn ook handig voor het
verschuiven van meerdere atomen tegelijk.

Servert

LEil: 0%

Figuur 4-6: Postkantoor met drie loketten

Wanneer de simulatie nu gestart wordt, gaan detddaechter nog steeds slechts naar het

bovenste loket. Om dit aan te passen moet gekekan gvorden naar de manier waarop
Enterprise Dynamics de klanten doorstuurt.

Kies in het menu View van het scherm Model Layooorvde optie Channels | Enabled (zie
figuur 4-7). Hierdoor worden de zogenaamde kan@ldrannels) van de atomen zichtbaar. Deze

kanalen dienen in ED voor de routering van produete de doorgave van informatiestromen en
worden daarom hier uitgebreid besproken.

ED| podel Layout

Operations  Selection BUEEN Modes

W Skatushar
Grid
Channels Enabled
Background

v Channels as Arches
Cwverride atoms display Channels as Straight Lines
Cwerride sethings 4 Channels as Direct Lines

Cne atom Up Chrl4L
Cne atom Down ChrHD

Fullscreen F11

world (17,13, -2.60) Scale 15.00

Figuur 4-7: Kanalen aanzetten

Wanneer de lijnen tussen twee kanalen niet alsrbegeden weergegeven, maar als hoekige
lijnen, is het handig om de optie Channels as Agdheéhet menu View | Channels aan te zetten
(zie opnieuw figuur 4-7 en het resultaat in 4-8).
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E| Model Layout D@@

Operations  Selection  Yiew Modes

wiorld (16,40, 2,67) Scals 15,00
Figuur 4-8: het postkantoor model met de kanalen asgezet

Zodra de kanalen zijn aangezet, wordt er aan &en een blokje toegevoegd waarop de in-
en uitgangskanalen van het betreffende atoom agrgegeven (zie figuur 4-9).

|Cut: a | |EI |

Figuur 4-9: Verbonden kanalen

In het blokje zijn een aantal bolletjes te zient hieker bolletje is een ingangskanaal en het
rechter is een uitgangskanaal. Een kanaal d@opend(weergegeven in groen) @fesloten
(weergegeven in rood) zijn. Wanneer zowel in- algamgskanaal open zijn, is de verbinding
tussen het in- en uitgangskangaireed(weergegeven in groen), anders is de verbindied
gereed(weergegeven in rood).

Het middelste bolletje (boven op het gele blokgehedoeld om informatie te versturen en te
ontvangen, in deze tutorial zullen we dit kanaa hét centrale kanaal (‘central channel’)
aanduiden. Dit centrale kanaal wordt gebruikt ofarimatie over een atoom te registreren.

Er is altijid maar één centraal kanaal aanwezig @p &oom, maar het is wel mogelijk om
meerdere atomen met hetzelfde centrale kanaatienden.

Producten komen een atoom binnen via een ingangakam verlaten een atoom via een
uitgangskanaal. Een ingangskanaal behoort altiidorelen te zijn met een uitgangskanaal of
een centraal kanaal. Een uitgangskanaal behogd atrbonden te zijn met een ingangskanaal
of een centraal kanaal. leder ingangs- of uitgazgas&l kan slechts met één ander kanaal
verbonden zijn.

Door op het “+” teken naast een bolletje te klikkerordt het aantal in- of uitgangskanalen
vergroot en door rechts-klikken op een kanaal wgtkmen een overzicht van alle verbindingen
van het atoom in kwestie. Door te klikken op héttéken dat verschijnt zodra er twee of meer
in- of uitgangskanalen zijn, kunnen deze weer vieevd worden.

Belangrijk: hoewel met kanalen enorm veel geregeld kan woidale essentie van kanalen het
aangeven op een atoom (lees: wachtrij, loket) Watraogelijke volgende locaties zijn waar
producten die zich in dat atoom bevinden, naarestugird kunnen worden. Daarmee verzorgen
de kanalen een (ruwe) routering van producten debmodel!

In figuur 4-10 staat een atoom weergegeven metgdnigskanalen, 6 uitgangskanalen en het
centrale kanaal.
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Figuur 4-10: Atoom met 4 ingangskanalen en 6 uitgagskanalen

Opmerking: voor mensen met kleurenblindheid kaneleet probleem zijn om het verschil tussen
een open en een gesloten kanaal te herkennen. kidlgen kunnen echter onder File |
Preferences... | Appearances aangepast worden. ‘éeratel kleur van 2D -> Qpen
channel "en “2D -> Cl osed channel ” en kies zelf twee voldoende contrasterende kleure

Door een lijn te trekken met de muiscursor tussem @tgangskanaal en een ingangskanaal
worden twee atomen met elkaar verbonden. Door gentd trekken tussen een in- of
uitgangskanaal en het centrale kanaal van hetzattoen, wordt een verbinding verbroken.

Verbindt de kanalen in het model in Enterprise Dyitg nu zodanig dat de klanten naar één van

de drie loketten gaan en vervolgens vanuit eentloar de uitgang gaan. Het resultaat zou er
uit moeten zien als figuur 4-11.

R

Figuur 4-11: Postkantoor met verbonden kanalen

Start de simulatie weer (niet vergeten te resétten!controleer of de klanten nu wel naar de
juiste loketten gaan.

De reden waarom de klanten nog steeds alleen drdvenste loket kiezen is dat in Enterprise
Dynamics nog is opgegeven dat klanten (atomenylatad via uitgangskanaal 1 moeten worden
verstuurd. In het invoerscherm, dat zichtbaar wdmgdidubbelklikken op een atoom, is in te
stellen via welk kanaal de producten de wachtrijetan verlaten. Door nu op de Queue te
dubbelklikken kunnen we de instellingen voor ongleion orde maken. We moeten hiervoor de
waarde in het veld Send To aanpassen (zie figul?)4wanneer we willen dat ieder open
kanaal gekozen kan worden zijn de opties 2, 3 exedant.

Beredeneer dat bij optie 2 resp. optie 3 de eeeste. laatste server de hoogste bezettingsgraad
zal krijgen, terwijl de bezettingsgraden van de/sex bij optie 4 allen min of meer gelijk zullen
zijn!
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E| Queue - Queue? @

General l Visualization |

Abom name: |QUEUEz

Settings

Capacity: |1 0

Send to: Cloze I'I E‘
1 -

Queue discipline: 1. Specific channel; alwags send bo channe

2 tin open channel (Firzt channel firgt]: zea
2. An open channel (Lazt channel first): ses

Input strategy: 4t random open channel chooze a rands

8. By percentage: 907% of products go to ok

6. By atam name: if the atom name of the 1:
Triggers 7. By label value [direct): the channel numb
Trigger an entry: 0 j
Trigger an exit: 0 j

Help Ok LCancel ‘ Apply |

Figuur 4-12: Send to van de Queue

Bij het Send To invoerveld kun je een getal invullezelf met 4DScript een stukje
programmacode schrijven wat het uitgangsnummer veple of gebruikmaken van
voorgedefinieerde code. Deze laatste mogelijkhsidzeker voor beginnende gebruikers de
gemakkelijkste methode. Door in het invoerveld @p driehoekje met de pijl naar beneden te
drukken, verschijnt een lijst met mogelijkheden witade gebruiker zijn keuze kan maken.
Nadat de keuze is gemaakt voor een bepaalde regeldk tekst die in het blauw staat
weergegeven worden aangepast. Uiteraard is die lijkbged alleen aanwezig indien er iets
aangepast kan worden.

Kies nu zelf een strategie waarbij de bezettingsdjrean de drie loketten ongeveer even groot is.
Wanneer de bezettingsgraden van de loketten niettdzichtbaar zijn moet er worden in- of
uitgezoomd (gebruik de beide muisknoppen).

Je kunt het model ook in 3D bekijken door in hebfdmenu Display | 3D Model View te
selecteren, zie figuur 4-13.
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ED| 3D Model View

Operations  Miew Camera

IF‘u:usiti-:un (21.12, 10,13, 2.13) ¥aw 117,50 Pitch 80.75 Roll 0,00
Figuur 4-13: 3D model view met drie loketten gemaelleerd als machines

Vragen en opdrachten
5. Voldoet de opstelling met drie loketten?

Het model kan nu opgeslagen worden. Ter contrdietsnodel van dit postkantoor te vinden bij
de tutorial-modellen onder de na&astoffice2.mod.
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5 HET BEKIJKEN VAN RESULTATEN

In het vorige hoofdstuk is aan de hand van eenebigd stappenplan een postkantoor
gesimuleerd. Daarbij is geleerd hoe atomen in hatiehworden geplaatst en hoe de kanalen
worden verbonden. Daarnaast is er uitgelegd hosoeryezorgd kan worden dat de atomen op
de juiste momenten het model binnenkomen en dé¢ejuigl bij de machines (of loketten)
verblijven. Alle basisprincipes voor het bouwen e&m model zijn dus besproken.

In dit hoofdstuk bouwen we een complexer model gkek vooral naar manieren om de

resultaten van de simulatiestudie te volgen endtem Als eerste volgt weer een (eenvoudige)
casus en (na het bouwen van een bijbehorend meaeten de verschillende manieren van
resultaatmeting uitgelegd. Vervolgens oefenen wieépassing hiervan in het model.

Casus 2: De timmerfabriek

Algemene context:

Een timmerfabriek heeft meestal een eigen ontwerpafdeling en daar uit voortvloeiend
een complexe besturing omdat iedere order in feite een apart project is waarvan de
bewerkingstijden van de aparte productiestappen zo goed mogelijk geschat dienen te
worden. Een dergelike omgeving kent vaak grote tussenvoorraden, lange
doorlooptijden en wisselende bottlenecks.

De directie van een timmerfabriek die voornamelijk ramen en kozijnen produceert wil
meer inzicht krijgen in knelpunten, productieaantallen en doorlooptijden. Men besluit
daartoe een simulatiestudie te laten verrichten. Vanwege de eenvoud wordt er in deze
casus alleen gekeken naar de productie van ramen.

Het productieproces voor de ramen is op te delen in een aantal stappen. Als eerste
komen er lange balken binnen, die op de kortzaagmachine gezaagd worden tot korte
planken. Hierbij wordt uit één lange balk tien kleine planken gezaagd. Deze kleine
planken worden vervolgens op twee freesbanken voorzien van het gewenste patroon.
Wanneer de planken zijn gefreesd kunnen ze naar de opsluitbank. Bij deze opsluitbank
worden steeds 4 planken in een frame geplaatst, waarna ze snel gelijmd worden. Zowel
van de freesbank als van de opsluitbank zijn er twee identieke exemplaren aanwezig
die parallel van elkaar in het productieproces zijn opgenomen. De planken worden dus
slechts één keer gefreesd en gelijmd. Tussen alle productiestappen zijn steeds
voorraadplaatsen met voldoende ruimte aanwezig. Er zijn voldoende balken aanwezig
om de kortzaagmachine continu te laten produceren. Om de voorraad hout in het
systeem te overzien, geldt dat de tussenvoorraden voor iedere bewerking niet meer dan
100 planken mogen bevatten.

Het verzagen van een balk op kortzaagmachine is uniform verdeeld tussen twee en drie
minuten en de bewerkingstijd van een plank op de freesmachine is normaal verdeeld
met een gemiddelde van 36 seconden en een standaarddeviatie van 2 seconden. De
opsluitbank heeft precies twee minuten nodig om een raam in elkaar te lijmen. De
productie gaat onafgebroken door van 9.00 tot 17.00. De producten die aan het einde
van de dag nog niet klaar zijn, blijven liggen tot de volgende dag.
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Vragen en opdrachten (analyse vooraf)
1. Maak een schets van het proces met bij ieder deelproces de capaciteit per uur in
balken, planken of ramen.
2. Hoeveel ramen verlaten naar verwachting per dag de fabriek?

Bouw nu het model in Enterprise Dynamics. De kardelengen zijn te vinden in het
pulldownmenu van de cycletimes; let op dat voomdamale verdeling de uitdrukkinglax(0,
Normal( , )) gebruikt wordt om te verhinderen dat negatieveidredgstijden ontstaan. Op het
tabblad Specific van de server kun je instelling@jzigen zodat met Batches van meerdere
producten tegelijk gewerkt wordt. Zet de Batch Rybe“l in, B out” met batch size 10 voor de
1:10 operatie van balken naar planken en op “B iaut” met batch size 4 voor de 4:1 operatie
van planken naar ramen. Verander de naam van derSerodat het model eenvoudiger te lezen
wordt.

Als alles is goed gegaan, ontstaat een model roétpuur 5-1.

- | . . lenich e 2
Figuur 5-1: Lay-out van de timmerfabl’iek-

De atomen kunnen van formaat veranderd wordens zwlatoom in figuur 5-1, door het atoom
eerst te selecteren en vervolgens het zwarte blokjde linker bovenhoek of de rechter
onderhoek te verslepen.

Het productatoom (het blauwe bolletje) is te vemrd in een bruine “plank’: dubbelklik op het
product en wijzig het invoerscherm zoals weergegévdiguur 5-2 en 5-3.

E| ceclass - Product §|

l Wizualization ]

Atom name; |F"':":|'-4'3t
Dimenzions

= zize [m]: |':'-2

' zize [m]: |-I

& zize [m]: |-I

Help Ok Cancel Apply

Figuur 5-2: Algemene instellingen van het product anpassen
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E| Baseclass - Product E]

Settings

20 leor: P

Show 2D con: [

30 lcor: |EIDSEI:| Carton Box j

Color - ]

Help Ok Cancel Apply

Figuur 5-3: Visualisatie-instellingen van het prodit aanpassen

Bevestig de wijzigingen t.0.v. het oorspronkelijkgoerscherm. Wat is er nu gebeurd?

Het 2D Icon met het blauwe bolletje bestaat nogdgemaar door het uitvinken v&mow 2D
Icon is alleen de bruine achtergrondkleur zichtbaarzeDeeeft een lengte van 0.2 m en een
breedte van 1 meter, alsof het een staande baigftodh 3D speelt de hoogte (size Z) van 0.2
meter nog een rol. Merk op dat het producticoo2inen 3D kunnen verschillen. Kies in 3D
bijvoorbeeld voor de Pallet of een ander icoon!

Het raster dat steeds achter de atomen zichthafangeert als het codrdinaatvlak waarbij ieder
vak een afmeting van 1 bij 1 heeft. Het zichtbasarze vak correspondeert met de codrdinaten
(0,0). Voor dit abstracte model van een timmertbspeelt de fysieke ruimte geen rol, maar in
andere toepassingen zoals magazijnen met loopdésiaof heftrucks die een bepaalde afstand
moeten afleggen, speelt dit duidelijk wel!

Sla het eigen model op. Bij onzekerheid over hg¢rimodel kan voor de volgende paragrafen
ook gebruik gemaakt worden van het meegeleverdeehoodier de naamimber1.mod

5.1 Manieren om de resultaten te meten

Nu er een werkend model is, kunnen we gaan begimegrhet meten van de resultaten. Er zijn
binnen Enterprise Dynamics een aantal manierenexe tksultaten te meten.

1. Informatie die op de atomen wordt afgebeeld.
Zo staat er op elke Queue afgebeeld hoeveel prexdltin de rij staan, op een server
staat de bezettingsgraad en op een Source of Giaklseveel producten het model zijn
binnengekomen c.q. hebben verlaten. Deze infornmteoral bruikbaar om gedurende
een simulatie te bekijken of het model logisch werk

2. De Result atomen.
De result atomen kunnen gevonden worden in de gResplts van de Library Tree. Hier
zijn verschillende atomen te vinden waar resultatere weergegeven of bewaard kunnen

Tutorial (Nederlands) © INCONTROL Simulation Solutions 25



worden. Voorbeelden zijn de Statusindicator en @¢uSMonitor die respectievelijk de
huidige toestand (bijvoorbeeld ‘busy’, ‘blocked’ wdle’) van een atoom of de fractie
van de tijd dat een atoom in de verschillende syesn geweest is grafisch weergeven.
Een Generic Monitor atoom kan grafische verschileerinformatie over een bepaald
atoom weergeven. De gebruiker kan instellen wetifermatie moet worden getoond.
Deze informatie is vooral bruikbaar om gedurendesmulatie te bekijken of het model
logisch werkt.

3. Overzichtsrapporten (Summary Reports) en grafiekaamuit het Results menu. Hierin
verschijnen (tussentijdse) resultaten van een ld@esimulatierun. Het is vooral een
handige methode om een snel overzicht te krijgendeatoestand van het systeem en een
snelle controle van de parameterinstellingen.

4. Een experiment met de Experiment Wizard. Deze mareeschilt wezenlijk van de
vorige drie en wordt gebruikt voor de eigenlijkadie. Vooraf wordt ingesteld hoe lang
een meetperiode duurt en hoe vaak die periode gésenad moet worden bv. 10 keer een
half jaar. Ook moet bij een experiment worden opgeg wat er gemeten moet gaan
worden. Het resultaat van een experiment verschimt de vorm van een
betrouwbaarheidsinterval.

5.2 Het meten van de resultaten

In paragraaf 5.1 zijn een viertal manieren genoewahrmee de resultaten van een
simulatiestudie getoond kunnen worden. In deze grasdh gaan we deze vier methoden
toepassen op de timmerfabriek. Zorg ervoor dainedel van de timmerfabriek in Enterprise
Dynamics geopend is.

Adl. Informatie die op het atoom wordt afgebeeld

Zorg ervoor dat de klok van Enterprise Dynamicshthear is op het scherm (submenu van
Simulate). Zet vervolgens de simulatie aan en Rijleveel producten er in acht uur tijd de
fabriek verlaten. Door gebruik te maken van deeopimulate|Set Stop Tinem daarn&imulate|
Reset + Run until Stoptimkan Enterprise Dynamics zo worden ingesteld dasideulatie
precies na 8 uur stopt.

Vragen en opdrachten
3. Voer dit een aantal malen uit met Simulate| Reset+ Run until stoptime en noteer
het aantal geproduceerde ramen. Komt dit overeen met de uitgevoerde analyse
vooraf? Wat is het knelpunt (bottle neck) in dit proces?

Ad2. De Result atomen

Meerdere van de Result atomen zijn eenvoudig in d¢eeruik. Zoek in de Library Tree de
StatusMonitor en Monitor atoom, die in de Resutiegr te vinden zijn. Sleep beide atomen in
het model.

Om gebruikt te maken van de Status Monitor, isvo&oende om zijn input kanaal te verbinden
met een centraal kanaal van het atoom dat wilt imogé&en Als de simulatie is gereset en gestart
wordt dan zal de StatusMonitor de toestand stekisti van het atoom weergeven. Verbind de
StatusMonitor aan een van de opsluitbanken. Resstagt het model. Onderzoek welk fractie
van de tijd de opsluitbanken in de toestand wacbgemrriveren van planken, het verzamelen
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van planken als de eerste gearriveerd is en opdigé bewerken van de planken. Wanneer de
kanalen zichtbaar zijn gemaakt zou het atoom enagten zien als in figuur 5-4.

E Medel Layout =RAEN X

Operations  Selection  View Modes  Screenshot

i
@ S
Uil81.8 %

o
EM_dma ching 2
|LHil98.8 %

3.12% W |dle
81.23% B Busy
16.65% B Collact

100

60 40 49 48 49 43 49 49 45 45 49 40 40 45 43 48 43 49 48

40

Status Monitor

20

o L . . . .
PR b t Lo L% e

AN R O S

; . 3 e

o

e o b b e gt e
LN Y S 4

CE VAl Vol

Output per hour: 49

World (23.72, 2.42) Scalel7.21

Figuur 5-4: Modelgedeelte met een (reeds verbondeMonitor atoom

Het Generic Monitor atoom vergt iets meer werkt targebruiken. Sleep het monitor atoom
vanuit de Resultgroep in de Library Tree in het gloBe eerste stap is weer het verbinden van
de monitor met het atoom dat bekeken gaat wordemleke casus willen we weten hoeveel
ramen per uur de fabriek verlaten. Verbind het mygkanaal van de monitor met het centraal
kanaal (het informatiekanaal!) van de laatste Quelst is ook mogelijk om op de monitor te
dubbelklikken en in het invoerscherm dat verschgptde knop ‘Select Atom” te klikken en
vervolgens het atoom te selecteren dat bekekenngaden.

Als tweede wordt opgegeven wat er bijgehouden rgaeh worden. Dubbelklik hiervoor weer
op het monitor atoom, er verschijnt dan een inwdesn, zie figuur 5-5. Kies de juiste optie in
het Variable to Monitor veld. In deze casus hebbende optie “Output per hour” nodig.
Wanneer de gevraagde meetvariabele niet in hgely®orkomt, is het noodzakelijk zelf een
stukje 4DScript code te programmeren. Selecteeddanptie 4DScript expression en klik op het
vierkantje zodat een 4DScript editor verschijnto¥beginnende gebruikers is dit echter niet aan
te raden.

Nu wordt duidelijk waarom we een Queue voor de jaglaatst hebben: hierdoor kunnen we
gebruik maken van de voorgedefinieerde logica “Oufer hour”, de Sink heeft namelijk geen
output!

Als derde stap kunnen nog een aantal instellingsor de monitor aangepast worden. Zet de
sample rate op 60 (standaard staat deze op 5 savoifitlke 60 seconden zal er nu een meting
gedaan worden. Omdat het gemiddelde aantal gepredie ramen niet een geheel getal hoeft te
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zijn, zetten we de optie Number of decimals oprbbBer zelf de opties Auto-adjust, Maximum

value en Show Y-axis uit. Zet de instellingen utilijk zoals in figuur 5-5 is aangegeven. Start
nu de simulatie.

m Generic Manitor - Generic Monitorld @

S ettings

Title:

Subzcript according to variable

Subsoript; Hutput per hour

Humbeer of intervals: 30

Refresh rate: 4DSED

Mumbeer of decirmals: 1
Preferences

Graph type: Eargraph -
Wariahle to monitar: 7. Output per haur -
[] Awta Adjust

b airriuarn walue: 100

Mizceleanous

Select Atam Storage

e e n

Figuur 5-5: Monitor preferences

Vragen en opdrachten
4. Hoeveel ramen verlaten er gemiddeld per uur de fabriek?

Ad3. Rapporten en grafieken

Een derde methode om resultaten te meten is ddouigete maken van de optie rapporten
(Summary Report) en grafieken uit het menu Results.
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Als eerste zal de optie Rapporten worden besprdkemmee is een overzicht te krijgen van de
toestand van het model, waarbij een opsplitsingdtvpemaakt naar de volgende onderdelen:

» Current content: het aantal producten dat in eeonataanwezig is op het moment dat het
rapport wordt aangemaakt.

* Average content: het gemiddeld aantal productemidiat het atoom aanwezig was.
* Input: het aantal producten dat het atoom is bigakamen.

* Output: het aantal producten dat het atoom verlageit.

» Average staytime: de gemiddelde verblijftijd vanpteducten in het atoom.

Door in het menu Results voor de optie Summary Rdpdkiezen verschijnt er een rapport in
het scherm zoals in figuur 5-6.

summary report

content throughput staytime
name current average input  ourtpurt average
Sourcel 1 0.941 211 210 160976
Saw 10 g.852 2100 2090 153742
Queue 1 95 o4 847 2090 1945 1489164
Milling machine 1 0.995 1000 999 35837
Milling machine 1 0.995 a5 994 3E019
Queue 2 1 0624 1993 1992 11.269
Bench vice 1 b 3763 945 992 136107
Bench vice 2 4 3761 995 992 136.204
Storage ] 0.0a0 448 448 0.000
Sink11 ] 0.0a0 448 0 0.000
Product ] 0.0a0 0 0 0.000
hodel start time Thursday, March 05 2009 141727
hodel end time Friday, March 06 2009 00:17:27
Funlength (seconds) SE000.00

Figuur 5-6: Summary report

Zo is in figuur 5-6 af te lezen dat een product gieleld 35.837 seconden in Milling machine
€én aanwezig is, dat er 992 producten geproduagerch Bench Vice 2 en er nog 4 aanwezig
zijn.

Zoals je kunt aflezen uit de regel achter de Sawleetwee Bench vices, worden alle metingen
op de servers waar in batches gewerkt wordt, gedade kleine eenheid, dat wil zeggen de
eenheid waaruit elke batch bestaat. Kijk bijvoolthewmar de Output van Source 1. Dit zijn 210
producten. Bij de Saw is er een input van 2100ni2éngen van de Saw zijn namelijk in kleine
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planken. Ook de metingen op de Bench vices ga&teine planken en niet in raamkozijnen.

Deze nieuwe manier van tellen is geintroduceerdn?. Hier is voor gekozen in verband met
het bijhouden van de status “Collecting” van de Betver en de status “Blocked” van de 1:B
server. Het is gebleken dat dit de enige telmetheddie in alle omstandigheden consistente
resultaten geeft. Het is overigens mogelijk datodgut (niet de input) van de Saw niet een
veelvoud van 10 is, omdat als de queue erachteisveh dus een blokkade vormt, de planken
nog maar gedeeltelijk de zaag hebben kunnen verl&te planken verlaten namelijk een voor
een Queuel.

Bereken vanuit dit rapport dat gemiddeld 49,6 rapemuur geproduceerd zijn!

Met de tweede optie Grafieken is het mogelijk om geafische weergave te geven van een
variabele. Voor deze methode is het nodig de Histmor de atomen aan te zetten voor het
atoom waar de grafiek van gemaakt moet worden k&t via de menu optie History uit het
menu Simulation.

Let od Zowel de optie "General history’ (door aanvinkaty de afzonderlijke atomen (via optie
"One on’) dienen geselecteerd te worden (zie apkufi 5-7).

Het kiezen van de optie "All on’ lijkt in eerstestantie een handige mogelijkheid, omdat dan
altijd van alle atomen een geschiedenis wordt bedvazchter, vooral bij grotere modellen wordt
de simulatie onnodig traag.

Op dit moment zal alleen ingegaan worden op de hjkigeid tot het maken van grafieken met
behulp van de menuoptie Graphs, omdat met het Gasgdm al snel geprogrammeerd moet
worden. Voor gevorderde gebruikers kan het Grapbmthandig zijn omdat met behulp van
4DScript alle mogelijke variabelen afgebeeld kunwenden.

Tutorial (Nederlands) © INCONTROL Simulation Solutions 30



General l

Settings

General histony: v

Select all atoms Deselect all atomsz |
Select specific atom ‘ Dezelect zpecific atam |
Select atoms on layer ‘ Dezelect atoms an layer |

Selected Atomsz

Source] [atomid = 217)
[ueue[atomid = 218]
Serverd[atomid = 213)
SinkA[atomid = 220]

Product{atormid = 221)

Ok LCancel Apply

Figuur 5-7: History

Door op de optie Graphs te klikken in het menu Resterschijnt er een scherm waarmee het
atoom kan worden geselecteerd waarvan de grafiekk morden gemaakt. Het Selectorscherm
verschijnt alléén als er geen atomen geselectégj@rthzle Model Layout. Als er wel een atoom
is geselecteerd, verschijnt het scherm dat in figu8 is afgebeeld. Let op: heb je echter een
atoom geselecteerd waarvan géén history is opgeslatan krijg je de melding “History not
on”. Het makkelijkste is, om eerst het atoom teseren waarvan je de history bewaard hebt, en
daarna pas voor de optie Graphs onder het Resuli teekiezen.
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Freesbank Step 1 of 1

raph Type

Select a graph type. If

Start Time J o j| desired you can
change the time interval
Druration J time | j| for analysiz. Click finish

to show the graph

LCancel < Hack [Ewt Einizh

Figuur 5-8: Invoerscherm Graph

De laatste twee invoervelden bespreken we eerst:

» Start time
Hier wordt het tijdstip opgegeven waarop de graftelgint. Indien er hier een 0 staat,
begint de grafiek bij de eerste meting. Als er eexarde 10 staat, worden de metingen
van de eerste 10 seconden niet meegenomen infikkgra

* Duration
Hier wordt ingevuld hoelang de tijdschaal van dafigk is. Als hier de waarde 3600
staat, wordt het eerste uur na de starttijd vagrdéek weergegeven. De standaardoptie
is “Time”, dit is het aantal gesimuleerde seconden.

Bij het eerste invoerveld Graph Type wordt het tgpafiek geselecteerd. Er zijn de volgende 5
mogelijkheden:

1. Queue Graph.
Hiermee wordt een grafiek gemaakt van het aantalymten in een atoom. Bij een server
atoom zal het aantal producten in de regel noategrzijn dan 1, maar bij een queue
atoom wordt de lengte van de wachtrij worden weergen de grafiek. Figuur 5-9 geeft
de grafiek van de eerste buffer uit de timmerfabciasus.

Tutorial (Nederlands) © INCONTROL Simulation Solutions 32



ED| Standard graph |:||E|rz|
Fil= Edit Twpe Settings

SHE bhlek @ »x@LE

Queue Graph of Queue 1

: L

05 S | '

[=TH [ S 1
GEg------- --------------- . T — E——
] B R A
G- 1-%- e
B2g---- - EEREEEEE R R R E LR LR EEEEEED
aod- - N .
76 B e b P R
76 T e P
8 I R R S R S
3 L L b o ARERDEEE
70 :

Zueue Length

___________________________________________________________________________________

T T T T T T T T T T T T T T T T T
T214.53134959004  5905.917005885567  10489.6154241902  12070.54965845079  13670.5392942111
Time from 7200

Figuur 5-9: Queue graph

2. Queue Histogram.
Hierbij wordt steeds het percentage weergegeverelkan voorraad hoogte’. Zie figuur
5-10, die de distributie van de rijlengte weergeeft
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Figuur 5-10: Queue histogram
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3. Status Pie.
Hierbij wordt de status van het atoom in een sdiaigiram weergegeven. Zie ook figuur
5-11, waarin een Status Pie is opgesteld voor eedérsesbank van de Timmerfabriek
case.

ED| Standard graph

File Edit Twpe Settings

FEHS W D | Bl | &

Status overview of Milling machine 1

Busy: 95.01%

Figuur 5-11: Status Pie
4. Status Bar.
Met de optie Status Bar wordt ook de status varateetm weergegeven, maar dan in een
staafgrafiek. Zie figuur 5-12.

ED| Standard graph |:||E|fz|
Eile Edit Twpe Settings

EHS ke w @ or@LE &

Queue Histogram of Milling machine 1

Clueue length

Figuur 5-12: Status Bar
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5. Wait Histogram
Hierbij wordt er een histogram gemaakt van de vifal van een product in het atoom.
Zie figuur 5-13 voor een verdeling van de wachéjdzan de kleine planken.

E| Standard graph E] @|E|

File Edt Twpe Settings
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Waittime Histogram of Queue 1
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Percentage of atoms that waited a certain time W

Figuur 5-13: Wait Histogram

Ad4. Het opstellen van een experiment met de BErpetiWizard

De drie methoden van resultaatmeting die hierbaignbesproken zijn vooral bruikbaar om

gedurende de simulatie direct resultaten te ziemor\€onclusies over het systeem zijn de
bovenstaande methoden minder geschikt. Het expetimelan de aangewezen methode. Voor
het opstellen van een experiment gebruikenwe deefiirpnt Wizard die te vinden is onder

Experimentation in het hoofdmenu. Een uitgebreidschrijving is te vinden in het document

Experimentation Environment (PDF) onder Help | Tutorials.

Belangrijk is het verschil tussen de opties Sinmlan Results aan de ene kant en
Experimentation aan de andere kant: de eerstesogieruiken we in het proces van bouwen en
testen en voor eerste resultaten over eskelerun, terwijl we Experimentation later in het
proces benutten: we vertrouwen min of meer de ge&d van ons model en wensen nu
resultaten ovemeerdereruns, omdat we geen conclusies op de uitkomsteeamenkele run
willen baseren.

Casus 2 De Timmerfabriek (vervolg)

5. Ontwerp een experiment met een opwarmperiode van twee dagen en een
meetperiode van een week, waarmee met 95% betrouwbaarheid de gemiddelde
raamproductie per tijdseenheid (uur of dag of week) bepaald kan worden. Klopt
dit met de vooraf gemaakte eigen berekeningen en de uitkomsten van de andere
manieren van resultaatmeting?
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We tonen nu stap voor stap de oplossing van vraag 5
Er zijn vier stappen in experimentatie:

Stap 1 Definitie van de Experiment Settings
Hier definieren we experiment instellingen zoald hantal runs, de lengte van de
meetperiode en de opwarmperiode, et cetera

Stap 2 Definitie van de Performance Measures (PFMs)
Hier definiéren we de uitvoervariabelen van eewom@tof groep van atomen

Stap 3 Experimentatie
De daadwerkelijke simulatie volgens de experimasteillingen. Deze stap vraagt geen
actie van de gebruiker!

Stap 4 Rapport definitie en uitvoeranalyse

Resultatomen zoals een Generic Monitor atoom zigh modig bij een experiment en kunnen
zelfs het experiment onnodig vertragen. Mocht ut lasbben van buitensporig trage
experimenten, dan kunt u overwegen om bijvoorbdelGample rate van het Generic Monitor
atoom zeer hoog te zetten, bijvoorbeeld 36000,eakedatomen volledig te verwijderen in een
experiment versie van het model.

Open onder Experimentation de Experiment Wizaref gervolgens de gevraagde duur van de
meetperiode (Observation period), het aantal rumnsde opwarmperiode in de Experiment
Settings (zie figuur 5-14). Als u dat gedaan hkeftt u op ‘Next’ drukken.

We zijn nu toe aan het invoeren van de uitvoerbaten oftewel de PFMs (Performance
Measures). Klik op “Add’ om een nieuwe uitvoervaete te definieren. Nu verschijnt het ‘Edit
Catogory Window’ (zie Figuur 5-15). We zijn in djeval geinteresseerd in de capaciteit per uur
van het productie systeem. We kunnen dit meten @otallen hoeveel producten de Sink binnen
gaan. Om de productie capaciteit te bepalen kumveele invoer bij de Sink meten. Om een
PFM op de Sink te definieren klikken we eerst ‘Seltom’ en selecteren daarna de Sink. Nu
moeten we nog definieren wat we willen meten vasiid, daarvoor klikken we op ‘Add’ in de
Performance Metric sectie. We kunnen een naar mewogoor onze uitvoervariabele en een
Performance metric uit de lijst selecteren.
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ED)| Experiment wizard

Experiment Settings l

Settingz

Simulation method: |5‘3l:'*5'“5'tE funs j
Observation period [5] | hr[100]

Number of ohservations: |7

Waimn-up period [z} | hi(10]

Uze terminating cond.: [

Triggers

Or start of run: |

On end of rur; |

On end of warm-Lp: |

Drezcription

Ewperimentation for Example 2

Help LCancel | Hext » |

Figuur 5-14: Experiment Settings

Definieer op de Sink een uitvoervariabele genaaRrdduced per hr’' (zie Figuur 5-15). De
input over 100 uur delen we door 100 om het aaatakn per uur te bepalen. Selecteer hiervoor
de optie “[USER DEFINED]” als PFM en pas deze tekah en type If\put(cs)/100”. Het
woord “cs” is een 4DScript code voor “current selection”t dak voor een groep atomen kan
staan.

Als zowel de naam als de PFM ingevooerd zijn kan@ig geklikt worden. Nu zouden we
opnieuw op ‘Add’ kunnen drukken om een tweede PEMigfinieren op de Sink. In dit geval
hebeen we aan een PFM voldoende en kunnen we eolohi‘Ok’ klikken. We zien nu onze
PFM op de Sink in de lijst van PFMs. We zouden epwnop ‘Add’ kunnen klikken om een PFM
op een ander atoom te definieren. Ook dat is nunoiéig dus klikken we op ‘Next'.
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Cateqaory

* fAtom " Group " ko by mother

Settings

Atom: Sink12 Select Atom

Perfarmance Meazures

M ame PFh

Produced per hr |nput{c2]4100

Add Edit | Delete |

Figuur 5-15: de gevraagde PFM met naam en definitie

De daadwerkelijke simulatie gebeurt — na de stamthet experiment — in stap 3 (zie figuur 5-16)
en kan enige tijd in beslag nemen: in ieder run 1@ uur moeten 500 ramen gemaakt worden
van 2000 planken en 200 balken!

Running ...

Mame of experiment running :  timber2. mod

Current run : 3

Tatal humber of runs : ]

Simulation time of current run : - 343394.785 geconds

| Pauze Expenment | Cancel Experrment

Figuur 5-16: de status van het experiment gedurendge simulatie

Na de uitvoering van het experiment kan op eenygrudiijze een rapport gemaakt worden. Zie
figuur 5-17 voor een rapport in een tabel. Vanwaiza tabel kunnen resultaten geéxporteerd
worden naar Excekéve Table as .csv aanklikken en daarna inlezen in Excel) of op eeftene
manier gepresenteerd worden via QuickReport (zpoRdreview)
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E| Results Tahle

Obzervation period : 360000
Wwarmup period 36000
Mumber of observations | &
Sirulation method :
Dlescription :

Atorn Sink12

Produced per hr

Help
Cloze

Separate runz
E wperimentation for Example 2

Average

50.0 0.03 49.97 50.04

St.Deviation | Lower bound Upper bound Minirmunm

G ER
A0.03

Save as .cav | Preview |

49.97

We lezen af dat met 95% zekerheid de onbekendedgetde productie per uur tussen 49,97 en
50,02 ramen zal liggen, een antwoord dat we innkgdd@a meerdere manieren tegengekomen

zijn.

Lees voor meer informatie over experimenteren, rover de terminologie en de precieze

Figuur 5-17: een eerste resultaat in Results Table

definitie van onze standaard uitvoervariabelen,eoagarte tutoriaExperimentation Environment
(PDF) onder Help| Tutorials

Dit model met bet bijbehorende experiment is memagat onder de naatimber2.mod.
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6 SPELEN MET STRATEGIEEN

In dit hoofdstuk staan de (voorgedefinieerde) sgi&En waarmee producten toegang tot een
volgend atoom verkrijgen (inputstrategie), geselext worden uit een wachtrij (rijdiscipline) en
na bediening doorverwezen worden (send to) centraal

Om dit te demonstreren is een simpel model gebdweatiaande uit drie Sources, vijf Servers,
vier Queue’s en een schakelaar (een zelfgebouwdmatdenterprise Dynamics biedt de
flexibiliteit hiertoe) om de servers aan en uizé&tten. Er is geen Sink, dus alle producten blijven
in de laatste queue (zie ook figuur 6-1).

Het model is meegeleverd onder de naaategy.mod.

Tip: in bijlage 2 worden de belangrijkste atomen met Hunctionaliteiten, waaronder deze
strategieén volledig beschreven. Raadpleeg delag®ibij deze illustratie en later bovendien als
naslagwerk bij de bouw van eigen modellen!

EC| g del Layout g@g|

Operations  Selection Wisw  Modes
-

Use the "Switch” to switch the seners on and off

Qut: 0

Ouk: 0

Ouk: 0

warld (43,47, 17.33) Scale 15,00

Figuur 6-0-1: de lay-out van strategy.mod

Let op:omdat er een aanpassing is gedaan in de broncodketdaatste rij-atoom en gebruik
gemaakt is van een nieuw ontworpen atoom, is het eginnende gebruikers niet mogelijk dit
model zelf te bouwen. Zij kunnen het meegelevertdat&)y.mod model gebruiken. Gevorderde
gebruikers kunnen het model wel bouwen. Zij makelorgik van de standaard atomen en passen
voor de laatste queue met behulp van de Atom Editeronder Tools te vinden is, de code van
de On 2D Draw Eventhandler zo aan dat er 100 pteduzichtbaar gemaakt worden in de
gueue. Omdat de schakelaar die in deze casus gelrardt ook geen standaard atoom is,
moeten gevorderde gebruikers de servers handnatigrauitzetten. Dit kan onder meer met de
Availability Control atomen.

Vanuit de drie sources stromen drie type klantear da achterliggende rijen. De toestroom is zo
ingesteld dat de drie linkerrijen vrij snel vol lanl lopen en dat niet meer dan 10 klanten per
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Source gegenereerd worden. Vanuit de rij worderkldaten bediend door een Server om
vervolgens in de laatste rij te belanden. §dhakelaardient voor het aan- en uitzetten van
servers.

Vanuit de drie wachtrijen kunnen in principe alknrs bereikt worden, de eerste server kan
steeds via kanaal 1 bereikt worden, de tweede ama& 2 etc. Echter, in de oorspronkelijke

instelling van strategy.mod is (via de schakelalieen server 1 aangezet. Dit is te zien door het
groen oplichten van de eerste server bij een siieuén het rood oplichten van de anderen.

Verder zijn vooralsnog de meeste standaardinsgelirgehandhaafd d.w.z. dat

1. alle input strategieén nog é@my inputchannestaan

2. alle rij-disciplinse nog offirst in first outstaan

3. De send to statements op de Queues stpan. A random open channel: choose a random
channel from all the open output channels. Dit betekent dat onder de ingeschakelde, groene
Servers een onbezette Server gezocht wordt.

De producten zijn met hun icoon zichtbaar in desk@aqueue. Het is dus precies zichtbaar in
welke volgorde de producten de queue zijn binneoigeh (mits de queue discipline op FIFO
staat ingesteld).

Doordat de producten een zogenadail meekrijgen op het moment dat ze de source verlaten
kunnen ze ook op basis van dit label worden gesatten de laatste queue. Ter zijde, labels
hebben meestal de rol van etiketten die aan preduwngen. Ze kunnen een kleur, een gewicht,
een grootte o.i.d voorstellen. Ze worden gedefidie@ 4DScript, de programmeertaal van
Enterprise Dynamics, en spelen een grote rol imeeste modellen. In hoofdstuk 7 wordt dieper
op de toepassing van labels ingegaan.

Bekijk zelf de overige instellingen van strategydren vergroot het begrip door het uitvoeren
van een paar simulatieruns. Dan zijn we nu klaar Wt daadwerkelijk experimenteren met de
strategieén...

6.1 Het aanpassen van de inputstrategie

Hiermee wordt de toegang tot een atoom vanuit Vgaeande atomen (met uitgangskanalen naar
dit bewuste atoom) geregeld. Door de inputstrategieden zowel één of meerdere ingangen
vrijgegeven en ook via een bepaalde volgorde bekeks welk kanaal als eerste producten
mogen worden ontvangen.

De inputstrategie is het beste te vergelijken neetedjelstrategie van een verkeersregelinstallatie
waarbij onafhankelijk van het verkeersaanbod vadsittoestand Rood overgeschakeld wordt
naar Groen voor een of meerdere toevoerwegen embivdmvendien de voorrang van
afwikkeling van deze toevoerwegen is bepaald.

De eerste drie inputstrategieén openen alle indgamgden, de laatste twee openen steeds één
ingangskanaal.

Als oefening wordt nu (vanuit het ongewijzigde lmegodel) gekeken naar de gevolgen van het
veranderen van de inputstrategie op server 1. \derasteeds de inputstrategie zoals hieronder
beschreven en kijk wat er gebeurt door het (hedadifl) uitvoeren van een simulatierun.
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Anyinputchannel

Wanneer geactiveerd opent deze strategie alle gsgamalen van een atoom. Indien
meer dan één van de -via het invoerkanaal verberatemen wil en kan zenden, dan
heeft het atoom met het laagste nummer als ingangsk voorrang. Zolang er dus steeds
producten via het eerste kanaal binnenkomen, kaleaemdere kanalen niet aan bod!
Largest queue

Wanneer geactiveerd opent deze strategie alle gsffanalen van een atoom. Indien
meer dan één van de -via het invoerkanaal verberatemen wil en kan zenden, dan
heeft het atoom met de grootste rij of inhoud vaog: Merk op dat in het geval van
meerdere even lange wachtrijen steeds wordt gekeaen het ingangskanaal met het
laagste nummer.

Longest waiting

Wanneer geactiveerd opent deze strategie alle gsffanalen van een atoom. Indien
meer dan één van de -via het invoerkanaal verberatemen wil en kan zenden, dan
heeft het atoom met de hoogste gemiddelde veijdlijftoorrang. In het geval van
meerdere atomen met een zelfde gemiddelde veijlilifteeds wordt gekozen voor het
ingangskanaal met het laagste nummer. Merk opitldtid niet per definitie betekent dat
de wachtrijen in aantallen ongeveer even lang wgrdeals bij de vorige optie wel het
geval was.

Round robin

Opent eerst het eerste ingangskanaal en wachtezernding van een product via dit
ingangskanaal. Bij de volgende cyclus komt het teeegangskanaal aan de beurt enz.
Wanneer het laatste ingangskanaal geweest is, wawdprocedure met het eerste
ingangskanaal hervdtet op! bij het eerste product dat binnenkomt geldt degelrnog
niet en dus zal productvolgorde in ons voorbee®3x,1,2,3, ... zijn, waarbij x ieder
mogelijk product kan zijn!

Channell.

Hierbij wordt een vast ingangskanaal opgegevergdatuikt moet worden. In dit geval
mogen dus alleen producten via ingangskanaal 1maaen. Merk op dat bij het eerste
product dat binnenkomt deze regel nog niet geldilienkanalen openstaan.

6.2 Het aanpassen van de Queue Discipline

In dit deel is het de bedoeling de Queue Discipiiae de laatste queue aan te passen en te
kijken wat er gebeurt.

Stel de inputstrategie van de eerste server inasgdst Queue, omdat de producten hierdoor zo
veel mogelijk door elkaar de server binnenkomendes ook weer verlaten). Laat verder de

overige vier servers uitgeschakeld, omdat bij migfeschakelde servers minder duidelijk te zien

is hoe de atomen zich verplaatsen. Hieronder staares mogelijke instellingen weergegeven

(zie eveneens bijlage 2: het Queue-atoom)

1.

2.

3.

First in first out

Hierdoor worden de atomen in de volgorde van bikaerst in de queue geplaatst.

Last in first out

Hierdoor worden de binnenkomende producten vooraade wachtrij geplaatst. De
producten verlaten de queue dus in omgekeerde nagg@n binnenkomst.

Random

Deze rijdiscipline plaatst de producten een willekge plaats in de wachtrij.

Tutorial (Nederlands) © INCONTROL Simulation Solutions 42



4. Sort byLabel Ascending
Hierbij worden de producten met de laagste waaode gen bepaald label vooraan in de
wachtrij geplaatst. Test dit uit door de te someop het label "product’ dat op alle
product atomen in deze casus aanwezig is.
Let op wanneer de producten niet goed gesorteerd wondeft dit waarschijnlijk te
maken met een spatie voor of achter de naam vdalbedt

5. Sort byLabel Descending
Hierbij worden de producten met een hoogste waande een bepaald label vooraan in
de wachtrij geplaatst.

6. User defined
Hierbij worden de producten op een door de gebruwlpgegeven positie in de wachtrij
geplaatst. Probeer dit uit voor de waarde 5.

6.3 Het aanpassen van het Send to Statement

In dit derde deel van de casus worden een aargald &’ statements voor de drie wachtrijen
naar de servers besproken. Met het 'Send to’ statergeven we het uitgangskanaal op
waarheen we de producten zenden. Er kan door deligeb een getal worden ingevuld, of
gekozen worden uit één van de 21 (!) voorgevornute®. Zie voor een compleet overzicht de
atoombeschrijving van de Source in bijlage 2.

Als eerste schakelen we de vijf servers in, andaltser weinig te verwijzen. Hierdoor zullen ze
de kleur groen krijgen en producten toelaten. Expamteer nu op de wachtrijen met de
volgende verwijzingen:

1. Specific channel: always send to chanhel
Hierbij zal het Product Atoom altijd naar een vaisgjangskanaal worden gestuurd. Kies
bijvoorbeeld kanaal 3.

2. An open channel (First channel first): search, stay from the first channel, and send to
the first open channel found.
Hierbij wordt het Product Atoom naar het eerstenoganaal gestuurd dat Enterprise
Dynamics tegenkomt. Er wordt gezocht vanaf hetteansgangskanaal (kanaal nummer
1).

3. An open channel (Last channel first): search, stgrfrom the last channel, and send to
the first open channel found.
Er wordt gezocht vanaf het laatste kanaal en hedymt wordt naar het eerste open
kanaal gestuurd dat Enterprise Dynamics tegenkomt.

4. A random open channel: choose a random channel &ibthe open output channels.
Er wordt door Enterprise Dynamics een willekeurjgen kanaal gekozen. Bij lange
simulatieruns leidt dit tot gelijke bezettingsgradean bijvoorbeeld een groep servers
waar naar verwezen wordt.

5. By percentage90% of products go to channg] the remaining percentage go to channel
2.
Hierbij wordt een bepaald percentage van de preduchar het ene kanaal gestuurd en
de rest naar een ander kanaal. De gebruiker k&amiden en het percentage opgeven.
Probeer eens 75% naar server 1 en de rest naar See/sturen

6. By user: enter your own 4DScript expression resgltn a value between 1 and the num-
ber of channels: 1. You can press the small butiothe 4DScript editor.
Een door de gebruiker geschreven 4DScript coddelielitgangskanaal oplevert. Door
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op het kleine vierkante knopje te drukken naastefet, verschijnt de 4DScript editor.
Vul bijvoorbeeld 2 in.

Dit rondt het voorbeeld over de strategieén afetdérd zijn er veel meer mogelijkheden van
verwijzing, echter deze zullen door de modelbouwer 4DScript, de onderliggende
programmeertaal van ED, geprogrammeerd moeten worde
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7 MEER ATOMEN: VAN ASSEMBLER TOT UNPACK

In de vorige hoofdstukken zijn de basis atomen twdsm. Vervolgens is geoefend in het
bouwen en experimenteren met eenvoudige modelfemlitl hoofdstuk worden acht nieuwe
atomen geintroduceerd. Met deze nieuwe atomen kuomle complexere situaties gemodelleerd
worden. Tevens schenken we meer aandacht aanuggiségiemogelijkheden in ED.

De atomen die we in dit hoofdstuk bespreken, zijn:

» Assembler
Dit atoom wordt gebruikt wanneer meerdere atomegaap in een nieuw atoom. Hierbij
kunnen de oude atomen bewaard blijven (verpakkiewpoden verwijderd (assemblage).

* Unpack
Dit atoom kan samengevoegde atomen weer opspli¥@amneer met behulp van een
Assembler bijvoorbeeld een doos is gevuld, kan deadk deze weer uitpakken.

» Container
De container is een atoom om producten op te @aai§in te verpakken. Voorbeelden
zijn een doos of pallet.

* Accumulating conveyor
De Accumulating conveyor is een transportband éierns als buffer functioneert.
Wanneer de producten de transportband niet meenekumverlaten, blijft de band
doordraaien. Hierdoor worden de producten op desprartband tegen elkaar geschoven.
De Accumulating conveyor wordt gebruikt om rollenba mee te modelleren.

* Non-Accumulating conveyor
De Non-Accumulating conveyor lijkt sterk op de Aomuiating conveyor, maar draait
niet door op het moment dat de producten de tratisgoed niet meer kunnen verlaten.
De afstand tussen producten blijft dus altijd gelipe Non-Accumulating conveyor
wordt gebruikt om kettingbanen mee te modelleren.

* MultiService
Het MultiService atoom fungeert als een groep pelal Servers: het bevat de
basisfunctionaliteiten van het Server atoom en kKaarnaast meerdere producten
gelijktijdig en onafhankelijk van elkaar verwerken.

* Lock
Het Lock atoom laat slechts een vooraf ingesteltaharoducten door. Alle volgende
producten worden geblokkeerd.

* Unlock
Zodra een product het Unlock atoom verlaat, magloek atoom weer een nieuw
product doorlaten. Hierdoor is het mogeliik de wvaad onderhanden werk of
hoeveelheid transportmiddelen in het model te hskee

Al deze atomen komen in de hierna volgende casuba@d Een volledige beschrijving van deze
atomen is opgenomen in de bijlage 2.

Casus 3: Stapelen en wikkelen

Op de expeditie afdeling van een fabriek worden producten op een pallet gestapeld. De
producten en de pallets arriveren via twee afzonderlijke transportbanden bij deze
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stapelaar of palletiseerrobot. Deze robot kan de producten, afhankelijk van hun
afmeting, zowel op als naast elkaar stapelen.

Vanaf de robot gaat de gestapelde pallet met producten via een volgende transportband
naar een zogenaamde wikkelaar, waar plastic om de producten wordt gewikkeld. Op de
wikkelaar kunnen de producten van meerdere pallets gelijktijdig en onafhankelijk van
elkaar gewikkeld worden.

Het systeem bestaat uit de volgende onderdelen:

* Elke 5 seconden komt via een rollenbaan een product aan bij de stapelaar.

* Via een tweede rollenbaan arriveert gemiddeld om de 40 seconden volgens
negatief exponentiele verdeling een pallet bij de stapelaar.

» De stapelrobot plaatst steeds 8 producten op de pallet en heeft daar per pallet,
indien alle producten aanwezig zijn, precies 20 seconden voor nodig.

» De volle pallets gaan via een kettingbaan naar de wikkelaar.

» De wikkelaar kan maximaal 4 pallets tegelijk van een plasticfolie voorzien. Per
pallet is gemiddeld 120 seconden (negatief exponentieel verdeeld) nodig om de
producten van de pallet in plastic te verpakken.

* De lengte van elke transportband doet hier niet echt ter zake: kies deze in de
orde van 10 meter. De snelheid is steeds 1 m/s. De producten zijn 50 cm in
lengte, breedte en hoogte en de pallets zijn 1 meter lang en breed.

We willen dit systeem modelleren in Enterprise Dyiies:

voor de rollenbaan gebruiken we de Accumulating v@gor, voor de kettingbaan een Non-
Accumulating Conveyor. Verder voor de stapelaar #éssembler, voor de wikkelaar een
Multiservice atoom en voor de pallet de Contairdaar...bereken vooraf nog even of dit
systeem de toestroom zal kunnen verwerken!

De meeste atomen kunnen zonder problemen in heelngeglaatst worden, omdat ze op de
standaard manier met andere atomen verbonderBgijde Assembler moeten de pallets via het
eerste kanaal (gevisualiseerd met een vierkangedtoom binnenkomen en de producten via het
tweede kanaal. Dubbelklik op de Assembler om hetahg@roducten per pallet in te stellen. Klik
hiervoor op het tabblad General de knop ‘Edit B.OMNble’ in. Er komt dan een tabel te
voorschijn (zie figuur 7-1) waar per ingangskanaglgegeven wordt hoeveel atomen er
samengevoegd moeten worden. Zie bijlage 2 voorceerplete beschrijving van alle gebruikte
atomen, waaronder de Assembler!

E| Tahle of Assembler5

File Edit Wiew
Dimenzions
Bowes: 2 Calurnmns: 1 Set
Coll BOM_|
lc1 Clby 1 {
lca Clby g

Figuur 7-1: Bill of Material van de Assembler

De producten worden door de Assembler automatipatiegpallet gestapeld. De ruimte die voor
elk product gereserveerd wordt, staat ingesteldeinContainer atoom. Om te voorkomen dat
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alle producten in één hoge kolom op elkaar gestapelden, moet de afmeting van het product
op het productatoom aangepast worden. Zie hietteantwerking bij casus 2!

Wanneer alle atomen in het model staan, ziet deulayan het model er uit als in figuur 7-2.

Aszembler

Figuur 7-2: lay-out van het conveyorsysteem

Sla het eigen model op. Bij onzekerheid over hg¢rimodel kan voor de volgende paragrafen
ook gebruik gemaakt worden van het meegeleverdeehoodler de naamonveyorl.mod.

Laat het systeem enige tijd runnen en controleeweiking in 3D. Speel wat met afmetingen
van de producten of de container en kijk wat eregeth Doe dit eveneens met de snelheden van
de transportbanden of bewerkingstijden: zo geefi geel hogere bewerkingstijd op de
MultiService opstoppingen voor de wikkelaar en weddlijkt dit de werking van de Non-
Accumulating Conveyor.

Vragen en opdrachten
1. Voor de beheersing van de werklast willen we niet meer dan vijf pallets tegelijk in
dit systeem. Pas het model aan deze wens aan.

Dit wordt bereikt door een Lock en Unlock-atoomhiet model te plaatsen. De Lock en Unlock
atomen worden in het productieproces tussengevalntiock op de plaats waar de beperking
begint, de Unlock waar de beperking eindigt. Hetk_atoom sluit zichzelf nadat er een vooraf
ingesteld aantal atomen zijn gepasseerd. Het Urdtmkm heft deze blokkade weer op.

Door alleen een Lock te plaatsen kunnen er bijveelid niet meer dan vijf atomen het systeem
binnenkomen. Door ook een Unlock te plaatsen, zovgger voor dat niet meer dan vijf atomen
tegelijk aanwezig kunnen zijn in het systeem. HetWl. atoom wordt altijd n4 de Source
geplaatst, omdat de Source anders het Lock atotfralggoroduct ziet en het systeem instuurt.
Het Unlock atoom wordt altijd geplaatst op de plekar de begrenzing van het aantal atomen
weer moet eindigen, bijvoorbeeld na een bepaaldshima of vlak voor de Sink. In deze casus
zal de Unlock dus direct voor de Sink geplaatsttetogorden.

Door het plaatsen van een Unlock atoom opent hek btoom zichzelf automatisch wanneer er
een atoom het Unlock atoom verlaat. Het Lock ateantunlock atoom worden automatisch met
elkaar verbonden. Mocht het toch nodig zijn ze haaiiy te verbinden, dan kan dit door het
tweede uitgangskanaal van het Lock atoom te veepimdet het tweede ingangskanaal van het
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Unlock atoom. Om de werking van het Lock en Unlatdom duidelijker te zien, kan het Lock
atoom tijdelijk zo ingesteld worden dat het na 12opallets al sluit. Zie bijlage 2 voor een
uitgebreide beschrijving!

Pas het model nu aan of opsmveyor2.mod

Vragen en opdrachten
2. Het bedrijf wil nu na de wikkelaar de pallets scheiden van de producten en via
een extra transportsysteem terugvoeren naar de stapelaar. Het aantal pallets in
het systeem blijft beperkt tot 5. Pas het model hiervoor aan.

Om hergebruik mogelijk te maken zijn twee grotepasingen nodig. Ten eerste scheiding van
product en pallet, ten tweede transport van deezatiaar de Assembler. Voor het scheiden van
de pallet en de producten is het Unpack atoom nékglaatst na de MultiService, stuurt het de

producten naar het eerste uitgangskanaal en detpaldar het tweede. Door op dit tweede

uitgangskanaal een rollenbaan aan te sluiten emtdezerbinden met de al bestaande rollenbaan,
kunnen de pallets hergebruikt worden.

Doordat de pallets het systeem nu niet meer verlatervalt het Unlock atoom. De Lock kan
vervallen door in de Source bij Number of Produgte kiezen. Merk op dat de 40 seconden
tussenaankomsttijd bij het genereren van de pallets rol spelen en ook anders ingesteld kan
worden. Wanneer de extra rollenbanen in het magebpgenomen, zou het model eruit kunnen
zien zoals in figuur 7-3 en 7-4 (conveyor3.mod).

De lengte van de transportbanden is zo ingestdldi@aondgang van de pallets direct visueel
duidelijk is.

Assemblers Sink10

mutiServices | Unpackid
Serving 0

Figuur 7-3: Hergebruik van pallets in 2D
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Figuur 7-4: Hergebruik van pallets in 3D
Uiteraard kunnen in plaats van de rechte Convegois Conveyors met een bocht worden
gebruikt. In figuur 7-5 is de lay-out gespiegeldgabruik gemaakt van gebogen conveyors, die
ook nog in hoogte veranderen.

Beide modellen zijn te vinden alsnveyor3.mod resp.conveyor4.mod

Figuur 7-5: In hoogte veranderende Conveyors

We eindigen met een paar vragen rondom conveyor8.mo

Vragen en opdrachten

3. Hoe lang duurt een gemiddelde ronde van een pallet (exclusief wachttijden)?

4. Te weinig pallets in het systeem beperkt de productie per uur, terwijl vanaf een
zeker moment extra pallets geen of nauwelijks invloed hebben op deze
uurproductie. Verklaar! Zoek het “optimale’ aantal pallets in het systeem door
experimenteren (Bekijk via een Generic Monitor op Sink de gemiddelde
uurproductie en varieer de hoeveelheid toegelaten pallets met de Lock of via de
Source.
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8 ENTERPRISE DYNAMICS EN EXCEL®

Vanuit Enterprise Dynamics kunnen we verbindingearmandere softwareprogramma’s zoals
Excel, Word of Acces leggen. Dit voor het inlezehweegschrijven van gegevens. In dit

hoofdstuk wordt een veelgebruikte koppeling tus&Bnen Excel besproken. Dit gebeurt door
het uitbouwen van de eerdere casus over een postkan

Verder introduceren we een aantal commando’s incfipSen het belangrijke concept van

labelsin ED.

Na afloop van dit hoofdstuk kan de gebruiker de palipg met Excel leggen en beheerst
bovendien de eerste beginselen van 4DScript.

8.1 De Bank

Casus 4. De Bank

Een bank in Rotterdam fungeert als proefobject om nieuwe concepten voor afhandeling
van klanten te testen. Er is sprake van meerdere klanttypen met verschillende
bedieningstijden.

In deze casus kiezen we —ter illustratie- voor een reductie tot twee klanttypen. Zo
arriveren nu gemiddeld 50 klanten per uur met een bedieningstijd van 1 minuut. Deze
klanten duiden we aan met type A. Verder arriveren er ook nog gemiddeld 5 klanten van
het type B met een bedieningstijd van 10 minuten.

Er is een gezamenlijke wachtrij waar beide klanttypen op volgorde van binnenkomst
geholpen worden aan één van de twee loketten. Alle aankomstprocessen
veronderstellen we exponentieel verdeeld. Alle bedieningstijden zijn constant.

Vragen en opdrachten

1. Hoe hoog is de bezettingsgraad van dit systeem?

2. Bereken met behulp van de wachtrijtheorie de gemiddelde wachttijden en
wachtrijen indien beide klanttypen een eigen wachtrij met bijbehorend loket
hebben.

3. Kun je deze karakteristicken ook berekenen voor het systeem met de
gezamenlijke wachtrij? Waarom wel of niet?

4. In welk systeem zal de gemiddelde wachttijd lager zijn? Beargumenteer!

Probeer deze vragen, die vanuit theoretisch startdipteressant zijn, te beantwoorden, we
komen er later op terug. Degenen die niet bekemdmaet de wachtrijtheorie over M/D/1 en
M/D/2-systemen kunnen de vragen 2 en 3 overslaan.

Voor dit moment bouwen we eerst het model met damenlijke wachtrij. Daarna leggen we
de verbinding naar Excel. Zie figuur 8-1 voor dgtaut van het model met de kanalen.

Voor het onderscheid worden de klanten van typeeA een blauw bolletje weergegeven en die
van type B met een rood bolletje.
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Figuur 8-1: lay-out van de bank

Op de Servers moet nu een bedieningstijd gelooti@vorEchter, deze is afhankelijk van het type
klant, dus is er sprake van een keuze uit meefdarailes!

Dit is opgelost melabels Labels zijn etiketten die - meestal - aan proglngehangen worden.
Ze kunnen een kleur, gewicht, barcode of bedietijdggoorstellen. Een product kan meerdere
labels met zich meedragen en het aantal labelgrpduct kan ook verschillen.

Het idee is nu om de bedieningstijd van een klargan vroeg stadium te loten en de uitkomst
als label mee te geven en af te lezen wanneerdlerid)eg begint. Het mooie van dit idee is dat
op de Server niet naar klanttype gekeken hoeftded@n, maar alleen naar het label van de
klant. Bovendien is het idee ook makkelijk toe &ésgen bij drie of meer klanttypen!

We hangen aan ieder product op de Trigger on E&xitde eerste resp. tweede Source een label,
genaamd servicetime. Deze bevat de juiste duudedredieningstijd:

Label((servicetime), i) := mins(1) voor klanten van type A
Label((servicetime), i) := mins(10) voor klanten van type B
Belangrijk!

De noodzaak van een verdere verdieping in de onderliggende structuur van ED en de
programmeertaal 4DScript is duidelijk. In bijlage 2 staat bij de Server een uitleg over het gebruik
en de syntax van de commando Label.

Maar...voor meer inzicht in de syntax en opbouw van 4DScript is dit het moment om de
Engelstalige bijlage 3 door te spitten!

Tips!

1. Grijp verder regelmatig terug op deze bijlage 3 om de kennis van 4DScript systematisch
te vergroten. De stap naar de handleiding met meer dan 1000 commando’s wordt dan
een stuk kleiner.

2. Dubbelklikken in velden waar 4DScript ingevoerd kan worden, activeert de 4DScript-
editor. De F2-toets geeft een lijst met 4DScript woorden en een beknopte uitleg per
commando.

De naam van het label is vrij te kiezen. Tot verlSiB5 waren labels hoofdlettergevoelig:
SERVICETIME en servicetime zijn dan verschillend!ad vanaf ED6 is er binnen een
commando geen onderscheid meer tussen hoofdletiddgine letters...

Bij de cycletime van de Servers wordt het gewerlateel opgevraagd en gebruikt als
bedieningstijd:Label((servicetime), first(c)). In plaats van rechtstreeks een getal in te voeren
wordt dus een 4DScript commando gebruikt dat e¢a gplevert.

Zie bijlage 3 voor de syntax van het commando Labeten uitleg van de betekenis Viah(c).
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Het volledige model is te vinden dlankla.mod. Dit model kan eenvoudig omgevormd worden
naar een systeem van gescheiden wachttjgrk(b.mod).

Vragen en opdrachten
5. Schat de gemiddelde wachttijden in beide systemen op basis van een aantal
runs van 100 uur. Kloppen de antwoorden met de eigen intuitie?

8.2 De koppeling met Excel

In plaats van alleen te vertrouwen op de statigtiekh ED, schrijven we de ruwe data zoals
wachttijden en doorlooptijden weg in Excel. Daaknanen we de analysemogelijkheden binnen
Excel gebruiken om bijvoorbeeld gemiddelden te kmpa

Algemene procedure
1. Creéer een nieuw Excelbestand in dezelfde directisrizet model.
In de meeste gevallen zal dit:\Program Files\Enterprise Dynamics\Wazkn.

In dit voorbeeld is het bestabdnk.xls genoemd.

2. Plaats het ExcelActiveX atoom in het model. Ditogiois te vinden in de bibliotheek in
de category Data. Dit atoom “organiseert’ hiernavelbdinding tussen ED en een Excel
bestand. Een ExcelActiveX atoom hoeft niet verbongdeworden met andere atomen via
kanalen.

3. Dubbelklik op het ExcelActiveX atoom. Het volgenstsherm verschijnt:
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I ExcelActiveX - ExcelActiveX1 e

General | Tables |

Atom narme; Ewceldctive]
Settings
File narne: bark. xlz

Browsze...
Connect Disconnect

Readhwrite function settings

Marne default sheet: Sheetl -

Mizcelaneous

Ewcel vizible at startup: [

Picture 8-2: Het scherm voor de koppeling tussen EBn Excel

Selecteer via Browse het zojuist gecreéerde Ekeelfndien gereed, klik op OK en de

verbinding met Excel wordt tot stand gebracht, Wwgdret Excel icoon onder aan het scherm
verschijnt. Vervolgens kan het een werkblad vanbditand als standaard opgegeven worden.
De naam van het hier opgegeven werkblad moet gameleren met één van de werkbladen in

het Excel bestand! DéxcelActiveX_Read en ExcelActiveX_Write functies zullen van dit

werkblad lezen en schrijven behalve als een paexmetet een ander werkblad wordt
meegegven. Vink tevens "Excel visible at startug} @am Excel op de achtergrond van ED te

zien werken.

De koppeling is nu tot stand gebracht en —bij vetdte uitzoomen- leesbaar op het
ExcelActiveX atoom. Bij het opnieuw openen vanrditdel volgt de koppeling automatisch, de
stappen 1 tot en met 3 hoeven dus niet elke kewirhatig uitgevoerd te worden!

Wanneer alles naar wens verlopen is, ontstaat idende lay-out:
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rexcel

Figuur 8-3: De bank met Excelverbinding
In het geval van problemen met de koppeling, zistgeragraaf 8.5 Troubleshooting!

8.3 Wegschrijven van gegevens naar Excel

Om de koppeling in deze casus in zijn werk te zsghyijven we van iedere klant zijn wachttijd
weg naar Excel. Dit gebeurt door het volgende contaap de Trigger on Exit van de Queue:
ExcelActiveX_Write(Output(c), 1, Age(i))

ExcelActiveX_Write(a,b,®chrijft de uitkomst van de expressie ¢ weg ofege) van de default
sheet in het Excelbestand. Het commardye houdt de leeftijd van een product sinds de
binnenkomst in het model bij. Deze wordt hier béghag het moment van het verlaten van de
Queue en is daarom gelijk aan de wachttijd varpreduct!

Het commanddOutput geeft het aantal producten dat op dat moment éeeffende atoom
verlaten heeft en fungeert hier als teller.

Samengevat: de wachttijd van klant i wordt weggesan in rij i, kolom 1 van het
Excelbestand bank.xls.

Stel de snelheid van de simulatie nu laag in eatrés simulatie. Maak vervolgens een run en
switch via de taakbalk van ED naar het Excelbestatglalles goed gegaan is, gebeurt er iets
prachtigs:
simultaan aan het proces in ED worden de wachttijdeeggeschreven in de eerste kolom van
bank.xls!

Sta even stil bij dit moment: wat met één gegevam kan ook met veel meer gegevens. Het is
dus op een simpele manier mogelijk om grote hoéeeeln ruwe data te bewaren en weg te
schrijven om vervolgens het hele beschikbare aedeven Excel-bewerkingen hierop los te
laten!

Voor de personen waarbij niets verschijnt of eexteghoeveelheid #####. Het probleem met een
grote hoeveelheid ##### treedt soms op wanneerottemkreedte onvoldoende is om alle
gegevens in een cel te tonen. Door de betreffenttarkbreder te maken, wordt dit probleem
opgelost.

Voor het wegschrijven van doorlooptijden in de tdedolom volstaat op de Trigger on Entry
van de Sink: ExcelActiveX_Write(Input(c), 2, Age(i))

Let op: de wachttijd van klant 100 staat in rij 1@0lom 1, maar de doorlooptijd van diezelfde
klant 100 hoeft niet op rij 100, kolom 2 te staAfaarom?

Vragen en opdrachten
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6. Bepaal in Excel de gemiddelde wachttijd en doorlooptijd van de eerste 1000
klanten.

De modellen met de koppeling naar Excel zijn telemonder bank2a.mod en bank2b.mod. Het
Excelbestand heeft de naam bank.xls.

Vragen en opdrachten (Voor de liefhebbers)
7. Schrijf de wachttijden van klanten van type A in kolom 3 en de wachttijden van
klanten van type B in kolom 4 en bepaal -bij voldoende klanten- de gemiddelde
wachttijd. Stemmen de resultaten overeen met eerdere resultaten?

8.4 Inlezen van gegevens uit Excel

Het koppelen van ED en Excel is gelukt evenalswetjschrijven van uitvoerdata, maar...het
inlezen van data uit Excel komt ook vaak voor.tbBiten we nu als laatste.

In de context van ons voorbeeld zouden daadwekkggmeten tussenaankomsttijden van
klanten beschikbaar kunnen zijn. Dit aankomstpatnedlen we inlezen en gebruiken voor een
simulatierun in ED.

Genereer via een formule 100 (positieve!) getahete eerste en tweede kolom van bank.xls. Of
gebruik natuurlijk de zojuist totstandgekomen wéjctan...

In beide gevallen is het handig om de eerdexeelActiveX Writecommando’'s even weg te
halen.

Schrijf nu op de Source voor klanttype A bij deehatrrival-time:
ExcelActiveX_Read(Output(c)+1, 1)

en bij Trigger on ExitLabel([servicetime], i) := mins(1)

Schrijf op de bijbehorende Trigger on Enty van dee@e:if(Output(c) = 100, CloseOutput(c))

Het commanddcxcelActiveX _Read(a,l@est de waarde in cel(a,b) van de default sheethet
Excel bestand, terwijl het comman@boseOutputer voor zorgt dat na 100 klanten de uitgang
van het Source atoom sluit, waardoor ook het imestept. Wanneer dit niet gebeurt, blijft ED
doorlezen en zal het lege cellen als een tusseoamti{jd van O interpreteren.

Zoek nu zelf uit hoe de statements voor klantentype B moeten luiden!
Dit model is te vinden onder de nadank3.mod.

Ter afsluiting aankomstpatronen worden met een Source gegeder¥eor vaststaande
productieschema’s of dienstregelingen gebruikemveD het atoom Arrivallist.

Dit atoom kan ook gebruikt worden om (grote) schemaet het juiste format vanuit Excel te
knippen en plakken. Vanaf dat moment is de dateminterne tabel beschikbaar en is, althans
voor data-invoer, een openstaande koppeling metlExerbodig.

Inlezen via een tabel in ED zorgt voor een grothsidswinst en is voor de meeste situaties dan
ook sterk aan te raden!
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8.5 To pool or not to pool?

De resultaten van het vernieuwde postkantoor tae&s opmerkelijks: het model met een
gemeenschappelijkgachtrij (bankl.mod) heeft een hogere gemiddeldehttijd dan het model
metgescheidemvachtrijen (bank2.mod)!

Wij vonden de volgende uitkomsten:

gemeenschappelijke| gescheiden

gemiddelde wachttijd: wachtrij (in min) wachtrijen
(in min)
klanten van type A 6.18 2.45
klanten van type B 6.18 25.7
Gemiddelde over 6.18 4.56
alle klanten

Figuur 8-5: uitkomsten van een paar simulatieruns
Hoe is dit nu mogelijk? Leren we niet overal dantmneren tot verbetering leidt?

In het geval van gescheiden wachtrijen kan immensrg van klanten van type A voor de eerste
balie ontstaan, terwijl voor de balie bestemd vklanten van type B niets te doen is. De
verklaring luidt:variatie!

Combineren leidt tot vermindering van gemiddeldehtgjden indien van één type klant sprake
is en niet van twee zoals in dit geval.

Zonder al te diep in de wachtrijtheorie te duikbip:het systeem met gescheiden wachtrijen is
sprake van twee onafhankelijke M/D/1-modellen. iHer bestaan gesloten formules voor de
belangrijkste wachtrijkarakteristieken.

Deze geven voor de gemiddelde wachttijd Wq vantklaman type A resp. B:
Wq = 2.5 minuten resp. Wqg= 25 minuten.

De gemiddelde verwachte wachttijd over alle klariiedraagt hierdoor 50/55 x 2.5 + 5/55 x 25=
4.54 minuten.

Bij het systeem met een gezamenlijke wachtrij aatiseen M/G/k systeem met twee klanttypen.
Voor het kunnen toepassen van de formules uit dehtgheorie ‘'mengen’ we de klanten tot
eeén klantttype waarvan er gemiddeld 55 per uur @aek met een verwachte bedieningstijd van
E[S]=50/55 x 1 + 5/55 x 10 = 20/11 oftewel 1.81 otan.

De variantie Var[S] van deze bedieningstijd is 6e69de variatiecoéfficiént C, gedefinieerd als
Var[SJ/(E[S]Y , is 2.025.

Dit geeft bij benadering —formules zijn niet gegev dat Wq = 6.25 minuten.

De resultaten van onze runs komen aardig met denedtische waarden overeen:
De gemiddelde wachttijd bij gescheiden rijen loo@t 27% terug!
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De verklaring? De irreguliere klanten, waarvan d@diéningstijd 10 maal zo lang is als die van
de reguliere klanten, verstoren bij gescheiden wigeh de wachttijd van de reguliere klanten
niet meer. Hoewel dit tot gevolg heeft dat de vetwa wachttijd van de irreguliere klanten erg
lang wordt, vermindert de gemiddelde wachttijd caée klanten fors.

Vragen en opdrachten
8. Pas het model van de gescheiden wachtrijen zo aan dat eenzijdige overloop voor
klanten van type A mogelijk is. Dit wil zeggen dat de eerste in de wachtrij van
type A gebruik mag maken van het loket voor klanten van type B, mits er geen
wachtenden van type B zijn. Je kunt natuurlijk ook experimenteren met
tweezijdige overloop!

Wat betekent dit voor de gemiddelde wachttijd voor de klanten?

Hint: met toevoegen van kanalen en het juiste 'send to’ statement is dit vrij eenvoudig te
realiseren!
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9 DE OPERATOR

In dit hoofdstuk staat de Operator centraal. Deratpe is een capaciteitsbron die op meerdere
bewerkingsplaatsen nodig is. Dit is meestal eesquer van vlees en bloed, maar de operator
kan ook een stuk gereedschap voorstellen.

We beginnen met een casus waarin we de operatog hethben, maar de verplaatsingstijd
tussen machines te verwaarlozen is. Vervolgens geam op de wijzen waarop En- terprise
Dynamics afstanden en beweging nabootst. De casudt wlaarna uitgebreid met de vrije
beweging van de operator in het platte vlak énemégvastgelegde looppaden.

9.1  Aan het werk met de operator
Casus 5: De operator voor Red en Blue

Twee halffabrikaten HalfBlue and HalfRed arriveren bij twee gescheiden, maar
identieke productielijnen. ledere productielin bestaat uit een boormachine
voorafgegaan door een opslagplaats. Na de boormachine vervoert een conveyor van
tien meter lengte de producten naar een CNC machine. Vanaf de CNC machine gaan
de producten via een vijf meter lange conveyor naar de eindcontrole. Hier worden zowel
de rode als blauwe producten op volgorde van aankomst geinspecteerd. Daarna
verlaten de producten het systeem.

De halffabrikaten arriveren ieder onafhankelijk van elkaar met een gemiddelde
tussenaankomsttijd van een uur. Het boren duurt gemiddeld 20 minuten en de inspectie
gemiddeld 6 minuten. Alle tijden volgen een exponentiéle verdeling.

De CNC machines daarentegen zijn zeer constant en hebben een bedieningstijd van 10
minuten.

Een operator doet zowel de eindcontrole als het boren van beide producten en loopt
dus voortdurend tussen de boormachines en eindinspectie heen en weer. Voorlopig
veronderstellen we dat deze looptijden te verwaarlozen zijn.

ﬁ| Model Layout

Operations  Selection  Wiew Modes

|| EE DRILL1

CHC Milll
LEil: 0 %

Sink16
In: 0

Inspedction
kil 0%

Sourceld Gueuell DRILLZ

CHC Mill2
LEil: 0 %

world (40,00, 20,53) Scale 15.00
Figuur 9-1: De productielijn voor de halffabrikaten
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De lay-out van dit productiesysteem in Enterpriggd@nics is te zien in figuur 9-1. Bouw dit
maar even nal

Vragen en opdrachten
1. Hoe hoog is de (theoretische) bezettingsgraad van de Operator?
2. Ga na dat de bezettingsgraden van de boormachine(s), de CNC machine(s) en
inspectie (als plaats) resp. 33%, 16% en 20% bedragen.

Controleer deze antwoorden door het model langddijaten runnen: deze antwoorden moeten
ongeveer terugkomen!

Zowel voor het boren als de inspectie zijn de b&imgsplaatsen als Servers weergegeven. Hier
geschieden immers handelingen die een bepaaldetjen.

Toch is dit onvoldoende: de lay-out klopt, maarisseen persoon die heen en weer wandelt
tussen het twee boormachines en de inspectie.

Het idee is nu om die plaatsen waar de handelisighygeschiedt gewoon te modelleren, in dit
geval als Server. Wanneer nu een product op deésplam het boren of de inspectie arriveert,
wordt de assistentie van een operator gevraagdv&®aseer deze ter plekke is, kan de bediening
starten. Wanneer de operator niet meer nodig isjtwag weer vrijgegeven.

In Enterprise Dynamics is dit uitgewerkt via hetefgoratoom en het Teamatoom. ledere
Operator is deel van een Team. Een team kan uibféd@eerdere operators bestaan.

We slepen nu een Operator en een Team atoom mdul. Beide atomen zijn te vinden in de
bibliotheek in de categorie Operators. Door te Kdik op de Operator verschijnt het
invoerscherm weergegeven in figuur 9-2. Klik opktl@p Connect to Team en selecteer daarna
het Team atoom. Nu hoort de Operator bij het Téaender is de nhaam van het team gewijzigd
van bv. Team23 in Team. Dit is niet noodzakelijkamael handig voor latere verwijzingen.
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= l Yisualization ]

Abom name: |HE':|
Settings
walk: N

Speed [m/z]: 1
Acceleration [mds ). 0
Deceleration [mds & 0

Action when called: | 0
Action when freed: | 0
Connections
Caonnect to team ‘ Connect bo netwurk‘

Help Ok LCancel | Apply

Figuur 9-2: Instellingen van de Operator

De plaats van beide atomen in de model layout oestigens niet ter zake...

Nu moeten we nog regelen dat de operator aangerogpedt bij de inspectie en het boren.
Omdat dit nodig is bij het arriveren van een pradligt het voor de hand om dit in de Triggers
te regelen. Op ieder Server atoom staat in de agadbijst bij

Trigger on Entry: CallOperators(AtomByName([Team], Model), 1)
Trigger on Exit: FreeOperators(AtomByName([Team], Model), i)

AtomByNamezoekt het teamatoom met de overeenkomstige nadratimodel; bij een andere
naamgeving kan het dus zijn dat de naam aangepettworden. Er wordt meZallOperators
(standaard) om 1 operator gevraagd, dit aantatlisirz te stellen. Bij de Trigger on exit wordt
met FreeOperatorsalle aan het product vastgeklonken operators ifhailved atoom) weer
vrijgegeven.

Omdat beide commando’s een grote rol spelen, \idgtde volledige syntax:

CallOperators(el,e2,{e3,...,e24})
Dit commando kan 24 variabelen bevatten, waarbipe&8n met e24 optioneel zijn. Hierbij is:

el = de verwijzing naar het team
e2 = het aantal bij een taak gevraagde operators
e3 = de prioriteit van een taak, waarbij eenggrgetal een hogere prioriteit
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voorstelt
e4..e24 = de namen van benodigde operatoren

Voorbeeld: CallOperators(AtomByName((Team), Model), 2, 1,(John)) vraagt om 2 operators met
prioriteit 1, waarvan John er één moet zijn. Bij meer dan twee namen kiest ED twee namen uit dit
specifieke rijtie. De operators worden toegekend aan het eerste product van het atoom waarop dit
callstatement weggeschreven is. Alle events op dit atoom worden uitgesteld tot de benodigde
hoeveelheid operators aanwezig is.

FreeOperators(el,e2)
el = de verwijzing naar het team
e2 = de verwijzing naar het atoom waar de taaglaatsvindt

Voorbeeld: FreeOperators@in(1,c).i) geeft alle operatoren vrij van het eerste product in het atoom dat
verbonden is met het eerste ingangskanaal van het Team.

Openoperatorl.mod in Tutorial Models of pas de Server atomen optguisijze in het eigen
model aan. Run het model om te zien dat de Opestdeds verspringt van de ene boormachine
naar de andere of de inspectieplaats. Bewerkingtsgla die willen aanvangen met een
bewerking maar nog niet over de Operator kunnenhddsen, kleuren rood!

De oproepen aan de operator worden op volgordeowarenkomst afgewikkeld. Dit kan er toe
leiden dat het model vastloopt in een zogeheterdldela omdat een boormachine zijn
producten niet meer kwijt kan. Maak een lange mmdit te bestuderen. Later zullen we kijken
hoe deze deadlock te vermijden is.

De bezettingsgraad van de Operator is te achterlvéede Experiment Wizard en zal meer dan
80% bedragen (zie status Busy). Klopt dit met deriberekening?

Kortom, het blijkt dat het model de toestroom g@eoh kan, maar dat de Operator hard zal
moeten werken terwijl het lopen (nog) geen tijd tkdsn over dit lopen gaat de volgende
paragraaf...

9.2 Verplaatsen in de ruimte

Een verplaatsing van de Operator kan op 3 manggbauren
1. Verspringen zonder tijdsduur (standaard)
2. Lopen
3. Lopen via een netwerk

De eerste manier gebruiken we wanneer looptijdertraisporttijden in het probleem te
verwaarlozen zijn. Bij de tweede manier introdunevee transporttijd als gevolg van afstand
tussen twee locaties zonder ons druk te maken édoeute afgelegd wordt. Bij de laatste manier
verplaatst de operator zich over een netwerk vatempan knooppunten. Dit is bedoeld voor
situaties zoals orderpickers in gangpaden van eagamijn, maar ook voor voertuigen als
heftrucks en AGV’s die in hoofdstuk 10 door Trangers nagebootst worden.

De complexiteit van verplaatsingsgedrag neemt \aaiar één tot drie duidelijk toe. Stel daarom
als modelbouwer altijd de vraag of het toevoegen transporttijden en transportnetwerken
relevant is in het kader van het probleem!
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Alvorens het verplaatsen van de Operator in meg¢aildee bestuderen, eerst meer
informatie over afstanden en ruimtegebruik in Hmiee Dynamics. De

voorbeeldmodellen in deze tutorial maakten tot rog, met uitzondering van de
conveyor in casus 4, geen gebruik van de fysiekateu Wat nu indien de locatie, de
grootte en de onderlinge afstanden tussen plaatskeen rol spelen?

In figuur 9-3 zien we het raster dat steeds adffweatomen zichtbaar is, naast een aantal
andere atomen die later aan bod komen. Dit rasteyefert als het codrdinaatvlak waarbij
ieder vak een afmeting van 1 bij 1 meter heeft. Hiettbare zwarte vak correspondeert
linksboven met de codrdinaten (0,0) en rechtsondr(1,1). Dit betekent dat Enterprise
Dynamics de zuidoosthoek als eerste kwadrant opragr dit normaal gesproken op de
noordoosthoek betrekking heeft. Linksonder in ded®Md_ay-out staan de coérdinaten
van de cursor weergegeven met World (20.29,7.90).

Beweeg zelf de cursor in Enterprise Dynamics omgemevoel voor het
coordinatenstelsel te krijgen!

We zien verder in figuur 9-3 drie punten, N1-1,-Rien N1-3, weergegeven in een
driehoek. Ga na dat (5,6) de codrdinaten van Narghen.

e
* ]
o
|

Network Controller:

caortrofing netwaork 1

N o4 = network node
N
£ E‘ = network manipulator
a
N1_2 ’\ }1 N1 1 - a‘ anipulator ode Mmanipulalor
' | LHenesl]

b Method

& Connect bidirectional
" Connect unidirectional
" Disconnect bidirectional

" Disconnect unidirectional

Miszellzanous

World (36,27, 9.77) ‘Scale 21,47 \Atom 245; Node Manipulators at 20,00, 2,00, 0,00} Size {2.00, 3

W Show nodes
v Show paths between nodes
¥ Show conhections to atoms

W Show node names

Help Ok | Lancel | Apply

Figuur 9-3 Codrdinaten,afstanden & een aantal neterkatomen

De afstand van N1-1 tot N1-2 bedraagt 5 meteremaien operator met standaard snelheid van
1 m/s tussen deze punten wandelt , duurt dit darbaszconden.
Voor de afstand c geldt de stelling van Pythagorad:=a” + b*. Ga zelf na dat ¢ =13!
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9.3  Lopen (vrije beweging)

Wanneer voor de Operator afstanden een rol spdennpen we de standaardinstelling
‘verspringen zonder tijdsduur’ omzetten in “lopen’.

Via rechtsklikken op de Operator en de keuze (zmgnmaals figuur 9-2) vooEdit Operator
verschijnt het invulscherm (zie figuur 9-4).

Door het aanvinken van de optie Walk verplaatstOgierator zich met een zelf in te stellen
snelheid (standaard 1 m/s) tussen zijn huidigeti®ean een nieuwe locatie. De gehanteerde
afstandsformule is de formule van Pythagoras. B&afl wordt dus hemelsbreed bepaald, los
van enig tussenliggend object. We spreken van veijplaatsing (free range’).

Let op!
Atomen verschillen van grootte. De maatgevendedinéten zijn steeds die van het punt in de
linker bovenhoek van een atoom!

De overige velden van het Operator atoom worden latgebreider behandeld.

Operator - Operator f E|

' f all Vigualization l

Atam name: |DDEfatDr?
Seftings
Wwalk: I

Speed [m/s]: 1
Acceleration [mdz2]: 0
Deceleration [mdz2): 0

Action when called: | a
Action when freed: | a
Connectiohs
Connect to team | Connect to netwurk|

Help Ok Cancel | Apply

Figuur 9-4 Invulscherm voor de Operator

Casus 5 (vervolg): De operator voor Red en Blue

Pas nu operatorl.mod aan zodat de Operator loajd heschreven of open operator2.mod.

Tutorial (Nederlands) © INCONTROL Simulation Solutions 63



Vragen en Opdrachten: Run het model en merk op dat:
3. De operator zich inderdaad schuin over het scherm van een boormachine naar de
inspectie en vice versa verplaatst.
4. Dat de animatie van de operator bij de Server verschilt van de animatie in het vorige
model.

Bereken en controleer in het model dat genoemde verplaatsing iets minder dan 21 seconden
duurt ( V436 seconden om precies te zijn).

De bezettingsgraad van de Operator gaat ook omiopogen uur zal gemiddeld 40 minuten aan
boren, 12 minuten aan inspectie, maar ook 1 a n2item aan wandelen besteed worden. Dit kan
via de Experiment Wizard gecontroleerd worden...

9.4 Netwerken in het algemeen

In de vorige paragraaf is vrije verplaatsing in é@ecte lijn bekeken. Dit is niet altijd mogelijk
door muren of andere obstakels. Vaak geschiedtdiegeia vastgelegde paden.

In Enterprise Dynamics heeft dit geleid tot het agpt van eemetwerk Een netwerk is een
verzameling van punten en lijnen. Operators of 3panters kunnen aan een dergelijk netwerk
gekoppeld worden waarna voor hen alleen verplaatgia dit netwerk mogelijk is. De punten
vormen de kruispunten in het netwerk, de lijnennvem de paden. Deze paden kunnen
eenrichtingswegen zijn of in twee richtingen bewglddvorden.

Voor het creéren en inbedden van een netwerk, molgede volgende stappen:

1. Sleep een aantal Network Nodes tezamen met een Node Manipulator in de Model
Layout. Beiden zijn te vinden in de categorie Transport en afgebeeld in figuur 9-3.

2. Verbind twee gekozen punten door
a. het plaatsen van de Node Manipulator over het eerste punt
b. daarna rechtsklikken (Node Manipulator wordt geheel groen)
c. de Node Manipulator over het tweede punt te plaatsen
d. opnieuw rechtsklikken
Tussen de 2 punten ontstaat een groene verbinding, die afhankelijk van de eigen keuze
op de Node Manipulator, in een of twee richtingen doorlopen kan worden.
Herhaal dit proces voor alle gewenste verbindingen

3. Verbind op dezelfde wijze ieder van de atomen waar de operator moet assisteren met
een (dichtbij geplaatst) punt in het netwerk.
Let op: rechtsklik bij zo'n atoom met de Node Manipulator op linkerbovenhoek van dit
atoom, deze verbinding toont zich met een blauwe lijn.

4. Verbind de Operator met het netwerk door rechtsklikken met de cursor op de Operator
en voor Connect to network te kiezen (zie nogmaals figuur 9-2)

5. Sleep een Network Controller in de Model lay-out en kies na rechtsklikken voor de
optie Optimize Network.

De vetgedrukte namen verwijzen naar nieuwe atomadlan te vinden onder de categorie
Transport. De Network Node behoeft nauwelijks gitlén figuur 9-3 zijn alle opties van de
Node Manipulator te zien. Voor het weghalen vanbiwelingen wordt stap 2 opnieuw
doorlopen, nu echter in de optie Disconnect.
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Bij Connect 2 way resp. Connect 1 way wordt de Nb@ipulator_groen met een 2 resp.1 als
opschrift. Bij Disconnect 2 way resp. Disconneawvdy wordt de Node Manipulator rood met
een 2 resp.1 als opschrift.

In figuur 9-5 staan alle opties van de Network Caligr. Maak opgave 3 om met deze atomen
vertrouwd te raken, evenals bovengenoemde stappkee® de Help file voor deze atorhen

Eﬁ! Model Layout

Operations  Selection  View Modes

Hetwork Controller - Network Controller 24

i @e
& Network Controller24
‘ cantralling netwark 1
Abam hamme: Metwork Controller24
‘Settings
Metwork number: |1
Fename nodes: B
Optimize netwark on reset,. [
Mizcellaheous
Optimize network, I Edit node table I Execute node table I
Help Ok LCancel J Apply ‘

L‘I\-'Drld.(-&i'l, éB.éB) Srale 24.42

Figuur 9-5 Opties van de Network Controller

Vragen en opdrachten

5. Experimenteer met een nieuw model bestaande uit een Source, een Server, een
tussenliggend netwerk, en een Conveyor gevolgd door een Sink. Probeer een
paar eenrichtingswegen toe te voegen, verbindingen weer weg te halen, et
cetera. Zorg dat de kortste route voor de heen- en terugweg verschilt. Verbind de
Server en de Conveyor met het netwerk. Ontstaan er blauwe verbindingslijnen?
Voeg een Team met Operator toe. De Operator assisteert bij de Server en de
Conveyor. Verbind de Operator met het netwerk zoals beschreven. Optimaliseer
het netwerk tenslotte met de Network Controller. Loopt de Operator netjes heen
en weer over verschillende routes?

Belangrijk!
Optimize Network via de Network Controller maakt heogelijk dat gebruikers van het netwerk
steeds het kortste pad kiezen (intern wordt ombeterk het algoritme van Dijkstra toegepast).
Het is daarom noodzakelijk dat bij iedere wijzigimgyhet netwerk deze stap ook weer wordt
uitgevoerd
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9.5 Lopen via een netwerk

Casus 5 (vervolg): De operator voor Red en Blue

Voeg een netwerk met 4 punten en 5 verbindingen zoals te zien is in figuur 9-6 toe aan de
eerdere modellen. De blauwe lijnen vormen de verbindingen tussen het netwerk en de atomen
waar de operator benodigd is. De snelheid van de operator blijft 1 m/s. Voer alle stappen uit
paragraaf 9-4 en toegepast in oefening 3 consequent uit.

Vragen en opdrachten

6. Ga na dat de Operator via het netwerk loopt en bovendien vanaf iedere locatie
de kortste route naar de volgende locatie kiest. Merk op dat de operator zich
opstelt bij het knooppunt dat naar het atoom leidt waar de operator gevraagd
wordt.

7. Ga na dat het lopen van het inspectiepunt naar een boormachine 23 seconden
duurt en tussen de boormachines 8 seconden. Dit betekent dat voor het afleggen
van de blauwe verbindingen geen tijd wordt gerekend!

E| Model Layout

Operations  Selection  Yiew Modes

@ Cigue?
LEil: 0.0 %

-
=

=)

Tearn = e
) Server!s Zink16

kil 010 % In: 0

Sourceld Ggeuet Server!2

Wiorld (39,46, 18.27) Scale 15,00

Figuur 9-6 De Operator in het Netwerk

Dit model is te vinden ondeperator3.mod.

9.6 Prioriteiten toekennen

Wie lang genoeg één van deze drie modellen sintuleat waarnemen dat af en toe de
conveyors vollopen tot de situatie ontstaat datogerator een product wil afgeven aan een
conveyor, maar hiertoe niet in staat is omdat awegor vol is.

Dit noemen we eedeadlock het systeem slaat vast omdat geen actie meerlijkage

Dit is hier mogelijk doordat de Operator standaalid gevraagde opdrachten FIFO afhandelt.
Stel dat zowel voor de boormachines als voor deecise wachtrijen staan en dat de operator op
tijdstip 100 klaar is met assistentie bij inspecBeormachine 1 en 2 bevatten een product en
schreeuwen al een tijdje om een Operator: dit izié® doordat de atomen rood kleuren.
Veronderstel verder dat de opdracht bij boormachirm tijdstip 90 en bij boormachine 2 op
tijdstip 95 binnenkwam.
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Wat gebeurt er nu achtereenvolgens op tijdstip 1A08reerst wordt de inspectie-opdracht
beéindigd (loskoppeling Operator), daarna wordt esuw product bij inspectie geplaatst,
vervolgens kijkt de Operator in zijn lijst met dpetentiéle en kiest volgens het FIFO-principe
de oudste. Let op dat deze lijst nieeee maardrie potenti€éle opdrachten bevat. Dit zal straks
cruciaal blijken bij de prioriteitsregels!

Dus wanneer de Operator op tijdstip 100 een nidkeus maakt, staat in zijn lijst:

Oproep Afgegeven door Tijdstip van de oproep
1 Boormachine 1 90
2 Boormachine 2 95
3 Inspectie 100

Figuur 9-7 Oproepvolgorde voor de operator zondeprioriteiten

Op basis van het FIFO-principe gaat de operatomaar boormachine 1, vervolgens naar
boormachine 2 en dan weer naar de inspectie. Het duidelijk dat bij grote drukte de operator
rond blijft cirkelen en het systeem kan vollopen!

We willen nu aan de inspectietaak prioriteit veglen De syntax van het call-statement in

paragraaf 9-1 biedt hulp. Verander op Inspetgidrigger on Entry:
CallOperators(AtomByName((Team), Model), 1)

in: CallOperators(AtomByName((Team), Model), 1, 2)

De oproepen vanuit Inspectie hebben nu prioriteitté&twijl die van de boormachines
(standaard)prioriteit 1 behouden. Een 1 toevoegendaze laatste statements mag, maar is niet
nodig. Wanneer de oproepen in figuur 9-7 nu gesaitevorden op prioriteit, en pas daarna op
tijdstip van oproep, ontstaat een heel ander beeld:

Oproep Afgegeven door  Tijdstip van de oproep Prioriteit
1 Inspectie 100 2
2 Boormachine 1 90 1
3 Boormachine 2 95 1

Figuur 9-8 Oproepvolgorde voor de operator met prigiteiten
Dit betekent in feite dat de rij inspectieopdrachtel eerst wordt afgehandeld. Waarom?

Wie dit fenomeen in werking wil zien, kan het be&én van de drie operatormodellen zonder
voorrang nemen, kijken wanneer het model dreigttedbpen, de run stopzetten en de prioriteit
van de inspectie aanpassen, en vervolgens venaegmu

De modellen met prioriteit zijn meegeleveogeratorl with priority.mod, enzovoorts.

9.7  Meer mogelijkheden van de Operator

Met operators is veel meer mogelijk. Denk aan tWwerodigde operators bij eenzelfde taak,
bijvoorbeeld bij het samen tillen van een zwareapl®ok kan een operator langere tijd bij een
product blijven. Deze beide mogelijkheden zijn \&mn een opgave.
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Vragen en opdrachten
8. Voeg in het model operatorl.mod een tweede operator toe en realiseer het volgende:
» Voor inspectie zijn 2 operators gelijktijdig nodig

» Bij het boren blijft steeds een (willekeurige) operator nodig, maar deze begeleidt
dit product nu tot de CNC-machine

Idem als twee, alleen verzorgt Operator Red nu de rode producten en Operator,
Blue de blauwe producten

Deze drie veranderingen tezamen zijn te vinden in operator4.mod.
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10 DE TRANSPORTER

Het vervoer van producten over afstand gebeureiprdktijk met vorkheftrucks, AGV'’s,
Reach Trucks of andere voertuigen. In Enterpriseddyics bootsen we deze voertuigen na met
de Transporter of de Advanced Transporter.

De Transporter kan vrij in de ruimte bewegen, maak gebonden zijn aan paden in een

netwerk. Dit roept al direct associaties op meOgerator van het vorige hoofdstuk. Inderdaad

gebruiken we voor de vrije beweging in de ruimteaah gebondenheid aan paden voor de
Transporter dezelfde concepten als behandeld ve@pkrator. We raden daarom aan om eerst
hoofdstuk 9 door te werken!

Er zijn ook duidelijke verschillen met de Operatibe Operator verplaatst alleen zichzelf, maar
Transporters vervoeren een of meerdere productbhem laad- en lospunten en kunnen elkaar
soms niet inhalen of passeren. Kortom, een Tratepbevat complexe zaken. Dit heeft er toe
geleid dat er onder de categorie Transpagetransporters te vinden zijn nl. de Transporter en
de Advanced Transporter. Alleen de laatste kan paden van een netwerk rijden.

In paragraaf één zetten we de mogelijkheden vadeb#&iansporters op een rij, waarna in
paragraaf twee een casus rondom de Transportet. Wtolgaragraaf drie herhalen we eerst deze
casus voor de Advanced Transporter, waarna uiibgeiblgt door toevoeging van een netwerk.
In de vierde paragraaf beschrijven we in meer He@iideeén achter en samenhang van de
Dispatcher, de Advanced Transporter en de Destin®@aragraaf 5 gaat voor de Advanced
Transporter in op laad- en losstrategieén, tempajiagraaf 6 de gelijktijdige inzet van meerdere
Advanced transporters beschrijft.

10.1 Functionaliteiten van de Transporter(s)

Met de Transporter is het volgende mogelijk:

1. Het verplaatsen va@énproduct van ophaallocaties naar brenglocaties

2. Hetautomatischbepalen van rijtijlden op basis van afstand en gpgen snelheid
tussen de codrdinaten van haal- en brengpuntge yerplaatsing zonder net-
werk).

3. Het toevoegen van versnelling en vertraging vodretien en afremmen, met behoud
van de automatische bepaling van de juiste ripiijde

4. Het toevoegen van laad- en lostijden bij het halebrengen

De Advanced Transporter heeft alle mogelijkhedend& Transporter plus:
5. Het gelijktijdig verplaatsen vameerderegroducten van haal- naar brengpunten.
6. Het verplaatsen via de paden van een netwerk, ms&tlling van het maximum aantal
voertuigen op een verbinding
7. Het heffen van producten dwz. het plaatsen vangeadop een bepaalde hoogte zoals in
magazijnstellingen gebruikelijk is
8. Hetinstellen van (x,y,z)-co6rdinaten waar prodo@ehaald of geplaatst kunnen worden
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10.2 Werken met de Transporter

Casus 6: Halen en brengen

Identiek aan casus Vvijf zijn er twee parallelle productielijnen waar blauwe of rode producten na
bewerking op een machine op de productvloer wachten op een vorkheftruck. De vorkheftruck
transporteert het product naar een verder gelegen conveyor, waarna de producten het systeem
verlaten. De afstand vanaf de machine naar de achterliggende conveyor bedraagt ongeveer 15
meter in directe lijn. De afstand tussen de beide machines bedraagt ongeveer 10 meter. Blauwe
en rode producten arriveren bij de machines met een gemiddelde tussenaankomsttijd van 2
minuten. De machines hebben een gemiddelde productietijd van 20 seconden. Aankomst- en
productietijden volgen een exponentiele verdeling. Alle buffers hebben een standaard capaciteit
van 10, de conveyor een standaardsnelheid van 1 m/s. De lay-out van dit systeem is te zien in
figuur 10-1.

EG| Mo del Layout g@g|

Operations  Selection  Wiew Modes

Geueld Serverd Gueuel

Sink10
I 25

Queued

wWorld (32,60, 12,200 Scale 15,00

Figuur 10-1: Lay-out van de productielijn

De vorkheftruck heeft een snelheid van 1 m/s en kan vrij in de ruimte bewegen. We
veronderstellen in eerste instantie dat producten met gelijke kans naar een van de beide
conveyors gestuurd worden.

Vragen en opdrachten (vooraf)

1. Hoe hoog zal de theoretische bezettingsgraad van de vorkheftruck bij benadering
zijn?

2. Hoe hoog wordt deze bezettingsgraad wanneer het oppakken en het wegzetten
beiden 5 seconden kosten?

3. Beantwoord beide vragen wanneer de producten alleen naar de dichtstbijzijnde
conveyor gestuurd worden: blauwe producten naar de bovenliggende conveyor,
rode producten naar de onderliggende conveyor.

De beantwoording van deze vragen kost hopelijk mésteel moeite! Nu gaan we onze
antwoorden controleren door het bouwen van dit ot een Transporter.

Sleep de Transporter (niet de Advanced Transpdrigr'de categorie Transport in het model.
Verbind invoerkanaal 1 resp. 2 van de Transporter Inet uitvoerkanaal van de buffer na de
machine van de eerste resp. tweede productieligrbifd uitvoerkanaal 1 resp. 2 van de
Transporter met het invoerkanaal van de conveyor de eerste resp. tweede productielijn.
Dubbelklikken op de Transporter geeft het invoeesch zie figuur 10-2.
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De snelheid staat standaard al op 1 m/s ingestélig het Send to statement zodanig dat
random uit de twee conveyors gekozen wordt. Kisslgbut Strategy voor de Largest Queue
(goed zichtbaar op scherm) of the Longest Waiting.

Input strategy en Send to statements zijn in haokds uitgebreider besproken!

ﬁ| nsporter - Transporterd E|

Yizualization l

Akarm name: |Tran$|:u:rter4

additional
Speed [mdz]: ’17
Acceleration [mds 2]: ’07
Deceleration [md's 2]: ’07

Load time [s]: | 0

Unload time [=]: | 0

Send to: |1 j
Input strategy: |J"-"-V'IP inputchannel j
Triggers

Trigger an entry: 0 j
Trigger on exit: 0 j
Trigger on end aof load: 0 j
Trigger on start of unload: 1] j

Help Ok, Cancel | Apply ‘

Figuur 10-2: Invoerscherm van de Transporter

Maak nu een aantal runs met het eigen model of taeéporterl.mod. Definieer in de
Experiment Wizard 5 runs van 8 uur met als uitvagabele Status op de Transporter. Kloppen
de antwoorden voor de bezettingsgraad met de ég@keningen?

Voeg vervolgens 5 seconden voor laden en losseopdaad Time en Unload Time. Voer het
experiment nogmaals uit. De bezettingsgraad varodéneftruck stijgt nu van 55% naar 71%.

Voor de beantwoording van vraag 3 moeten we hetetnadnpassen. Dit kunnen we handig
doen via een label, die we “destination’ noemer. |&bel krijgt waarde 1 voor de blauwe
producten en waarde 2 voor de rode producten. @péed to statement van de Transporter
wordt dit label gebruikt voor de juiste conveyor.
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Maak weer een aantal runs met het eigen modeaidporter2.mod. De bezettingsgraad zal ten
opzichte van het vorige model met een paar prageddald zijn. Dit geldt zowel voor de variant
met lostijd als de variant zonder lostijd. Verklasarom!

10.3 De (Advanced) Transporter in het netwerk

In de eerste paragraaf beweerden we dat de Advaimeedporter alles kan wat de Transporter
ook kan. Daarom vervangen we -alvorens casust@ biteiden- in model 1 eerst de Transporter
door de Advanced Transporter en vergelijken deltaem. Deze resultaten moeten uiteraard
hetzelfde zijn!

De Advanced Transporter zatijwel altijd twee extra atomen benodigen: de Dispatcher en de
Destinator. Beiden zijn eveneens in de categorangport te vinden. De Dispatcher regelt het
ophalen van producten (to dispatch = verzendea) de Advanced Transporter, de Destinator
regelt de bestemmingen van de producten.

In figuur 10-3 zijn de drie atomen in de model ay-weergegeven. De Advanced Transporter
en de Transporter zijn door middel van een veridlicoon goed te onderscheiden!

e @] e

Figuur 10-3: De dispatcher, de advanced transpoet en de destinator

Van de Dispatcher worden de ingangskanalen verbbondet de uitgangskanalen van de
ophaallocaties, en de uitgangskanalen met één efdeee Advanced Transporters. De logica
van het ophaalproces wordt op de Dispatcher gegehre

Van de Destinator worden de ingangskanalen verbomdet de uitgangskanalen van één of
meerdere Advanced Transporters, en de uitgangskanabet ingangskanalen van de
brenglocaties. Behalve het aanpassen van kanabaug er verder niets op de Destinator.

De Advanced Transporter zit dus in het midden erabe.a. parameters die betrekking hebben
op de verdere routering, snelheid, en laden ertoss

Verwijder nu uittransporterl.mod de Transporter en sleep de drie bovenvermeldeestomhet
model. Verbind vervolgens de kanalen op de juisigew Om de Advanced Transporter te
vergelijken met de Transporter, moet uit de warhan rode en blauwe producten nog de
kleinste wachtrij gekozen worden.

Kies daarom op de Dispatcher vaort tasks by:
3. Content minimum --> atoms in the container with the smallest content are dispatched first.

Kies op de Advanced Transporter bij General pararaetp Send To voor:
5. By percentage: 50% of products go to channel 1, the remaining percentage go to channel 2

of kies voor optie 4 waarin random een outputkagakbzen wordt.
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Dit model is te vinden ondeérmansporter3.mod en weergegeven in figuur 10-4.

E| Model Layout |'-_||'E|f'5__<|
Cperations  Selection  Wiew Modes
@ Gieusl 4 Server? Gueues
o 0
Dispatcherd Destinator
o Gueusla Servery Gueues Sink10
Ok 0 In: 0
World (31,87, 15.07) Scale 15,00

Figuur 10-4: De Advanced Transporter zonder netwerk

Wanneer we dit model runnen vinden we mbv de Erpammt Wizard eveneens een
bezettingsgraad van 55% op de Advanced Transporter.

De volgende onderdelen hebben allen betrekkingeopdVanced Transporter. Omdat dit uit de
context duidelijk is zullen we het voorvoegsel ‘adeed’ weglaten.

Casus 6 (eerste vervolg)
De productielijnen en de lopende banden blijken zich in twee verschillende hallen te

bevinden. Beiden hallen zijn met een pad verbonden en ook de beweging in ieder van
de hallen verloopt via vastgelegde paden zoals getoond in figuur 10-5.

EO| Model Layout |Z||E|f'5__<|

Cperations  Selection  Wiew Modes

rNetwork Controller26 ‘

Dispatcher20 i o rDestinatorﬂ
B

4
q
e
4
q

Sink10
I 0

world (33,33, 4.40) Scale 15.00

Figuur 10-5: De Advanced Transporter in een netwerk

Twee punten zijn verbonden met een ophaallocatie aan het einde van een productielijn, 2
punten zijn verbonden met een brenglocatie voor een lopende band, en twee punten vormen de
eindpunten van het pad tussen de twee hallen. Alle verbindingen kunnen in beide richtingen
doorlopen worden.
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Vragen en opdrachten
4. Voeg, uitgaande van transporter3.mod, het bovenstaande netwerk met 6 punten
toe.
5. Hoe hoog wordt de bezettingsgraad van de transporter nu?
6. Hoe hoog wordt de bezettingsgraad bij het toevoegen van 5 seconden voor het laden
en lossen?

Belangrijk!
Gebruik steeds het stappenplan in hoofdstuk 9 voor het bouwen van een netwerk. Verbind eerst
de transporter met het netwerk, alvorens het netwerk te optimaliseren!

Kijk eerst op het scherm of het model goed werkjdtRde transporter via de verbindingen?
Kloppen de transporttijden? Gebruik bij twijtednsporter4.mod!

Indien alles goed gegaan is dan, komt uit vraagr2bezettingsgraad van 77%, omdat een heen-
en-weer cyclus 46 seconden duurt. Gemiddeld komd per minuut een product in een buffer:
46/60 geeft afgerond 77%. Bij 5 seconden ladenoseen verhogen we de cyclustijd met 10
seconden: de bezettingsgraad stijgt naar 56/60| &3¢é.

10.4 De samenhang van Dispatcher, Advanced TransportemeDestinator

Via casus 6 zijn een aantal eigenschappen van Oeatesporters gedemonstreerd. De gewone
Transporter is min of meer volledig behandeld: eadl@ersnellen en vertragen is overgeslagen,
maar dit valt bij beide Transporters makkelijk éndouwen en op hetscherm te bekijken. Voor de
Advanced Transporter is bovendien het rijden via metwerk getoond. Maatr... er is veel meer
mogelijk met de Advanced Transporter!

Eerst beschrijven we de Dispatcher en de Destinataneer detail. Beiden kunnen alleen
gebruikt worden in combinatie met de Advanced Tpaner.

10.4.1 De Dispatcher
De Dispatcher genereert transporttaken (dus gemtupten!) voor de atomen verbonden met de
invoerkanalen van de Dispatcher. Deze taken wotoleinedeeld aan de Advanced Transporters

die aan de uitvoerkanalen van de Dispatcher hartiekunnen er dus meer dan één zijn!

Er zijn 9 Dispatch to-regels met als defauit:Specific channel --> always send to channel 1.
Dit is de transporter die aan het eerste uitgangslaran de Dispatcher hangt.
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ED| Djs patcher - Dispatcher20 @

General l

Abom nane: Dizpatcher20

Mizcelaneous

Dizpatch ba: |1. Specific charnel -» alwayps send to cha ﬂ

Soit tasks by 1. FIFD - first in first out. |

Help Ok LCancel ‘ Apply |

Figuur 10-6: het invoerscherm van de Dispatcher

Deze transporttaken kunnen gesorteerd worden (‘tasks by’) via 10 voorgedefinieerde
sorteerregels, waarbij de FIFO-regel de standaamintv Bestudeer alle voorgedefinieerde
toedelings- en sorteerregels!

10.4.2 De Destinator

De ingangskanalen van de Destinator zijn verbonoet de uitgangskanalen van één of
meerdere Advanced Transporters. De uitgangskanalee Destinator zijn verbonden met alle
mogelijke brenglocaties. Omdat alle logica van betngen op de Advanced Transporter
geplaatst is, valt aan de Destinator verder wemigjen (zie figuur 10-7).

ﬁ| Destinator - Destinator 21

[Genei]

Atom name:; Destinator21

Help Ok LCancel | Apply ‘

Figuur 10-7: De destinator

Door functionaliteit van de Destinator niet in de\vanced Transporter op te nemen, is het nu
mogelijk omin één keede brenglocaties voor meerdere Advanced Transgddealefiniéren.

10.4.3 De Advanced Transporter

In Figuur 10.8 is te zien dat er vijf tabblademtelerscheiden zijn:
° General parameters

Speed parameters

Load parameters

Offset parameters

[ ]
[ ]
[ ]
° Link to network
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We bespreken hier de General en de Load param&terSpeed parameters spreken voor zich
evenals het toedelen van de transporter aan hegénetDe Offset parameters komen in een later
hoofdstuk tezamen met het Warehouse atoom tereprak

Bij de algemene parameters (zie figuur 10-8) zienweinig nieuws. Het is wel belangrijk te
weten dat het Send to statement uitgevoerd wordieagtgangskanalen van de Destinator.

ED| pdvanced Transporter - Advanced Transporter19 @
General l Speed] Load ] Offzet ] Eatter_l,l] ‘-.-"isualizatiu:un]

Atom name: |.-'1'-.|:|van|:eu:| Tranzporter!d

Settings

Send bo: 1. Specific channel: alwaps zend to chann ﬂ
Triggers

Trigger an entry: 0 ﬂ
Trigger an exit: 0 ﬂ

Mizcellaneous

Dizplay status Link, to netwaork,

Help Ok Cancel Apply

Figuur 10.8: Invoerscherm General parameters van dédvanced Transporter

De Load parameters (zie figuur 10-9) daarenteggatten wel een hoop nieuwe opties.

Allereerst kan de laadhoeveelheid ingesteld worBas.wanneer deze hoeveelheid opgehaald is,
zal de transporter tot uitladen over gaan!
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Wanneer er geen laadrestrictie ingesteld is, zairti@den op volgorde van de transporttaken
geschieden, dus mogelijkerwijs holt de transpadnegn en weer tussen laadlocaties. Er zijn in
totaal 6 instellingen mogelijk:

° No restriction (default)
Same name
Same label
Same label text
Same mother
Same container

Een paar van deze opties lichten we toe.

De laadhoeveelheid met bijbehorende restrictie tyoad actief nadat het eerste product geladen
is. Stel bijvoorbeeld dat we een laadhoeveelheid Sahebben en dat een transporter een
transport uitvoert die hem als eerste naar eenuptadet de naam ‘radio’ in QueuelO leidt.

General] Speed Load lfoset ] Eattery] '\-"isualizatiun]

ED| pAdvanced Transporter - Advanced Transporter19

3

Time Settings
Load time []: | a
nload tirme [=): | 0
Load Settings
Load quartity: | 1
Load restriction: |ND restriction ﬂ
Load label: |LabE|NamE
Unload Settings
Idnload sequence: |First [ First Out [FIFO) j
IInload label: |LabeIName
Aukornatic
Unload automatically: v
Load automatically: v
Help Ok LCancel Apply

Figuur 10-9: Laadparameters van de Advanced Transpoer
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Dan leidt de Loadrestrictie
Same name tot het wachten en oppikken van nog 4 radio’sllét haallocaties
Same container tot het wachten en oppikken van nog 4 radio’Quieuel0

Deze radio’s moeten in beide situaties nog wel kanverschijnen. Pas daarom goed op voor
deadlocks!

10.5 Laad- en losstrategieén van de Advanced Transporter

We willen nu in onze casusprobleem de volgendeesptibouwen:

1. Twee producten ophalen en wegbrengen naar de corsvey

2. Tweedezelfdeproducten ophalen en wegbrengen naar de conveyors

3. Twee dezelfdeproducten ophalen en wegbrengen naar een specifiekveyor: de
blauwe producten naar de eerste conveyor, de raalede tweede conveyor

Optie 1 is gemakkelijk te realiseren: veranderatahoeveelheid in 2. Ga na dat de transporter
nu zowel rood-blauw als elke andere combinatie sy afhankelijk van de volgorde van
aankomst van producten in de buffers.

Dit betekent bij een rode en daarna blauwe aankatastle transporter pas gaat rijden naar rood
bij aankomst van het rode product in de buffer.Vglgens rijdt de transporter, eventueel na
wachten, naar het blauwe product. Daarna gaatisi@aar de conveyors. Merk op dat het laatst
opgehaalde product te zien is in het icoon van deaAced Transporter.

Het lossen geeft ook veel varianten te zien: roodlauw gelost op dezelfde conveyor en op
verschillende conveyors. Dit was echter ook de bkl van optie 1, maar waarom gebeurt dit
z0?

De verklaring zit in het Send to statement. met 5Kdfas gaat een product naar de eerste
conveyor en met evenzoveel kans naar de tweedaekignwordt in de buffer_per product
geloot welke conveyor uitverkoren is. Optie 1 izien intransporter5a.mod.

Voor Optie 2 veranderen we vanuit Optie 1 alleeh.al&d restriction in Same container. Dit is te
zien intransportersSh.mod. Maar... nog steeds gebeurt het afleveren ongestaerd.

Voor Optie 3 grijpen we terug op het lalektination, zoals we eerder in paragraaf 10.2 hebben
gedaan: de blauwe producten krijgen een label rdg&in met waarde 1, de rode een label
destination met waarde 2. Pas vervolgens vanui¢ @ohet Send to statement op de Transporter

aan:7. By label value (direct): Use the value stored in the Label named Destination and send to the cor-
responding channel.

Deze oplossing is te vindentitansporter5c.mod.
Bedenk zelf alternatieve vragen en tracht ze vgerd op te lossen...

10.6 Het gebruik van meerdere transporters

Meerdere (advanced) transporters met verschillengenschappen op hetzelfde netwerk: hoe
werkt dat? En wat als ze niet mogen passeren? reagstukken bekijken we weer via onze
casus.
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Casus 6 (tweede vervolg)

Vanwege een grote vraag bij de klanten verdubbelt de productiestroom van beide
productlijnen. Onze ene transporter kan deze toestroom niet verwerken en een tweede
transporter is aangeschaft. Beide transporters vervoeren nog steeds één product per
keer naar een willekeurig gekozen afvoerlijn, echter de tweede transporter is
aanmerkelijk sneller en heeft een snelheid van 2 m/s. Wanneer beide transporters vrij
zijn om een product op te halen, wordt dit product door de snelle transporter opgehaald.

Vragen en opdrachten

7. Voeg, uitgaande van transporter4.mod, een tweede transporter met gevraagde
eigenschappen toe aan het netwerk, en verander de toevoer van producten. Vergeet
niet het netwerk te optimaliseren!

8. Bestudeer het gedrag van beide transporters in het eigen model of open in geval van
twijfel transporter6.mod. Verloopt het inhalen van Transporter 1 door Transporter 2
probleemloos?

9. Beantwoord —ter controle- nogmaals de vragen over de bezettingsgraden van de beide
transporters.

We hebben inransporter6.mod een tweede Advanced Transporter toegevoegd aametveerk.
Ter onderscheid is het icoon van de tweede tratspeeranderd in dat van de gewone
Transporter. Dit verandert de functionaliteit vazed Advanced Transporter uiteraard niet!

In figuur 10.10 is een deel van de lay-out met édicansporters te zien.

EElMDdElLﬂYDUt

Operations  Selection Yiew  Modes

Clueued

cher20 <=

Qlueued Sink10

Warld (41,97, 17.54) Scale 20,30

Figuur 10.10: Twee transporters in een netwerk

Met de Node Manipulator en de optie Show Nodes dgnnamen van de nodes zichtbaar
gemaakt. Als thuisbasis voor de gele resp. rodesparter is node N1-1, resp. N1-3 gekozen. Dit
is te zien bij het resetten van het model.

Het toewijzen van een product aan de snelle tratmpwanneer beide Transporters vrij zijn,

gebeurt op de Dispatcher nispatch to:
3. A free transporter (LTF) --> look for a free transporter. Check the Last Transporter connected to the
dispatcher First.
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Dit omdat de snelle transporter aan het tweed®eikanaal van de Dispatcher hangt. Bestudeer
de andere Dispatch To-regels om een indruk vanatgehjkheden te krijgen.

Via de Experiment Wizard beantwoorden we vraag 6t Whorrang voor Transporter 2 vonden
we voor de Transporters als groep een bezettingdgran 48% (Status Idle 0.52), terwijl dit met
voorrang voor Transporter 1 stijgt tot 56% (Stdtlie 0.44).

Theoretisch is dit bij een gelijke werklastverdgl®i7.5%: 2 opdrachten per minuut, waarvan een
uitgevoerd door transporter 1 (46 sec) en een wokgel door transporter 2 (23 sec). Gemiddeld
is dit 34,5 seconden werk op 60 seconden.

Zoek zelf een verklaring waarom deze 57.5% toch hoger ligt, dan de gemeten 56% bij
voorrang voor de langzame transporter!

Casus 6 (derde vervolg)

Vanwege de veiligheid mag zich op het middenpad in beide richtingen nog slechts een
transporter bevinden. Een tweede transporter dient te wachten tot de desbetreffende
rijrichting weer vrij is. Hiermee is inhalen op dit traject dus onmogelijk geworden,

Vragen en opdrachten
10. Realiseer dit in het netwerk met de twee transporters.

Om vraag 11 te beantwoorden, bekijken we hoe wedagitsrestricties op delen van een
netwerk kunnen realiseren:

In figuur 10.11 zien we dat 2 transporters op déowmding van N1-2 naar N1-5 rijden, een
situatie die dus uitgesloten dient te worden.

EE|Mude|Layuut

Cperations  Selection  Wiew Modes

Glleues

Ut 271 %

DispatcherZ0 <=
M1-2 | y

Queyed [1-3 Sink10

Util: 36.9 %

world (41,83, 3.13) Scale 18,46
Figuur 10.11: Twee transporters op de verbinding va N1-2 naar N1-5

Tevens is het punt N1-2 aangeklikt. Dit is te zilor het zwartomkaderde vierkant rechtsonder
N1-2. Bij dubbelklikken op dit punt verschijnt cebel van figuur 10.12.
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ED| Table of N1-2
File Edit Wiew
Dimenzions

Bowes: 3] Calurnmns: 4 Set

Dlirection Capacity Content | lze speed Iir| Speed limit [r|
AN O 0 0
- 1000000 1] ] 1]
1000000 2 ] 1]

Figuur 10.12: De netwerktabel van N1-2

Hierin staan de drie verbindingen vanuit N1-2 naHrl, N1-3 en N1-5 weergeven. De
capaciteit geeft aan hoeveel voertuigen zich gelijktijdig dp aangeven verbinding mogen
bewegen. Default is 1000000, of liever gezegd: rudtigi

De contentgeeft aan hoeveel voertuigen zich op dat momenti@mangegeven verbinding
bewegen. De content van 2 op N1-2 naar N1-5 belbgate momentopname in figuur 10.11.

Laat het model een tijd runnen om te zien hoe dellga in de rechterkolom van figuur 10.12
voortdurend wijzigen. Bestudeer dit gedrag ooldeiandere punten van het netwerk.

Vraag 11 is nu gemakkelijk te beantwoorden doocajeacity van N1-2 naar N1-5 te wijzigen in
1. Doe hetzelfde ook van N1-5 naar N1-2!

Bestudeer nu het gedrag van de transporters ogréject N1-2 naar N1-5. Wachten de
voertuigen netjes op elkaar? Merk op dat verbingingpod kleuren indien de capaciteitsgrens
bereikt is!

Dit model is te vinden ondétansporter7.mod.

Hiermee sluiten we voorlopig de toepassing van Jparters met of zonder netwerk af.

Het is duidelijk dat we nu een aantal complexe |@mien in magazijnomgevingen kunnen
modelleren.

Wat nog ontbreekt zijn de stellingen in de magaxzijiwaar op gegeven locaties producten
gehaald of gebracht kunnen worden. Dit bekijkenmieoofdstuk 11 met het Warehouse atoom
voor deze omgevingen.

Tutorial (Nederlands) © INCONTROL Simulation Solutions 81



