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VOORWOORD

Voor het mogen besturen van een auto is het heldoeren rijbewijs een wettelijk ver-
eiste. Het is het aantoonbare bewijs van een noeesuafgelegde instructie waarbij be-
halve de beheersing van het voertuig ook de regsis veilig gebruik in de omgang
met andere weggebruikers getoetst zijn. Weinigdierzae illusie hebben dat het door-
lezen van het meegeleverde boekje in het handsehwak van het dashboard volstaat
voor gebruik van een auto.

Voor simulatiesoftware met zijn uitgebreide modeigden bestaat geen rijbewijs, maar
ook hiervoor is training, voor zowel de beheersiag de software en ook het verant-
woord toepassen bij simulatieproblemen, een veresh naar analogie van meegele-
verde boekwerk bij een nieuwe auto: alleen de leadidly doorploegen is zelden

voldoende.

Enterprise Dynamics, kortweg ED, van Incontrol Sation Solutions in Utrecht is
zo’n softwareprogramma voor (discrete) simulatiet tordt geleverd met een Engels-
talige handleiding in een aantal delen. Echter itdreginnendeNederlandse gebruikers
-en in het bijzonder vanuit het onderwijs- kwamwlaag naar een Nederlandstalige,
meer didactisch opgezette instructie waarmee dempgyebruikers snel en zelfstandig
de eerste beginselen van ED zou kunnen leren.

Dit heeft geleid tot deze tutorial en vormt eenseeranzet om aan deze vraag te vol-
doen. De tutorial vormt een belangrijk onderdeel da Educational Suite: het geheel
van software en modern onderwijsmateriaal met aéd gtudenten uit te dagen en do-
centen een flexibel en gevarieerd onderwijsprograraan te bieden.

Andere onderdelen van deze Educational Suite zifepmeer een verzameling casus-
sen (probleem, uitwerking volgens een simulatiewdittk, bijbehorende ED-modellen)
en een studentenversie ED. Over een leerboek gimulardt nog nagedacht.

In de toekomst zal deze tutorial herhaaldelijk &guagt en uitgebreid worden, wat al-
leen al voor nieuwe ED-versies noodzakelijk is. Berord van dank gaat uit naar Erik
Grummels die een belangrijke rol in de totstandkamian deze tutorial heeft gehad.

Alle bevindingen met deze tutorial of de softweseggesties voor verbeteringen, enzo-
voorts zijn van harte welkom vi@upport@IncontrolSim.com. Dit e-mail adres geldt
niet voor inhoudelijke vragen over ED: hiervooiinseerste instantie de docent de aan-
gewezen persoon! De docdw@n daarna (indien nodig) een beroep doen op lgheldeek
van Enterprise Dynamics.

Nienke Valkhoff, Manager Training & Education

Utrecht, Januari 2009
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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 aanpsieeds meer van ED kennen. Dit gebeurt meestafl@drand van
(beknopte) casussen: kleine problemen in een bdgpaahtext. Door het stap voor stap bouwen
van of juist experimenteren met een bijbehorendehamrden de functionaliteiten van ED dui-
delijk tegen de achtergrond van een toepassing.

Deze aanpak heeft een aantal voordelen:

1. de gebruiker leert ED kennen via het modellar@m een simulatieprobleem wat over-
eenkomt met datgene waarvoor men in de praktijlphkket benut

2. functionaliteiten van een programma onthoudt ieter wanneer deze gekoppeld zijn
aan toepassingen

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

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

Om misverstanden te voorkomen: het is beslistauatat deze instructie de (Engelstalige) hand-
leiding —die onder de helpfunctie te vinden is- rbeelig maakt. Gebruikers die verder willen
komen in het bouwen van simulatiemodellen zullgst jueelvuldig de handleiding raadplegen
omdat deze een complete weergave van alle funditieiten in de software vormt.

1.2 Notatie

Vanwege de Nederlandstalige opzet zijn Engelsedrraoms vertaald, maar vaak is gekozen
om termen niet te vertalen vanwege enerzijds hisreken van een geschikt Nederlands equiva-
lent en anderzijds omdat dit het aanleren van EDlmmoeilijken (vooral in gevallen van En-
gelse menuopties).

Wanneer naar een submenu wordt verwezen, gebeéuwtoali het symbool |. Zo verwijst File |
Preferences naar het submenu Preferences (hieragitkar een aantal standaardinstellingen) dat
onder het File menu te vinden is. Benadrukken velartyrijke 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 daet 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 dwetrprogramma 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 gedemneendtm hoofdstuk 4 aan de hand van een
eenvoudig wachtrijrijprobleem met één loket. Higrasorden later twee loketten toegevoegd om
het concept van de zogenaamde kanalen te tonegeleikte 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 timonek, waarin onder andere het werken

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

Summary Report, diverse grafieken, en de Experitdinaird kennen. Daarnaast oefenen we op
elementair niveau de stappen in een simulatiesttatiemodelbouw, validatie, experimentopzet

en analyse van resultaten.

In hoofdstuk 6 ligt de nadruk op het bekijken vanvdorgeprogrammeerde manieren waarmee
producten toegang tot een volgend atoom verkrij@geputstrategie), geplaatst worden in een
wachtrij (rijdiscipline) of na bediening doorverveezworden (send to).

Hoofdstuk 7 introduceert acht nieuwe atomen wasepun@ 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 naslaigwa 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 vornattvertrekpunt voor de onderliggende program-
meertaal in ED.

1.4 Hetleren van simuleren

Simulatie is geen eenvoudige techniek: een vergjagebruik van een simulatieprogramma
vraagt kennis van de theoretische achtergronder(diaarete) simulatie zoals kennis van kans-
verdelingen en het proces van modelbouw zoals atédittchnieken of het opzetten van experi-
menten. Hoewel de tutorial ook op dit terrein kenaanbrengt, is het naar zijn aayeen
leerboek in simulatie. Hiervoor wordt naar best@ahdeken of dictaten over discrete simulatie
verwezen.

Het ontwikkelen van gevoel voor simulatie en hetiwsen van (simulatie)modellen in het bij-
zonder is vooral een kwestie van veel oefenen.Sfedent Version 8 - geschikt voor het opslaan
van modellen tot 30 atomen - kan men op het intadreswww.incontrolsim.condownloaden.
Het is onmogelijk om grotere modellen te bouwemde lezen.

Eenieder die in het bezit is van een computer reetair vermelde specificaties wordt aanbevo-
len om deze versie thuis te installeren. Let opcdatmercieel gebruik of gebruik in het onder-
wijs zonder aanwezigheid van een educatieve lieamgt toegestaan is. Kijk regelmatig op de
website voor vernieuwingen. Hierop zal in de nabjekomst onder andere het eerste deel van
deze tutorial in diverse talen te downloaden zijn.
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De voorbeeldmodellen in deze tutorial zijn meegetd\bij de studentversie. Gebruik ze bij twij-
fel over de juistheid van de eigen modellen!
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2 DE ACHTERGRONDEN VAN ED

Enterprise Dynamics is een objectgeoriénteerd swéprogramma voor het modelleren, simule-
ren en visualiseren van dynamische processen. Vstamdaard bibliotheken kunnen gebruikers
onderdelen —atomen genaamd- halen voor het bouaerhvn model. ED is gebaseerd op dit
idee van atomen als bouwsteen van ieder model.

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

transportatomerfgerelateerd aan transporgsultatomerenz.

Door de open structuur van ED kan de (gevorderdéyuiker met de Atom Editor zijn eigen
atomen bouwen en gebruiken. Denk bijvoorbeeld aamreachine met zeer specifieke eigen-
schappen. Op dit moment bevat ED zo’n 100 standé&arten, maar dit aantal groeit nog steeds.
De beginnende gebruiker zal voor zijn of haar tsspaen 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 paamein 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 0.a. geleverd met case studies die door stadegemaakt kunnen worden

« ED Transport voor het modelleren van interne errext transport en informatie flow

Deze tutorial is bruikbaar om de basis vaardighddeeren van elke Enterprise Dynamics ap-
plicatie, maar gaat ook dieper in op een aantahatodie alleen geleverd worden als onderdeel
van de ED Logistics editie. Daarnaast worden ondgyen aangesneden en vragen gesteld die
een belangrijk onderdeel vormen bij elke Simulatigdie.

PLATFORM PRODUCTION

Incontrol Simulation Solution als bedrijf is eemfilation Solution Provider: naast bouw, ont-
wikkeling en verkoop van de Enterprise Dynamicdvsalfe levert het ook uitgebreide diensten
op het vlak van simulatie zoals trainingen en ctiasay. De consultancy betreft zowel het uit-
voeren van simulatiestudies als applicatiebouw.
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3 DE EERSTE KENNISMAKING MET ED

3.1 Enterprise Dynamics opstarten

Enterprise Dynamics kan opgestart worden met bekalp 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 geko@orden voor een .app bestand.

ENTERPRISE DYNAMICS

Simulation Software

Version 8

Incantral Simulation Software B.V
Copyright @ 1997 - 2009 All Rights Reserved.

Figuur 3-1: Splash Screen

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

Open @E|

Look in: |19 Apps =« ®EcrE-

@ clean.app
|£] Enkerprise Cvnamics, app

My Recent ||| Lagistics Suite.app
Documents

(4
Desktop

=

TR

€

by Computer

My Metwork. File name: |m _‘_j Open |
Places
Files of bype: |E_D_ Applications [*.app) _:J Cancel

Figuur 3-2: Kiezen van een applicatie
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In de applicatiebestanden staan de instellingermmpgen voor het programma Enterprise Dy-
namics zelf. Er wordt onder andere mee bepaaldewvel&nu’'s de gebruiker te zien krijgt en
welke atomen direct beschikbaar zijn. Als Entegiiy/namics.app gestart wordt dan laden al-
leen de basis atomen. Als echter de Logistic Suyifegestart wordt dan worden er extra atomen
geladen die geschikt zijn voor het simuleren vagisteke processen. Deze applicatiebestanden
kunnen door de gebruiker worden aangepast.

3.2 The Example Wizard

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

Welcome Examples

2

Demonstrates all types of 'Conveyors'. -

Compares ‘Accumulation Corveyors' and
‘Mon dccumulation Convegars'.

Shows the uge of Conveyors' senzors.

Demonztrates the interaction of zeveral
tppes of 'Conveyors'.

Demonstrates the uze of a 'Comer
Transter nit' atorn and T oneenoes =5

Cloge:
|:| Do ot show thiz dialog the nest time Enterprise Dynamics is started.

Picture 3-1: Voorbeelden pagina van de Example Wizd

3.3  Uitleg van de schermonderdelen

Zodra Enterprise Dynamics helemaal is gestart,hailopeningsscherm er ongeveer uit moeten
zien als in figuur 3-4.
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Ed| Enterprise Dynamics® Developer - Untitled

File ' Model Simulate Results Experimentation Tools Display Search Window Help |

DEHBES AERGE| MR Eoy ool Bu 2%hA O
| o & e F | 3ea

| " BEESABS AL ARB/BEHFL R R GR
BRI 0% % A6 AMT AE0LOOILY o NE =m=a @R

[=1-|=] O Library
[+ g 1 BASIC MODELING
+ @ 2 TRANSPORT
[+ i 3 STORAGE
[+ i@ 4 PROCESSES
[+ @ 5 OPERATORS
[+ i 6 NETWIORK
i 7 AVAILABILITY
[+ 8 FLOW CONTROL

Settings £

Stap Time ] Random Generator

o ERU A | e | ™ Run Urtil Stap Time

i 10 DaTA

i 11 TOOLS Stop Time: ]3

[+ 12 RESULTS

i 13 OPTIMIZATION Messurement: ]Seconds _,j

i 14 VISUALIZATION
i 15 VIRTUAL REALITY
i 16 SYSTEM

g 17 AUTOLOADED

wiorld (5,93, 1.53) Beale 1500 |

Figuur 3-4: Opbouw openingsscherm Enterprise Dynanais

Dit scherm is opgebouwd uit de volgende onderdelen:

« Eenmenubalk hiermee kunnen onder andere bestanden worderegeé@m opgeslagen.
In paragraaf 3.3 wordt er verder op de menustrudhgegaan.

* De speedbuttonanet behulp van deze knoppen kunnen snel bepa&bdeen in het mo-
del geplaatst worden en opdrachten aan Enterpiysamics worden gegeven (bijvoor-
beeld het opslaan van een model). Wanneer er opspeadbutton geklikt wordt
verschijnt het atoom automatisch in het model ofdveen actie gestart.

* De bibliotheek (library tree) hier staan alle atomen opgenomen die een gelbrimkeet
model kan plaatsen. Elk atoom heeft een bepaaldetiéuen door de juiste atomen te
combineren, is het mogelijk een bedrijffsproces ieEprise Dynamics na te bouwen
(‘modelleren’). In hoofdstuk 4 komt het bouwen @Enmodellen aan de orde.

* Het modelscherm (model layoutn dit deel van het scherm worden de modellen ge-
bouwd.

« De runcontrot hiermee wordt de simulatie van het ontworpen rhgéstart 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 gelijtn de menu’s in andere Windows applica-
ties, zoals Word en Excel. In de onderstaande tabelt 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 bestandbetahstellen
van standaardfunctionaliteiten zoals afdrukkenocfties van be-
standen

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 eakelesimulatierun

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[pgof iconen
Help Bevat de complete handleiding en bedrijfs- ersie-informatie

Merk op dat de opties Model, Simulate en Resultsgkenvolgende stappen van een simulatie-
studie volgen!

Achter ieder hoofdmenu-item gaan submenu’s schuibijlage 1staat een beknopte toelichting

van deze structuur met een beschrijving van iedemgnu. Decursiefweergegeven menuopties

zijn alleen voor gevorderde gebruikers van belamdsiennen door beginnende gebruikers wor-
den overgeslagen. In de bijlage is gekozen voorve#edig overzicht, omdat dit onderdeel van

de tutorial ook een functie als naslagwerk beobges bijlage 1 vluchtig door voor een eerste
begrip van de programmastructuur. Een goede kemmsleze opbouw is met name handig bij
het later zelfstandig bouwen van modellen.

3.5 De structuur van de bibliotheek en het model

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

Twee andere belangrijke boomstructuren zijn:
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» De Library Tree (zie figuur 3-5), hierin staan alitomen die de gebruiker in het model
kan plaatsen. De atomen zijn ingedeeld in groefens er onder meer een groep Trans-
port met daarin een subgroep conveyors en een gne¢perators. Door een atoom te
selecteren en naar het model scherm (de ‘Model Wigyte slepen, wordt het atoom in

het model geplaatst.

» De Model Tree, hierin staan alle atomen die inrhetlel geplaatst zijn. Tijdens de simu-
latie run wordt de Model Tree niet gerefreshed.kDop de functie toets F5 om de Model

Tree te refreshen.

E| Library Tree EJEJE|

Edit ‘Wiew Tree

=I-{=a| O Library
= ‘ 1 BASIC MODELIMG
@ 1 Product

M 2 Source
M 3 Gusue

3 5 sink
B Mode
$ 7 Container
+ -4 2 TRAMSPORT
+ 4 3 STORAGE
+- g 4 PROCESSES
+ -4 5 OPERATORS
+- g & NETWORK
g T AVAILABILITY
+ - & FLOW CONTROL
+ i 9 TIME
+ 4 10 DATA
+ -4 11 TOOLS
+-igh 12 RESULTS
+- g 13 OPTIMIZATICON
+- g 14 VISUALIZATION
+- g 15 VIRTUAL REALITY
+ g 16 SYSTEM
& 17 AUTOLOADED

EB| model Tree g@]g|

Edit Yiew Tree VEG

= {2 0 Mol
1 Sourcel
&0 2 Gueuez

@ 1 Product
3 4 Sinke
@ 5 Product

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

De Library Tree en de Model Tree kunnen opnieuwpged 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 knoppengadruikt moeten worden.

L: n:

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

Nadat in het vorige hoofdstuk alleen theorie oveteprise Dynamics is besproken, wordt er in
dit hoofdstuk begonnen met het bouwen van een $impdel in Enterprise Dynamics. Overi-

gens ligt hierbij de nadruk op het leren werken EBten niet op het volledig verantwoord uit-
voeren van een simulatiestudie. Aan het einde vahodfdstuk moet de gebruiker in staat zijn
een model te ontwikkelen waarin meerdere machineallpl gebruikt worden.

4.1  Atomen in het model slepen

De eerste stap bij het bouwen van een model, iplhatsen van de juiste atomen in het model.
In deze paragraaf beginnen we met het bouwen vare®voudig model dat bestaat uit de vol-
gende 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. Atanesadergaan hier een verandering en
verblijven een bepaalde tijd (de bewerkingstijdylinatoom.

* Sink, dit atoom zorgt ervoor dat klanten of proémchet model weer kunnen verlaten.

-Hrbﬁ-riﬂ

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 bin-
nenkomst 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 onderzoe-
ken.

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 in gemiddelde wachtrij. Omdat dit het eerste
model is dat we gaan bouwen, wordt het model stag stap besproken. We gebruiken daar-
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voor de 4 atomen die in het begin van deze parbgiadbesproken en plaatsen deze in de hier-
boven besproken volgorde in ons model. Als eersiedimdus de Source geplaatst, daarna de
Queue, de Server en als laatste de Sink. Het plaatn de atomen gebeurt door klikken op de
Speed Buttons (zie figuur 4-1) of het slepen vamgeleoemde atomen uit de Library. Deze ato-
men zijn in de library allemaal te vinden ondercdéegorie Basic Modeling.

Wanneer dit gedaan is, ontstaat figuur 4-2:

Source] Eeue?

Figuur 4-2: het eerste model

Bij vergissingen volstaat om het atoom te seleatei@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 \optae Simulate in het hoofdmenu. Zorg er-

voor dat in het Run Control scherm het onderdeeeSControl is geselecteerd (zie figuur 4-3).

Hierdoor is het mogelijk om met de schuif ondeh&t Run Control scherm de snelheid van de
simulatie aan te passen.

Settings

»»

Stop Time I Random Generator l

[ Run Urtil top Time

Stop Time: |3

|H|:|urs j

Measurement:

Figuur 4-3: selecteer Slide Control

Voordat de simulatie gestart kan worden, moet estes de Reset knop gedrukt worden. Dit is
de meest linkse knop in het Run Control scherm.a&d op de Reset knop is gedrukt, ver-
schijnt er een blauw bolletje naast het Sourcematdoit is een product atoom. Door nu op de
startknop te drukken (groene driehoek) zullen petety, in dit geval klanten, zich door de ande-
re atomen, hier het postkantoor, verplaatsen. Basodig de snelheid aan, door het blokje te
verslepen dat onderaan in het Run Control windowrtéen is.
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In de regel zal er in dit voorbeeld geen wachiipwvhet 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 scharrof uit te zoomen. Dit is mogelijk door ge-
lijktijdig op de linker en rechter muisknop te dkék en de muis naar voren of naar achteren te
bewegen.

We hebben nu de atomen in de juiste volgorde gegpJamaar hebben nog niet ingevuld hoeveel
klanten per uur binnenkomen en hoeveel tijd de mvedester nodig heeft om een klant te hel-
pen. Voordat we deze tijden in Enterprise Dynarkigsnen invullen moeten we er rekening mee
houden dat alle tijden in Enterprise Dynamics wardenoteerd in seconden. Wanneer de me-
dewerkster twee minuten nodig heeft om een klahetpen, noteren we dit in Enterprise Dyna-
mics als 120 seconden. Daarnaast is het alleenlijkogim op te geven hoeveel tijd tussen twee
aankomsten van klanten zit, de zogenaamde tusdamaatiijden (inter-arrival time).

Als eerste veranderen we de instellingen van dec8pwodat 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 aankonoseprkan worden opgevangen door ge-
bruik te maken van een kansverdeling. In dit voelth@ebruiken we de exponentiéle verdeling,
een kansverdeling die veel gebruikt wordt voorligel aankomst- of bedieningsprocessen. In
Enterprise Dynamics moet daar de volgende 4DScagé voor worden gebruiktegexp(el).
Hierbij staat de parameter el voor de gemiddeldardeaof verwachting van de exponentiéle
distributie. Vul nu als tussenaankomsttijd 180nrbevestig met Ok:

E|S|:|url:,e - Sourcel @

| i Visnalization l

Akarn namne |50urce1

Settings

Inter-arrival time []: HegExp(180) ﬂ
Tirne till first product [<]: HegExp(130] j
Murber of products: |1. Urlirnited j
Send to; |1 j
Triggers

Trigger on creation: 10. Do Mathing j
Trigger on exit: 0 ﬂ

Help Ok Cancel ‘ Apply |

Figure 4-4: invoerscherm Source

Tutorial (Nederlands) © Incontrol Simulation Solutions 15



Belangrijk:

Rechts van de invoervelden staat vaak een naadéeneijzende driehoek. Enkel- of Dubbel-
klikken geeft een lijst met beschikbare en voordedserde opties. Kijk eerst hierin of er voor
jouw probleem een bruikbare optie tussenstaat! \éeor uitleg van deze opties: zie bijlage 2.
Hierin staan de belangrijkste atomen en hun invaden_volledigbeschreven. De grijze tekst
“4DS” betekent dat hier 4DScriptcommando’s, de programtaglevan 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 aangepastf{guur 4-5). Pas op het General tabblad de
cycle time nu zo aan dat de medewerkster gemidshedd minuten nodig heeft voor een klant.
Selecteer hiervoor “negexp(9)” en klik op het 40ftcveld. Er verschijnt een 4DScript Editor
window. Pas hierin het gemiddelde aan.

E| Server - Server3 g|
General l Speu:ifiu:] Visualizatiun]

Atom name: |Sewer3

Settings

Setup time [s]: |D j
Cocletime [=]: MegE «p(120) j
Send to: |1 |
Irput strateoy: |a’-‘my inputchannel j
Triggers

Trigger on entry: 0 j
Trigger an exit: 0 j
Trigger on end of zetup: 1] ﬂ

Help Ok Cancel | Apply ‘

Figuur 4-5: invoerscherm Server

Reset en start met Run Control de simulatie opniddwmordat we de tijd tussen twee aankom-
sten hebben vergroot is het handig om de sneltzidle simulatie te vergroten. Door voldoende
in te zoomen is het zichtbaar hoeveel klanten eeinj staan te wachten.
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Het is mogelijk om het blauwe bolletje dat nu eéanksymboliseert te vervangen door een an-
dere afbeelding. Dubbelklik hiervoor op het blauwdletje 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 Resourealyer: het blauwe bolletje in het Product
scherm is vervangen door het nieuwe icoon.

Ook het icoon dat Enterprise Dynamics in de 3D gaes gebruikt kan worden aangepast. Ge-
bruik hiervoor de optie 3D icon en kies uit detliysor Person. Bekijk het model nu in 2D en in

3D. Voor het openen van de 3D weergave: kies vedrabfdmenu-optie Display en daarna voor
€én van de mogelijkheden van 3D-weergave. Doordaehuis te bewegen en op de muisknop-
pen te klikken kan er door het 3D model worden gigegerd.

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

In deze simulatiestudie zorgt de keuze voor eermitdon slechts voor een mooiere simulatie.
Wanneer er echter onderscheidt gemaakt zou moesestew tussen verschillende soorten klan-
ten, kan het gebruik van meerdere iconen zorgen meer duidelijkheid. De ene groep klanten
kan dan bijvoorbeeld een groen icoon krijgen eartgere een blauw icoon.

Het model kan nu opgeslagen worden. Ter contrdhetisnodel van dit postkantoor te vinden bij
de tutorial-modellen onder de na®@wstofficel.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 verdub-
beling 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 voe-
ren.

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 onelergeds 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 ovemeeR met het eerste loket. Maak hierbij
eventueel gebruik van paragraaf 4.1. Het modelezaw 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 meerdesenah met rechtsklikken op de muis een ge-
bied, en vervolgens weer F6 of Ctrl+C Ctrl+V.

Bovenstaande procedures in combinatie van degsiitietsen zijn ook handig voor het verschui-
ven van meerdere atomen tegelijk.

Figuur 4-6: Postkantoor met drie loketten

Wanneer de simulatie nu gestart wordt, gaan dedtaechter nog steeds slechts naar het boven-
ste loket. Om dit aan te passen moet gekeken gaasew naar de manier waarop Enterprise
Dynamics de klanten doorstuurt.

Kies in het menu View van het scherm Model Layoatrvde optie Channels | Enabled (zie fi-
guur 4-7). Hierdoor worden de zogenaamde kanal@ar{els) van de atomen zichtbaar. Deze

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

ﬁ| Model Layout

Operations  Selection BUEEM Modes

v Statusbar
Grid
Channels Enabled ChrH-R
Background

v Channels as Arches
Override akoms display Channels as Straight Lines
Override settings 4 Channels as Direct Lines

One akom Up Chrl+U
One atom Down Ctrl+D

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 Aschehet menu View | Channels aan te zetten
(zie opnieuw figuur 4-7 en het resultaat in 4-8).
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ED| Mo del Layout g@g|

Operations  Selection  YWiew Modes

warld (16,40, 2.67) Scale 15.00

Figuur 4-8: het postkantoor model met de kanalen a@ezet

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

|Cut:III | ] |

Figuur 4-9: Verbonden kanalen

In het blokje zijn een aantal bolletjes te zient kteker bolletje is een ingangskanaal en het rech-
ter is een uitgangskanaal. Een kanaal ¢@opendweergegeven in groen) gesloten(weerge-
geven in rood) zijn. Wanneer zowel in- als uitgd@gsal open zijn, is de verbinding tussen het
in- en uitgangskanaglereed(weergegeven in groen), anders is de verbindiaggereedweer-
gegeven in rood).

Het middelste bolletje (boven op het gele blokgpedoeld om informatie te versturen en te
ontvangen, in deze tutorial zullen we dit kanaal &t centrale kanaal (‘central channel’) aan-
duiden. Dit centrale kanaal wordt gebruikt om infiatie over een atoom te registreren.

Er is altijd maar één centraal kanaal aanwezigeypatdoom, maar het is wel mogelijk om meer-
dere atomen met hetzelfde centrale kanaal te \a@ghin

Producten komen een atoom binnen via een ingangaka&m verlaten een atoom via een uit-
gangskanaal. Een ingangskanaal behoort altijd weldro te zijn met een uitgangskanaal of een
centraal kanaal. Een uitgangskanaal behoort aléjthonden te zijn met een ingangskanaal of
een centraal kanaal. leder ingangs- of uitgangsitddamn slechts met één ander kanaal verbon-
den zijn.

Door op het “+” teken naast een bolletje te klikkewordt het aantal in- of uitgangskanalen ver-
groot en door rechts-klikken op een kanaal verknmijgn 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 ielevd worden.

Belangrijk: hoewel met kanalen enorm veel geregeld kan woidete essentie van kanalen het
aangeven op een atoom (lees: wachtrij, loket) Wlat raogelijke volgende locaties zijn waar
producten die zich in dat atoom bevinden, naarestuyird 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 herkennenkl@lleen kunnen echter onder File | Preferen-
ces... | Appearances aangepast worden. Veranderede \dn 2D -> Open channel ” en
“2D -> d osed channel " en kies zelf twee voldoende contrasterende kieure

Door een lijn te trekken met de muiscursor tussmugtgangskanaal en een ingangskanaal wor-
den twee atomen met elkaar verbonden. Door eetelijrekken tussen een in- of uitgangskanaal
en het centrale kanaal van hetzelfde atoom, wenmtverbinding verbroken.

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

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

+1

Figuur 4-11: Postkantoor met verbonden kanalen

Start de simulatie weer (niet vergeten te reseétten!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 wbiddubbelklikken op een atoom, is in te stel-
len via welk kanaal de producten de wachtrij moeteraten. Door nu op de Queue te dubbel-
klikken kunnen we de instellingen voor ons modelonde maken. We moeten hiervoor de
waarde in het veld Send To aanpassen (zie figul)4wanneer we willen dat ieder open ka-
naal gekozen kan worden zijn de opties 2, 3 enedaat.

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

General l Wisalization l

Atom nanme: |Queue2

Settings

Capacity: |'| 0

Send to: Close |1 E|
1 ”~

Gueue dizcipline: 1. Specific channel: always zend to channe

2. & open channel [First channel first); zea

| ) 3. &n open channel [Last channel first]: ses
nput strategy: 4 4 random open channel: choose a rands

. By percentage: 90% of products go to ok

E. By atom name: if the atom name of the 1:
Triggers 7. By label value [direct]: the channel numb
Trigger an entry: 0 j
Trigger on exit: 0 ﬂ

Help Ok Cancel | Apply ‘

Figuur 4-12: Send to van de Queue

Bij het Send To invoerveld kun je een getal invalleelf met 4DScript een stukje programma-

code schrijven wat het uitgangsnummer oplevertadfrgikmaken van voorgedefinieerde code.

Deze laatste mogelijkheid is zeker voor beginnagetwuikers de gemakkelijkste methode. Door

in het invoerveld op het driehoekje met de pijl Mb@neden te drukken, verschijnt een lijst met

mogelijkheden waaruit de gebruiker zijn keuze kaakem. Nadat de keuze is gemaakt voor een
bepaalde regel kan de tekst die in het blauw staargegeven worden aangepast. Uiteraard is
die mogelijkheid alleen aanwezig indien er ietsgegrast 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 hedfdanenu Display | 3D Model View te selec-
teren, zie figuur 4-13.
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ED| 3D Model View =]

Operations  View  Camera

IPnsitinn (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 contrdietisnodel 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 eerebrgd stappenplan een postkantoor gesimu-
leerd. Daarbij is geleerd hoe atomen in het mod®lden geplaatst en hoe de kanalen worden
verbonden. Daarnaast is er uitgelegd hoe ervoargdZan worden dat de atomen op de juiste
momenten het model binnenkomen en de juiste tjjddimachines (of loketten) verblijven. Alle
basisprincipes voor het bouwen van een model zigntasproken.

In dit hoofdstuk bouwen we een complexer modeligeek vooral naar manieren om de resulta-
ten van de simulatiestudie te volgen en te meténedrste volgt weer een (eenvoudige) casus en
(na het bouwen van een bijbehorend model) wordevedschillende manieren van resultaatme-
ting uitgelegd. Vervolgens oefenen we de toepadsieryan in het model.

Casus 2: De timmerfabriek

Algemene context:

Een timmerfabriek heeft meestal een eigen ontwerpafdeling en daar uit voortvioeiend
een complexe besturing omdat iedere order in feite een apart project is waarvan de be-
werkingstijden van de aparte productiestappen zo goed mogelijk geschat dienen te
worden. Een dergelijke omgeving kent vaak grote tussenvoorraden, lange doorlooptij-
den 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 ko-
men er lange balken binnen, die op de kortzaagmachine gezaagd worden tot korte
planken. Hierbij wordt uit €én lange balk tien kleine planken gezaagd. Deze kleine plan-
ken worden vervolgens op twee freesbanken voorzien van het gewenste patroon. Wan-
neer 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 voor-
raadplaatsen 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 pro-
ductie 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.

Tutorial (Nederlands) © Incontrol Simulation Solutions 23



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 kardgeiengen zijn te vinden in het pull-
downmenu van de cycletimes; let op dat voor de atgmerdeling de uitdrukkiniylax(0, Nor-
mal( , )) gebruikt wordt om te verhinderen dat negatieveidrgdgstijden ontstaan. Op het
tabblad Specific van de server kun je instellingézigen zodat met Batches van meerdere pro-
ducten tegelijk gewerkt wordt. Zet de Batch Rulé'Ddjin, B out” met batch size 10 voor de 1:10
operatie van balken naar planken en op “B in, I mét batch size 4 voor de 4:1 operatie van
planken naar ramen. Verander de naam van de Semgetat het model eenvoudiger te lezen
wordt.

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

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

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

ED| Baseclass - Product §|

Atom name: |F"':":|u'3t
Dimensgions

¥ zize [m]: 0.2

Y zize [m]: 1

£ zize [m]: 1

Help Ok Cancel | Apply

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

Settings

20 lcon:
Show 20 |cor:
30 lcon:

Color:

||:|DSEE| Carton Box

Help

LCancel

Apply

Figuur 5-3: Visualisatie-instellingen van het produt aanpassen
Bevestig de wijzigingen t.o.v. het oorspronkelijggoerscherm. Wat is er nu gebeurd?

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

Het raster dat steeds achter de atomen zichthafangeert als het coordinaatvliak waarbij ieder
vak een afmeting van 1 bij 1 heeft. Het zichtbaxmarze vak correspondeert met de coérdinaten
(0,0). Voor dit abstracte model van een timmertgbspeelt 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 hgérimodel kan voor de volgende paragrafen
ook gebruik gemaakt worden van het meegeleverdeehoodier de naamimberl.mod

5.1 Manieren om de resultaten te meten

Nu er een werkend model is, kunnen we gaan begimetrhet meten van de resultaten. Er zijn
binnen Enterprise Dynamics een aantal manierenexa tesultaten te meten.

1. Informatie die op de atomen wordt afgebeelds#at er op elke Queue afgebeeld hoe-
veel producten er in de rij staan, op een senaat ste bezettingsgraad en op een Source
of Sink staat hoeveel producten het model zijn éigekomen c.q. hebben verlaten. De-
ze informatie is vooral bruikbaar om gedurende genulatie te bekijken of het model
logisch werkt.

2. De result atomen. De result atomen kunnen gexomebrden in de groep Results van de
Library Tree. Hier zijn verschillende atomen teden waar resultaten mee weergegeven
of bewaard kunnen worden. Voorbeelden zijn de Shadlicator en de StatusMonitor die
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respectievelijk de huidige toestand (bijvoorbedidisy’, ‘blocked’ of ‘idle’) van een
atoom of de fractie van de tijd dat een atoom irveleschillende toestanden geweest is
grafisch weergeven.

Een Monitor atoom kan grafische verschillende infatie over een bepaald atoom weer-
geven. De gebruiker kan instellen welke informatiget worden getoond. Deze informa-
tie is vooral bruikbaar om gedurende een simulaidekijken of het model logisch
werkt.

3. Overzichtsrapporten (Summary Reports) en grafiekanuit het Results menu. Hierin
verschijnen (tussentijdse) resultaten van een kdpaimulatierun. Het is vooral een han-
dige methode om een snel overzicht te krijgen vartiogstand van het systeem en een
snelle controle van de parameterinstellingen.

4. Een experiment met de Experiment Wizard. Dezeienaerschilt wezenlijk van de vori-
ge drie en wordt gebruikt voor de eigenlijke studieoraf wordt ingesteld hoe lang een
meetperiode duurt en hoe vaak die periode gesimulaeet worden bv. 10 keer een half
jaar. Ook moet bij een experiment worden opgegevesrer gemeten moet gaan worden.
Het resultaat van een experiment verschijnt inalenwan een betrouwbaarheidsinterval.

5.2 Het meten van de resultaten

In paragraaf 5.1 zijn een viertal manieren genoeradrmee de resultaten van een simulatiestu-
die getoond kunnen worden. In deze paragraaf gaamleze vier methoden toepassen op de
timmerfabriek. Zorg ervoor dat het model van dentienfabriek in Enterprise Dynamics geopend
is.

Adl. Informatie die op het atoom wordt afgebeeld

Zorg ervoor dat de klok van Enterprise Dynamicithaar is op het scherm (submenu van Si-
mulate). Zet vervolgens de simulatie aan en kijegvee| producten er in acht uur tijd de fabriek
verlaten. Door gebruik te maken van de ofimulate|Set Stop Tinen daarn&imulate| Reset

+ Run until Stoptiméan Enterprise Dynamics zo worden ingesteld daimielatie 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 indabruik. Zoek in de Library Tree de Sta-
tusMonitor en Monitor atoom, die in de Result graeprinden zijn. Sleep beide atomen in het
model.

Om gebruikt te maken van de Status Monitor, isvb&loende om zijn input kanaal te verbinden
met een centraal kanaal van het atoom dat wiltimogd&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. Resetagt het model. Onderzoek welk fractie
van de tijd de opsluitbanken in de toestand wacbfemrriveren van planken, het verzamelen
van planken als de eerste gearriveerd is en opdige bewerken van de planken. Wanneer de
kanalen zichtbaar zijn gemaakt zou het atoom enadten zien als in figuur 5-4.

Tutorial (Nederlands) © Incontrol Simulation Solutions 26



ﬁ| Model Layout

Operations  Selection  Yiew Modes

ine 1 |
=

Zollecting

79.09% Quthutihr of Storade: ; 47.3

world (32,67, 2.15) Scale 15,00
Figuur 5-4: Modelgedeelte met een (reeds verbondeN)onitor atoom

Het Monitor atoom vergt iets meer werkt om te gétam. Sleep het monitor atoom vanuit de
Resultgroep in de Library Tree in het model. Desesestap is weer het verbinden van de monitor
met het atoom dat bekeken gaat worden. In dezes cailen we weten hoeveel ramen per uur
de fabriek verlaten. Verbind het ingangskanaal darmonitor met het centraal kanaal (het in-
formatiekanaal!) van de laatste Queue. Het is oogetijk om op de monitor te dubbelklikken
en in het invoerscherm dat verschijnt op de knageé& Atom” te klikken en vervolgens het
atoom te selecteren dat bekeken gaat worden.

Als tweede wordt opgegeven wat er bijgehouden rgaah worden. Dubbelklik hiervoor weer
op het monitor atoom, er verschijnt dan een invderam, zie figuur 5-5. Kies de juiste optie in
het Variable to Monitor veld. In deze casus heblverde optie “Output per hour” nodig. Wan-
neer de gevraagde meetvariabele niet in het Iystgrkomt, is het noodzakelijk zelf een stukje
4DScript code te programmeren. Gebruik hiervoorogdge 4DScript expression. Voor begin-
nende gebruikers is dit echter niet aan te raden.

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

Als derde stap kunnen nog een aantal instelling®r de monitor aangepast worden. Zet de
sample rate op 60 (standaard staat deze op 5 sagoittlke 60 seconden zal er nu een meting
gedaan worden. Omdat het gemiddelde aantal gepeedie ramen niet een geheel getal hoeft te
zijn, zetten we de optie Number of decimals oprbbPer zelf de opties Auto-adjust, Maximum
value en Show Y-axis uit. Zet de instellingen utkglijk zoals in figuur 5-5 is aangegeven. Start
nu de simulatie.
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ﬁ| Monitor - Monitor11

General l Yizualization ]

Settings
Enter subscript:
Refresh rate [s]:
Mumber of decimals:

Show rezult az test:

Preferences
Graph type:

Yariable bo monitor;

Show dpnamic icon:
Auto adjust:

Shows *-axis:

I aximurm walue:

Histogram start walue:

Histogram class size:

Mizcelleanous

Select Akomn

Histogram nr. of clazses: 30

|I:Iut|:|ut.-"hr of Storage:

T
—

r

| Bargraph j
| Output per hour j

|
| [~

v

r

v

[ —
——

—

X]

Help

Ok LCancel

Figuur 5-5: Monitor preferences

Vragen en opdrachten

4. Hoeveel ramen verlaten er gemiddeld per uur de fabriek?
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Ad3. Rapporten en grafieken
Een derde methode om resultaten te meten is ddwuigete maken van de optie rapporten

(Summary Report) en grafieken uit het menu Results.

Als eerste zal de optie Rapporten worden besprdiemmee is een overzicht te krijgen van de
toestand van het model, waarbij een opsplitsingltivpemaakt naar de volgende onderdelen:

» Current content: het aantal producten dat in eeonmataanwezig is op het moment dat het

rapport wordt aangemaakt.

» Average content: het gemiddeld aantal productemidat het atoom aanwezig was.
* Input: het aantal producten dat het atoom is bigakomen.

e 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 Repdkiezen verschijnt er een rapport in
het scherm zoals in figuur 5-6.

ED| E ditor

File

l

throughput
input  output
211 210
2100 20890
2090 1995
1000 9489
995 994
1993 19492
996 992
996 992
495 495
495 ]

]

0

Thursday, March 05 2009 14:17:27
Frickay, March 06 2009 0001727

summary report
content
name curremnt dveraie
Sourcel 1 0.941
Saw 10 3.052
Queue 1 a5 G4 547
Milling machine 1 08935
Milling machine 1 0995
Queue 2 1 0624
Bench vice 1 4 3763
Bench vice 2 4 37681
Storage u} 0.000
Sink11 a 0.000
Product a 0.000
Model ztart time
Model end time
Funlength (=econds) 36000.00

staytime
average

160976
153.742
1439.164
35837
36.0149
11.269
136107
136304
0.000
0.000
0.000

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 geproduagercth Bench Vice 2 en er nog 4 aanwezig

zijn.

Figuur 5-6: Summary report
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Zoals je kunt aflezen uit de regel achter de Sawleetwee Bench vices, worden alle metingen
op de servers waar in batches gewerkt wordt, geduae kleine eenheid, dat wil zeggen de
eenheid waaruit elke batch bestaat. Kijk bijvootbewmar de Output van Source 1. Dit zijn 210
producten. Bij de Saw is er een input van 2100ni@¢ingen van de Saw zijn namelijk in kleine

planken. Ook de metingen op de Bench vices gadteine planken en niet in raamkozijnen.

Deze nieuwe manier van tellen is geintroduceern?. 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 telmethisd#ie in alle omstandigheden consistente
resultaten geeft. Het is overigens mogelijk datodéut (niet de input) van de Saw niet een
veelvoud van 10 is, omdat als de queue erachteisvah 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 vari-
abele. Voor deze methode is het nodig de Histoor de atomen aan te zetten voor het atoom
waar de grafiek van gemaakt moet worden. Dit kanda menu optie History uit het menu Si-
mulation.

Let od Zowel de optie "General history’ (door aanvinkafg 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 bedvd&schter, vooral bij grotere modellen wordt
de simulatie onnodig traag.

Op dit moment zal alleen ingegaan worden op de fijkigeid tot het maken van grafieken met
behulp van de menuoptie Graphs, omdat met het Gaggmm al snel geprogrammeerd moet
worden. Voor gevorderde gebruikers kan het Grapbmathandig zijn omdat met behulp van
4DScript alle mogelijke variabelen afgebeeld kunwenden.
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E| History @

General l

Settings

General histany: v

Select all atoms | Deselect all atoms |
Select zpecific atom | Degelect specific atom |
Select atoms o laper | Deselect atomsz on layer |

Selected Atoms

Sourcel[atomid = 217]
Queueatomid = 218)
Serverd[atomid = 2145)
Sink4[atomid = 220)

Product(atomid = 221]

Ok LCancel Apply

Figuur 5-7: History

Door op de optie Graphs te klikken in het menu Reserschijnt er een scherm waarmee het
atoom kan worden geselecteerd waarvan de grafiek morden gemaakt. Het Selectorscherm
verschijnt alléén als er geen atomen geselectéercthzle Model Layout. Als er wel een atoom
is geselecteerd, verschijnt het scherm dat in figus8 is afgebeeld. Let op: heb je echter een
atoom geselecteerd waarvan géén history is opgaslatan krijg je de melding “History not
on”. Het makkelijkste is, om eerst het atoom tesren 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

Graph Type

Select a araph type. If
dezired pou can
change the time interval

Diwration time | v" for analyziz. Click finish

to show the graph

Start Time

LCancel | % Back | [dEwt | Einizh I

Figuur 5-8: Invoerscherm Graph

De laatste twee invoervelden bespreken we eerst:

e Start time
Hier wordt het tijdstip opgegeven waarop de grabegint. Indien er hier een 0 staat, be-
gint de grafiek bij de eerste meting. Als er eeranda 10 staat, worden de metingen van
de eerste 10 seconden niet meegenomen in de grafiek

e Duration
Hier wordt ingevuld hoelang de tijdschaal van defigk 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 timmerfdbciasus.
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Clueue length
Figuur 5-10: Queue histogram

024681013161922252831 3437 404346495235 5861 64 67 7073 76 Y9 6285 55 51 94 97
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3. Status Pie.
Hierbij wordt de status van het atoom in een sdigiffram weergegeven. Zie ook figuur

5-11, waarin een Status Pie is opgesteld vooree@estsbank van de Timmerfabriek ca-
se.

ED| Standard graph

Fil= Edit Type Settings

SHE Phleh @ @ BELE &

Status overview of Milling machine 1

Iclle: 1.99%
Busy: 98.01%

Figuur 5-11: Status Pie

4. Status Bar.
Met de optie Status Bar wordt ook de status varatoetm weergegeven, maar dan in een

staafgrafiek. Zie figuur 5-12.

ED| Standard graph

File Edit Type Settings

FEHES Dl w s D ELE e

Queue Histogram of Milling machine 1 o

Ciueue length

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

ﬁ| Standard graph El@| g|

File Edit Type Settings

HES &l ® D ELLEE

e

Waittime Histogram of Queue 1

I Serie 1

urtil 144 urttil 432 urttl 720 urtil 1008 wrttil 1296
YWait Time Interval

Percentage of atoms that waited a certain time

Figuur 5-13: Wait Histogram

Ad4. Het experiment met de Experiment Wizard

De drie methoden van resultaatmeting die hierbaipnbesproken zijn vooral bruikbaar om
gedurende de simulatie direct resultaten te zi@wr\¢onclusies over het systeem zijn de boven-
staande methoden minder geschikt. Het experimetarnisde aangewezen methode.

Tot versie 5 werd dit gedaan met twee atomen: Rpeiment atoom en een of meerdere PFM
atomen (PFM = Performance Measure) als uitvoervalé. Maar vanaf versie 6 gebruiken we
de optie Experimentation in het hoofdmenu. Dezeeoigt gebruiksvriendelijker, krachtiger en
bovendien uitgebreid beschreven. Deze beschrijginig vinden in het documeBkperimentati-

on Environment (PDF) onder Help | Tutorials.

In het geval van een oud model met Experiment évi Bfémen, adviseren we ten sterkste om
deze atomen te verwijderen en hetzelfde experiommeuw te bouwen met de nieuwe Experi-
ment Wizard: het kost een paar minuten, maar iegm de moeite waard!

Belangrijk is het verschil tussen de opties Sineukrt Results aan de ene kant en Experimentati-
on aan de andere kant: de eerste opties gebruigan ket proces van bouwen en testen en voor
eerste resultaten over eenkelerun, terwijl we Experimentation later in het predgenutten: we
vertrouwen min of meer de geldigheid van ons mashelvensen nu resultaten oveeerdere
runs, omdat we geen conclusies op de uitkomst gareakele run willen baseren.
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Casus 2 De Timmerfabriek (vervolg)

5. Ontwerp een experiment met een opwarmperiode van twee dagen en een meet-
periode 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?

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 definiéren we experiment instellingen zoals d&&ntal runs, de lengte van de meet-
periode en de opwarmperiode, et cetera

Stap 2 Definitie van de Performance Measures
Hier definiéren we de uitvoervariabelen van eeom@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 Monitoratoom zijn niet nddjgeen experiment en kunnen zelfs het
experiment onnodig vertragen. Mocht u last hebbam huitensporig trage experimenten, dan
kunt u overwegen om bijvoorbeeld de Sample ratehetnMonitor atoom zeer hoog te zetten,
bijvoorbeeld 36000, of deze atomen volledig te vjgsven in een experiment versie van het
model.

Open onder Experimentation de Experiment Wizareéf gervolgens de gevraagde duur van de
meetperiode (Observation period), het aantal rumdeeopwarmperiode in de Experiment Set-
tings (zie figuur 5-14).
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ﬁ| Experiment wizard

E xperiment Settings l

Settingz

Simulation method: |Separate funz j
Dbservation period [5] | h[100]

Mumber of ohzervations: |3

“wiarm-up period [5] | hr(10]

Usze terminating cond.: [~

Triggers

O start of run: |

On end of |

On end of warm-up: |

Dezcription

Expermentation for Example 2

Help Cancel | | Mest » |

Figuur 5-14: Experiment Settings

Definieer op de Sink een uitvoervariabele (PerfarceaMeasure of PFM) genaamd "Produced
per hr’ (zie figuur 5-15). De input over 100 uuldatewe door 100 om het aantal ramen per uur
te bepalen. Selecteer hiervoor de optie “[USER DED]” als PFM en pas deze tekst aan en
type “Input(cs)/100”. Het woord “cs” is een 4DSdrgowde voor “current selection”, dat ook voor
een groep atomen kan staan.
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ED|  dit Category @

Categony

f* Atam " Group " Atarn by mather

Settings

Akari: Sink12 Select Atom

Performance Meazures

I amne PFh

Produced per br |nput{cz]A100

&dd 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 12@ uur moeten 500 ramen gemaakt worden
van 2000 planken en 200 balken!

Running ...

Mame of experiment rinning :  timber2. mod

Current run K]

Tatal number of runs : 5

Sirnulation time of current ron ;. 343394785 seconds

| """ F éL]é'é"iiﬁiiié'r'i}h'é'r'{t'""é| Cancel Experiment

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

Na de uitvoering van het experiment kan op eengmudiijze een rapport gemaakt worden. Zie
figuur 5-17 voor een rapport in een tabel. Vaneizatabel kunnen resultaten geéxporteerd wor-
den naar Excek@ve Table as .csv aanklikken en daarna inlezen in Excel) of op eettene ma-
nier gepresenteerd worden via QuickReport (zie Répr@view)
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ﬁ| Results Table

Observation period : 360000
Warmup period : 36000
Mumber of obsersations : 5
Simulation method : Separate runz
Dezcriphion E wperimentation for Example 2
Atom Sink12
Average St.Deviation | Lower bound Upper bound Minimumm ERT
Praduced per hr A0.01 0oz 4997 R0.04 49 97 A0.03

Help Save a3 .cav | Preview |

LClose

Figuur 5-17: een eerste resultaat in Results Table

We lezen af dat met 95% zekerheid de onbekendedgeihdie productie per uur tussen 49,97 en

50,02 ramen zal liggen, een antwoord dat we inntgddia meerdere manieren tegengekomen
zijn.

Lees voor meer informatie over experimenteren, wvar de terminologie en de precieze defini-
tie van onze standaard uitvoervariabelen, onzetepaiorial Experimentation Environment (PDF)
onder Help| Tutorials

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

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

Om dit te demonstreren is een simpel model gebdusatiaande uit drie Sources, vijf Servers,
vier Queue’s en een schakelaar (een zelfgebouvatratBnterprise Dynamics biedt de flexibili-
teit hiertoe) om de servers aan en uit te zettems Been 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 functionaliteiten, waaronder deze stra-
tegieén volledig beschreven. Raadpleeg deze bijigjgdeze illustratie en later bovendien als
naslagwerk bij de bouw van eigen modellen!

E] Model Layout g@g|

Operations  Selection  Yiew  Modes
-

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

o

out: 0
o

out: 0
@

out: 0

world (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 broncaodbetdaatste rij-atoom en gebruik
gemaakt is van een nieuw ontworpen atoom, is het beginnende gebruikers niet mogelijk dit
model zelf te bouwen. Zij kunnen het meegelevetdat&yy.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 Edifieronder 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 geardt ook geen standaard atoom is, moe-
ten gevorderde gebruikers de servers handmatigenanmtzetten. 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 tenl lopen en dat niet meer dan 10 klanten per
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Source gegenereerd worden. Vanuit de rij wordeRlaleten bediend door een Server om ver-
volgens in de laatste rij te belanden. 2dakelaadient voor het aan- en uitzetten van servers.

Vanuit de drie wachtrijen kunnen in principe alen&rs bereikt worden, de eerste server kan
steeds via kanaal 1 bereikt worden, de tweede amad& 2 etc. Echter, in de oorspronkelijke
instelling van strategy.mod is (via de schakelal€en server 1 aangezet. Dit is te zien door het
groen oplichten van de eerste server bij een simwa het rood oplichten van de anderen. Ver-
der zijn vooralsnog de meeste standaardinstelliggbandhaafd d.w.z. dat

1. alle input strategieén nog &y inputchannestaan

2. alle rij-disciplinse nog opirst in first outstaan

3. De send to statements op de Queues smn. 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 deskeaqueue. Het is dus precies zichtbaar in
welke volgorde de producten de queue zijn binneoen (mits de queue discipline op FIFO
staat ingesteld).

Doordat de producten een zogenadatl meekrijgen op het moment dat ze de source verlaten
kunnen ze ook op basis van dit label worden gesatte de laatste queue. Ter zijde, labels heb-
ben meestal de rol van etiketten die aan producéggen. Ze kunnen een kleur, een gewicht,
een grootte o.i.d voorstellen. Ze worden gedefmdiee 4DScript, de programmeertaal van En-
terprise Dynamics, en spelen een grote rol in desteemodellen. 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 et daadwerkelijk experimenteren met de
strategieén...

6.1 Hetaanpassen van de inputstrategie

Hiermee wordt de toegang tot een atoom vanuit ¥ygaeande atomen (met uitgangskanalen naar
dit bewuste atoom) geregeld. Door de inputstrategieden zowel één of meerdere ingangen
vrijgegeven en ook via een bepaalde volgorde bekelkewelk kanaal als eerste producten mo-
gen worden ontvangen.

De inputstrategie is het beste te vergelijken neetedjelstrategie van een verkeersregelinstallatie
waarbij onafhankelijk van het verkeersaanbod vadaittoestand Rood overgeschakeld wordt
naar Groen voor een of meerdere toevoerwegen erbivaavendien de voorrang van afwikke-
ling 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 begodel) gekeken naar de gevolgen van het
veranderen van de inputstrategie op server¥erander steeds de inputstrategie zoals hieronder
beschreven en kijk wat er gebeurt door het (hededifk) uitvoeren van een simulatierun.

1. Anyinputchannel
Wanneer geactiveerd opent deze strategie alle gsffanalen van een atoom. Indien
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meer dan één van de -via het invoerkanaal verberat®men wil en kan zenden, dan
heeft het atoom met het laagstemmer als ingangskanaal voorrang. Zolang er thesis
producten via het eerste kanaal binnenkomen, kateemdere kanalen niet aan bod!

2. Largest queue
Wanneer geactiveerd opent deze strategie alle gsfanalen van een atoom. Indien
meer dan één van de -via het invoerkanaal verberat®emen 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.

3. 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 veijolifoorrang. In het geval van meer-
dere atomen met een zelfde gemiddelde verblijttigeds wordt gekozen voor het in-
gangskanaal met het laagste nummer. Merk op daluditniet per definitie betekent dat
de wachtrijen in aantallen ongeveer even lang wardeals bij de vorige optie wel het
geval was.

4. Round robin
Opent eerst het eerste ingangskanaal en wachteapriding van een product via dit in-
gangskanaal. Bij de volgende cyclus komt het twaadangskanaal aan de beurt enz.
Wanneer het laatste ingangskanaal geweest is, wierdirocedure met het eerste in-
gangskanaal hervaltet op! bij het eerste product dat binnenkomt geldt degelrnog
niet en dus zal productvolgorde in ons voorbeeR)3x,1,2,3, ... zijn, waarbij x ieder
mogelijk product kan zijn!

5. Channell.
Hierbij wordt een vast ingangskanaal opgegevergdhatuikt moet worden. In dit geval
mogen dus alleen producten via ingangskanaal 1biaaen. Merk op dat bij het eerste
product dat binnenkomt deze regel nog niet geldtlienkanalen openstaan.

6.2 Hetaanpassen van de Queue Discipline

In dit deel is het de bedoeling de Queue Discipliae de laatste quewan te passen en te Kij-
ken wat er gebeurt.

Stel de inputstrategie van de eerste server inavgdst 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 wieschakelde servers minder duidelijk te zien

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

(zie eveneens bijlage 2: het Queue-atoom)

1. Firstin first out
Hierdoor worden de atomen in de volgorde van bikosrst in de queue geplaatst.
2. Last in first out
Hierdoor worden de binnenkomende producten vooraae wachtrij geplaatst. De pro-
ducten verlaten de queue dus in omgekeerde volg@m®dinnenkomst.
3. Random
Deze rijdiscipline plaatst de producten een willekge plaats in de wachtrij.
4. Sort byLabd Ascending
Hierbij worden de producten met de laagste waaoie gen bepaald label vooraan in de
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wachtrij geplaatst. Test dit uit door de te sorteop het label “product’ dat op alle pro-
duct atomen in deze casus aanwezig is.
Let op wanneer de producten niet goed gesorteerd wdrdeft dit waarschijnlijk te ma-
ken met een spatie voor of achter de naam varabet |

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 gebrudkgegeven 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 aargad &' statements voor de drie wachtrijen
naar de servers besproken. Met het "Send to’ stategeven we het uitgangskanaal op waar-
heen we de producten zenden. Er kan door de gelbreén getal worden ingevuld, of gekozen
worden uit één van de 21 (!) voorgevormde optiés.vAor een compleet overzicht de atoombe-
schrijving van de Source in bijlage 2.

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

1. Specific channel: always send to chanhel
Hierbij zal het Product Atoom altijd naar een vaisgangskanaal 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 eersteroganaal gestuurd dat Enterprise
Dynamics tegenkomt. Er wordt gezocht vanaf hetteartgangskanaal (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 ratymt wordt naar het eerste open ka-
naal gestuurd dat Enterprise Dynamics tegenkomt.

4. A random open channel: choose a random channel &ibthe open output channels.
Er wordt door Enterprise Dynamics een willekeurmen kanaal gekozen. Bij lange si-
mulatieruns 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 preducaar het ene kanaal gestuurd en
de rest naar een ander kanaal. De gebruiker k&amtden en het percentage opgeven.
Probeer eens 75% naar server 1 en de rest naar Se/ 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 coddeliaiitgangskanaal oplevert. Door
op het kleine vierkante knopje te drukken naasteftst, verschijnt de 4DScript editor.
Vul bijvoorbeeld 2 in.
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Dit rondt het voorbeeld over de strategieén afetdiard zijn er veel meer mogelijkheden van
verwijzing, echter deze zullen door de modelboumedDScript, de onderliggende program-
meertaal van ED, geprogrammeerd moeten worden.
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7

MEER ATOMEN: VAN ASSEMBLER TOT UNPACK

In de vorige hoofdstukken zijn de basis atomen twésEm. Vervolgens is geoefend in het bou-
wen en experimenteren met eenvoudige modellenit Inodfdstuk worden acht nieuwe atomen
geintroduceerd. Met deze nieuwe atomen kunnen ooiplexere situaties gemodelleerd wor-
den. Tevens schenken we meer aandacht aan deisasieahogelijkheden 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 (verpakkiwpaden verwijderd (assemblage).
Unpack

Dit atoom kan samengevoegde atomen weer opsplifganneer met behulp van een As-
sembler bijvoorbeeld een doos is gevuld, kan dealdkpleze 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 eferts als buffer functioneert. Wan-
neer de producten de transportband niet meer kuvergaten, blijft de band doordraaien.
Hierdoor worden de producten op de transportbageintelkaar geschoven. De Accumu-
lating conveyor wordt gebruikt om rollenbaneee te modelleren.

Non-Accumulating conveyor

De Non-Accumulating conveyor lijkt sterk op de Acomuiating conveyor, maar draait
niet door op het moment dat de producten de tratisgrad niet meer kunnen verlaten.
De afstand tussen producten blijft dus altijd ¢elipe Non-Accumulating conveyor
wordt gebruikt om kettingbananee te modelleren.

MultiService

Het MultiService atoom fungeert als een groep paltalServers: het bevat de basisfunc-
tionaliteiten van het Server atoom en kan daarnaastrdere producten gelijktijdig en
onafhankelijk van elkaar verwerken.

Lock

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

Unlock

Zodra een product het Unlock atoom verlaat, mag.bek atoom weer een nieuw pro-
duct doorlaten. Hierdoor is het mogelijk de voodraaderhanden werk of hoeveelheid
transportmiddelen in het model te beheersen.

Al deze atomen komen in de hierna volgende casubae 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 stape-
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laar 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 gelijktijldig 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 ne-
gatief 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 or-
de 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 Dyics:

voor de rollenbaan gebruiken we de Accumulating @yor, voor de kettingbaan een Non-
Accumulating Conveyor. Verder voor de stapelaarA&ssembler, voor de wikkelaar een Multi-
service atoom en voor de pallet de Container. Maareken vooraf nog even of dit systeem de
toestroom zal kunnen verwerken!

De meeste atomen kunnen zonder problemen in heelngaglaatst worden, omdat ze op de
standaard manier met andere atomen verbonden zijn.

Bij de Assembler moeten de pallets via het eekateal (gevisualiseerd met een vierkantje) het
atoom binnenkomen en de producten via_het twi&adaal. Dubbelklik op de Assembler om het
aantal producten per pallet in te stellen. Klikriag®r op het tabblad General de knop Edit Table
in. Er komt dan een tabel te voorschijn (zie figidtt) waar per ingangskanaal opgegeven wordt
hoeveel atomen er samengevoegd moeten wordenij@igeb2 voor een complete beschrijving
van alle gebruikte atomen, waaronder de Assembler!

E| Table of Assembler5

File Edit Wiew
Dimensions
Bows: 2 Columns: 1 Set
Coll BOM_|
lc1 Gy 1 ;
Ic2 Gty 8

Figuur 7-1: Bill of Material van de Assembler

De producten worden door de Assembler automatipathegpallet 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 gestapetden, moet de afmeting van het product
op het productatoom aangepast worden. Zie hiemeaitwerking bij casus 2!

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

hutiService

- Azzembler

Figuur 7-2: lay-out van het conveyorsysteem

Sla het eigen model op. Bij onzekerheid over hgérimodel kan voor de volgende paragrafen
ook gebruik gemaakt worden van het meegeleverdeshoodier de naamonveyorl.mod.

Laat het systeem enige tijd runnen en controleewelking 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 geait\eel| hogere bewerkingstijd op de Multi-
Service opstoppingen voor de wikkelaar en verdiidedit 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 tussengevatgtiock 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 Urdtadm heft deze blokkade weer op.

Door alleen een Lock te plaatsen kunnen er bijveeid niet meer dan vijf atomen het systeem
binnenkomen. Door ook een Unlock te plaatsen, zovge er voor dat niet meer dan vijf atomen
tegelijk aanwezig kunnen zijn in het systeem. Het Lock mtawordt altijd nd de Source ge-
plaatst, omdat de Source anders het Lock atoomalzeffroduct ziet en het systeem instuurt. Het
Unlock atoom wordt altijd geplaatst op de plek wdarbegrenzing van het aantal atomen weer
moet eindigen, bijvoorbeeld na een bepaalde madfintak voor de Sink. In deze casus zal de
Unlock dus direct voor de Sink geplaatst moeterdenr

Door het plaatsen van een Unlock atoom opent hek btoom zichzelf automatisch wanneer er
een atoom het Unlock atoom verlaat. Het Lock ateontnlock atoom worden automatisch met
elkaar verbonden. Mocht het toch nodig zijn ze naatiy te verbinden, dan kan dit door het
tweede uitgangskanaal van het Lock atoom te veebnindet het tweede ingangskanaal van het
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Unlock atoom. Om de werking van het Lock en Unlat&om duidelijker te zien, kan het Lock
atoom tijdelijk zo ingesteld worden dat het na R gfallets al sluit. Zie bijlage 2 voor een uitge-
breide 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 grotepaeessingen nodig. Ten eerste scheiding van
product en pallet, ten tweede transport van deefzsafiaar de Assembler. Voor het scheiden van
de pallet en de producten is het Unpack atoom n@&lgplaatst na de MultiService, stuurt het de
producten naar het eerste uitgangskanaal en detpathar het tweede. Door op dit tweede uit-
gangskanaal een rollenbaan aan te sluiten en dezerltiinden 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 Produete kiezen. Merk op dat de 40 seconden
tussenaankomsttijd bij het genereren van de palets rol spelen en ook anders ingesteld kan
worden. Wanneer de extra rollenbanen in het magrebpgenomen, zou het model eruit kunnen
zien zoals in figuur 7-3 en 7-4 (conveyor3.mod).

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

Azzemblers MubiServices | Unpackl4 Sink10

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 ConvegoksConveyors met een bocht worden ge-

bruikt. In figuur 7-5 is de lay-out gespiegeld ezbguik gemaakt van gebogen conveyors, die
ook nog in hoogte veranderen.

Beide modellen zijn te vinden alenveyor3.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 uurpro-
ductie. Verklaar! Zoek het “optimale’ aantal pallets in het systeem door experi-
menteren (Bekijk via een 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 verbindingearrandere softwareprogramma’s zoals
Excel, Word of Acces leggen. Dit voor het inlezédnwegschrijven van gegevens. In dit hoofd-
stuk wordt een veelgebruikte koppeling tussen ERExrel besproken. Dit gebeurt door het uit-
bouwen van de eerdere casus over een postkantoor.

Verder introduceren we een aantal commando’s inc4ipSen het belangrijke concept v
belsin ED.

Na afloop van dit hoofdstuk kan de gebruiker degeding met Excel leggen en beheerst boven-
dien 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 bedie-
ningstijden.

In deze casus kiezen we —ter illustratie- voor een reductie tot twee klanttypen. Zo arrive-
ren 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 veronderstel-
len 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 wacht-
rijen indien beide klanttypen een eigen wachtrij met bijbehorend loket hebben.
3. Kun je deze karakteristieken ook berekenen voor het systeem met de gezamen-
lijke wachtrij? Waarom wel of niet?
4. In welk systeem zal de gemiddelde wachttijd lager zijn? Beargumenteer!

Probeer deze vragen, die vanuit theoretisch staridpteressant zijn, te beantwoorden, we ko-
men er later op terug. Degenen die niet bekend rogh 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 dawgenlijke wachtrij. Daarna leggen we
de verbinding naar Excel. Zie figuur 8-1 voor dgt¢aut 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 gelood&orEchter, deze is afhankelijk van het type
klant, dus is er sprake van een keuze uit meefderailes!

Dit is opgelost melabels Labels zijn etiketten die - meestal - aan proglugehangen 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 klargdn vroeg stadium te loten en de uitkomst
als label mee te geven en af te lezen wanneerdiertieg begint. Het mooie van dit idee is dat
op de Server niet naar klanttype gekeken hoeftaed@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 Exitde eerste resp. tweede Source een label,
genaamd servicetime. Deze bevat de juiste duudedredieningstijd:

SetLabel([servicetime], mins(1), i) voor klanten van type A
SetLabel([servicetime], mins(10), i) voor klanten van type B
Belangrijk!

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

Maar...voor meer inzicht in de syntax en opbouw van 4DScript is dit het moment om de Engels-
talige 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 com-
mando.

De naam van het label is vrij te kiezen. Tot vetiwaren labels hoofdlettergevoelig: SERVI-
CETIME en servicetime zijn dan verschillend! Maanaf versie 6 is er binnen een commando
geen onderscheid meer tussen hoofdletters en kidiees. ..

Bij de cycletime van de Servers wordt het gewelaiel opgevraagd en gebruikt als bedienings-
tijd: Label([servicetime], first(c))In plaats van rechtstreeks een getal in te voevendt dus
een 4DScript commando gebruikt dat een getal optleve

Zie bijlage 3 voor de syntax van het commando Labeten uitleg van de betekenis Yiesi(c).
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Het volledige model is te vinden d@ankla.mod. Dit model kan eenvoudig omgevormd worden
naar een systeem van gescheiden wachttiamk{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 statistiekn ED, schrijven we de ruwe data zoals
wachttijden en doorlooptijden weg in Excel. Daaknanen we de analysemogelijkheden binnen
Excel gebruiken om bijvoorbeeld gemiddelden te lmpa

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

Vergeet niet Excel af te sluiten! In dit voorbe&ddhet bestantank.xls genoemd.

2. Plaats het Excel atoom in het model. Dit atosrteivinden in de bibliotheek in de cate-
gory Data of in de speedbar. Dit atoom "organiséétna de verbinding tussen ED en
Excel. In ieder model is ten hoogste één Excelrataanwezig en deze is niet verbonden
met andere atomen via kanalen.

3. Dubbelklik op het Excel atoom. Het volgende soheerschijnt:

Excel - Excelb g|

Atom name: |EHCE|E
Settings
Filename: |untit|ed
Browse. .
Sheetname: |Sheet1

E xcel vizible at startup: ™

Mizcelleanous

Caonnect Dizconnect

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

Tutorial (Nederlands) © Incontrol Simulation Solutions 52



Selecteer via Browse het zojuist gecreéerde EkeeKiies vervolgens het gewenste werkblad
van dit bestand. De naam van het hier opgegevekbleer moet corresponderen met één van de
werkbladen in het Excel bestand! Vink tevens "Extsible at startup’ aan om Excel op de ach-
tergrond van ED te zien werken.

Indien gereed, klik op OK en de verbinding met Bxgerdt tot stand gebracht, waarbij het Ex-
cel icoon onder aan het scherm verschijnt.

De koppeling is nu tot stand gebracht en —bij veltte uitzoomen- leesbaar op het Excel-
atoom. Bij afsluiting van het model wordt Excel ocafigesloten. Bij het opnieuw openen van dit
model volgt de koppeling automatisch, de stappentlen met 3 hoeven dus niet elke keer
handmatig uitgevoerd te worden!

Terzijde deze koppeling is een zogenaamde DDE-koppelii@HBDynamic Data Exchange).
Hierbij moeten beide programma’s waartussen comcatiei vereist is, openstaan. Bovendien
kan slechts één Excelbestand geopend zijn, waatipmorbeeld geen aparte invoer- en uit-
voerbestanden gekozen kunnen worden. Dit kan inMeDvia ActiveX, een geavanceerde en
meer stabiele wijze van koppelen van twee prograsirbeze optie wordt hier nidtesproken.

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

rexcel ‘

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

8.3 Wegschrijven van gegevens naar Excel

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

ExcelWrite(a,b,c)schrijft de uitkomst van de expressie ¢ weg offage) in het Excelbestand.
Het commanddAge houdt de leeftijd van een product sinds de binnergtan het model bij.
Deze wordt hier bepaald op het moment van het tegrlaan de Queue en is daarom gelijk aan
de wachttijd van het product!

Het command®utputgeeft het aantal producten dat op dat moment dte¢flende atoom ver-
laten heeft en fungeert hier als teller.

Samengevat: de wachttijd van klantvordt weggeschreven in rij kolom 1 van het Excelbe-
stand bank.xIs.
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Stel de snelheid van de simulatie nu laag in eatrds simulatie. Maak vervolgens een run en
switch via de taakbalk van ED naar het ExcelbestaAtglalles goed gegaan is, gebeurt er iets
prachtigs:
simultaan aan het proces in ED worden de wachttjdeggeschreven in de eerste kolom van
bank.xIs!

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

Voor de personen waarbij niets verschijnt of easteghoeveelheid #####. ga eerst naar het on-
derdeel Troubleshooting. Het probleem met een dgnotveelheid ##### treedt soms op wan-
neer de kolombreedte onvoldoende is om alle gegewveeen cel te tonen. Door de betreffende
kolom breder te maken, wordt dit probleem opgelost.

Voor het wegschrijven van doorlooptijden in de tdedolom volstaat op de Trigger on Entry
van de Sink: ExcelWrite(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 sta&faarom?

Vragen en opdrachten
6. Bepaal in Excel de gemiddelde wachttijd en doorlooptijd van de eerste 1000 klan-
ten.

De modellen met de koppeling naar Excel zijn telgimonder 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 evenalswegschrijven van uitvoerdata, maar...het
inlezen van data uit Excel komt ook vaak voor.tDiten we nu als laatste.

In de context van ons voorbeeld zouden daadwekkgdiimeten tussenaankomsttijden van klan-
ten beschikbaar kunnen zijn. Dit aankomstpatrodtewiwe inlezen en gebruiken voor een si-
mulatierun in ED.

Genereer via een formule 100 (positieve!) getaltetle eerste en tweede kolom van bank.xIs. Of
gebruik natuurlijk de zojuist totstandgekomen wéyddn...
In beide gevallen is het handig om de eerdere exitelcommando’s even weg te halen.

Schrijf nu op de Sourceoor klanttype A bij de Interarrival-tim&xcelRead(Output(c)+1, 1)
en bij Trigger on Exit: 8tLabel([servicetime], mins(1), i)
Schrijf op de bijbehorende Trigger on Enty van dee@:if(Output(c) = 100, CloseOutput(c))
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Het commando ExcelRead(a,b) leest de waarde ia,bgNan Excel, terwijl het commando Clo-
seOutput er voor zorgt dat na 100 klanten de uggeam het Source atoom sluit, waardoor ook
het inlezen stopt. Wanneer dit niet gebeurt, bijit doorlezen en zal het lege cellen als een tus-
senaankomesttijd van O interpreteren.

Zoek nu zelf uit hoe de statements voor klantentypa B moeten luiden!
Dit model is te vinden onder de naaank3.mod.

Ter afsluiting aankomstpatronen worden met een Source gegedexéamr vaststaande produc-
tieschema'’s of dienstregelingen gebruiken we ineDatoom Arrivallist.

Dit atoom kan ook gebruikt worden om (grote) schenmaet 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 grotrsidswinst en is voor de meeste situaties dan
ook sterk aan te raden!

8.5 Troubleshooting

Een DDE-koppeling kan op diverse manieren hapesems door verkeerde instellingen in ED,
maar ook door de Windowsinstellingen voor Excel.ebearing leert dat de eerste keer hier aan-
dacht voor nodig is, daarna zal de koppeling zopdablemen functioneren.

Ga na in welke taal uw Excelversie werkt. ledead teerwijst namelijk op een andere manier
naar rijen en kolommen en dit moet aan ED bekenubgét worden!

Dit gebeurt door het instellen van de juiste begtsls in de taal voor de woorden kolem rij
bij File | Preferences.

In het Engels (default): C en R¢lumn enRow), in het Duits: K en R, in het Nederlands K en
R, enzovoorts... (zie figuur 8.4)

Preferences E]
[ Genera
Directories Excel References
e Column R eference: C
AppEarances
+|- Misualizakion 8 '7':‘

Internet
4D Script Save options
Editar

[~ Save encrypted
Akom Editar v

Fraduct code: -

[ Save binary

[v Create backup files

Fun options

v Automatic Reset On Run

Lancel Defaults

Figuur 8-4: Het scherm van File|Preferences
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1. Controleer de 3 aanwijzingen voor het aanleggende koppeling in paragraaf 8.2:
a) Bestaat er een Excelfile met de juiste naaneiwerkdirectory? (zie eveneens figuur
8-4 voor de bepaling van de werkdirectory
b) Is het juiste werkblad gekozen?
c) Zijn er per ongeluk meerdere Excelfiles met tfdeenaam aangemaakt?

Bij twijfel: sluit alle Excelfiles en voer de stagp nogmaals correct uit.

2. De koppeling is aangelegd maar produceert ronmiekcel: #####.
Dit is terug te voeren op de verschillende manievaarop in de diverse landen punten
en komma'’s als decimaalteken gebruikt worden:
Ga via Start naar Settings, Control Panel en RadjiSettings|Numbers. Kies daar voor
het Decimal Symbol: (punt) en voor het Digit Grouping Symbol(komma). Wanneer
deze instelling correct blijkt, kan het ook nodigno=m de breedte van een kolom in Ex-
cel aan te passen.

8.6 To pool or not to pool?

De resultaten van het vernieuwde postkantoor teeenopmerkelijks: het model met ega-
meenschappelijkevachtrij (bankl.mod) heeft een hogere gemiddeldehitijd dan het model
metgescheidemvachtrijen (bank2.mod)!

Wij vonden de volgende uitkomsten:

gemeenschappelijke gescheiden

gemiddelde wachttijd: wachtrij (in min) rijen
(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 daindineren tot verbetering leidt?

In het geval van gescheiden wachtrijen kan immersrg van klanten van type A voor de eerste
balie ontstaan, terwijl voor de balie bestemd vdanten van type B niets te doen is. De verkla-
ring luidt: variatie!

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

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

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

De gemiddelde verwachte wachttijd over alle klaridedraagt 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 dehinigheorie "'mengen’ we de klanten tot
één 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[S)/(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 tiezedtische waarden overeen:
De gemiddelde wachttijd bij gescheiden rijen loowt 27% terug!

De verklaring? De irreguliere klanten, waarvan ddieningstijd 10 maal zo lang is als die van
de reguliere klanten, verstoren bij gescheiden wgeh de wachttijd van de reguliere klanten
niet meer. Hoewel dit tot gevolg heeft dat de vextwa wachttijd van de irreguliere klanten erg
lang wordt, vermindert de gemiddelde wachttijd cake 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 ty-
pe 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 tweezijdi-

ge 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 reali-
seren!
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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 eesqmer van vlees en bloed, maar de operator
kan ook een stuk gereedschap voorstellen.

We beginnen met een casus waarin we de operatdag hetlben, maar de verplaatsingstijd tus-
sen machines te verwaarlozen is. Vervolgens gaamwp de wijzen waarop En- terprise Dy-
namics afstanden en beweging nabootst. De casuk dasirna uitgebreid met de vrije beweging
van de operator in het platte vlak én volgens \@stgle 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 identie-
ke productielijnen. ledere productielijn 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 tussen-
aankomsttijd van een uur. Het boren duurt gemiddeld 20 minuten en de inspectie ge-
middeld 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  Yiew Modes
& Sourcel Gueue? DRILL1 CHEC Wil
LEil: 0 %
Inspection | Sink16
LEil: 0 % In: 0
@ Sourceld Queuel DRILL2 CHNC 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 Enterpriga&mics 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 langedijaten runnen: deze antwoorden moeten
ongeveer terugkomen!

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

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

Het idee is nu om die plaatsen waar de handelisigkygeschiedt gewoon te modelleren, in dit
geval als Server. Wanneer nu een product op désplaa 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 isjtin weer vrijgegeven.

In Enterprise Dynamics is dit uitgewerkt via heteDggoratoom en het Teamatoom. ledere Ope-
rator is deel van een Team. Een team kan uit ééreefdere operators bestaan.

We slepen nu een Operator en een Team atoom imduitl. Beide atomen zijn te vinden in de
bibliotheek in de categorie Operators. Door te Kdik op de Operator verschijnt het invoer-
scherm weergegeven in figuur 9-2. Klik op de kr@gnnect to Team en selecteer daarna het
Team atoom. Nu hoort de Operator bij het Team. ®ieislde naam van het team gewijzigd van
bv. Team23 in Team. Dit is niet noodzakelijk maat vandig voor latere verwijzingen.
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E| Operator - Red

x)

i |l Yisualization ]
Atom name: |HEIj
Settings
walk: r

Speed [m/s]: 1
Acceleration [mds 2] 0
Deceleration [m/z 2]: 0

Action when called: | 0
Action when freed; | n
Conhections
Connect to team ‘ Connect ko netwulk|

Help Ok Cancel | Lpply

Figuur 9-2: Instellingen van de Operator

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

Nu moeten we nog regelen dat de operator aangeroeqelt bij de inspectie en het boren. Om-
dat dit nodig is bij het arriveren van een prodligt, het voor de hand om dit in de Triggers te
regelen. Op ieder Server atoom staat in de stadifjagbij

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 aangepsttworden. Er wordt meZallOperators
(standaard) om 1 operator gevraagd, dit aantadlisiz te stellen. Bij de Trigger on exit wordt
metFreeOperatorsalle aan het product vastgeklonken operators hailved atoom) weer vrij-
gegeven.

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

CallOperators(el,e2,{e3,...,e24})
Dit commando kan 24 variabelen bevatten, waarbipe8n 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 eenagrgetal 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 rijtje.
De operators worden toegekend aan het eerste product van het atoom waarop dit callstatement wegge-
schreven is. Alle events op dit atoom worden uitgesteld tot de benodigde hoeveelheid operators aanwe-
zig is.

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

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 Opestteds verspringt van de ene boormachine
naar de andere of de inspectieplaats. Bewerkingtsgla die willen aanvangen met een bewer-
king maar nog niet over de Operator kunnen besehikkleuren rood!

De oproepen aan de operator worden op volgordebarenkomst afgewikkeld. Dit kan er toe
leiden dat het model vastloopt in een zogehetedldela, omdat een boormachine zijn produc-
ten niet meer kwijt kan. Maak een lange run omt&ibestuderen. Later zullen we kijken hoe
deze deadlock te vermijden is.

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

Kortom, het blijkt dat het model de toestroom gaed kan, maar dat de Operator hard zal moe-
ten werken terwijl het lopen (nog) geen tijd kdst. over dit lopen gaat de volgende paragraaf...

9.2 Verplaatsen in de ruimte

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

De eerste manier gebruiken we wanneer looptijderaoporttijden in het probleem te verwaar-
lozen zijn. Bij de tweede manier introduceren vemsporttijd als gevolg van afstand tussen twee
locaties zonder ons druk te maken ligeroute afgelegd wordt. Bij de laatste maniephaatst

de operator zich over een netwerk van paden enpgwten. Dit is bedoeld voor situaties zoals
orderpickers in gangpaden van een magazijn, mdarveaor voertuigen als heftrucks en AGV’s
die in hoofdstuk 10 door Transporters nagebootstam

De complexiteit van verplaatsingsgedrag neemt \aaier €én tot drie duidelijk toe. Stel daarom
als modelbouwer altijd de vraag of het toevoegentv@nsporttijden en transportnetwerken rele-
vant is in het kader van het probleem!
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Alvorens het verplaatsen van de Operator in metilde bestuderen, eerst meer infor-
matie over afstanden en ruimtegebruik in Enterdbigeamics. De voorbeeldmodellen in
deze tutorial maakten tot nog toe, met uitzondeviug de conveyor in casus 4, gepn
bruik van de fysieke ruimte. Wat nu indien de lgzatie grootte en de onderlinge afstan-
den tussen plaatsen wexn rol spelen?

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

Beweeg zelf de cursor in Enterprise Dynamics ong geivoel voor het codrdinatenstel-
sel te krijgen!

We zien verder in figuur 9-3 drie punten, N1-1-Rl&n N1-3, weergegeven in een drie-
hoek. Ga na dat (5,6) de codrdinaten van N1-2 vorme

essikomit BEH
Network Controller:
cartroling netweark 1
. &1 = network node
c = network manipulator
a -
] Node Manipulator - Node Manipulator3
b 4 M1-1 areral]
T ol
b Method
& Connect bidirectional
" Connect unidirectionsl
" Disconnect bidirectional
" Dizconnect unidirectional
Miscelleanous
World (36,27, 9.77) Scale 21,47 \Atom 245; Node Manipulator3 at £20,00, 2,00, 0,00) Size (2,00, 4

v Show nodes
[w Show paths between nodes
v Show connections to atoms

[ Show node narnes

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 darbaeconden.
Voor de afstand ¢ geldt de stelling van Pythagora$:=a’ + b’ . Ga zelf na dat ¢ =13!
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9.3  Lopen (vrije beweging)

Wanneer voor de Operator afstanden een rol spelemen we de standaardinstelling “versprin-
gen zonder tijdsduur’ omzetten in “lopen’.

Via rechtsklikken op de Operator en de keuze (pgmmaals figuur 9-2) vodEdit Operator ver-
schijnt het invulscherm (zie figuur 9-4).

Door het aanvinken van de optie Walk verplaatsbgerator zich met een zelf in te stellen snel-
heid (standaard 1 m/s) tussen zijn huidige locatieeen nieuwe locatie. De gehanteerde af-
standsformule is de formule van Pythagoras. Daiadlstvordt dus hemelsbreed bepaald, los van
enig tussenliggend object. We spreken van vrijelaatsing (‘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 wordem latgebreider behandeld.

ator - Operator¥ f@

Wizualization ]

&barm rarne: |UPEfalDl?
Settings
Wwalk: I

Speed [ms]: 1
Acceleration [mds2): o
Deceleration [mdz2): a

Action when called: | 0
Action when freed: | 0
Connections
Connect ta team | Connect to network|

Help Ok LCancel | fLpply

Figuur 9-4 Invulscherm voor de Operator

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

Pas nu operatorl.mod aan zodat de Operator loafst heschreven of open operator2.mod.
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Vragen en Opdrachten: Run het model en merk op dat:
3. De operator zich inderdaad schuin over het scherm van een boormachine naar de in-
spectie 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 omlopogen 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 éercte lijn bekeken. Dit is niet altijd mogelijk
door muren of andere obstakels. Vaak geschiedtdiageia vastgelegde paden.

In Enterprise Dynamics heeft dit geleid tot hetaapt van eenetwerk Een netwerk is een ver-
zameling van punten en lijnen. Operators of Trartsp® kunnen aan een dergelijk netwerk ge-
koppeld worden waarna voor hen alleen verplaatgiagdit netwerk mogelijk is. De punten
vormen de kruispunten in het netwerk, de lijnemen de paden. Deze paden kunnen eenrich-
tingswegen zijn of in twee richtingen bewandeld aaor.

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 op-
tie Optimize Network.

De vetgedrukte namen verwijzen naar nieuwe atomiéem te vinden onder de categorie Trans-
port. De Network Node behoeft nauwelijks uitlegfiuur 9-3 zijn alle opties van de Node Ma-

nipulator te zien. Voor het weghalen van verbindimgvordt 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@mipulator_ groermet een 2 resp.1 als
opschrift. Bij Disconnect 2 way resp. Disconneavdy wordt de Node Manipulator roadet
een 2 resp.1 als opschrift.

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

ED| jodel Layout E][EJE]

Cperations  Selection  Wiew Modes

Metwork Controller - Network Controller24

® Network Controller24
‘ cantrolling netwark 1
Abam nanme: Metwork Controller24
“Settings
MNetwork nurmber: |1
Rename nodes: [
Optimize network onreset: [
Mizcellansous
Dptimize network, J Edit node table J Execute node table I
Help Ok LCancel I Apply |

World.lfﬁ.:'n;‘l, 28.@8) Scale 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 cete-
ra. 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 p&ikzen (intern wordt op het netwerk het algoritvae Dijkstra toegepast).
Het is daarom noodzakelijk dat bij iedere wijzigimghet 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 eer-
dere 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 op-
stelt 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 E@El

Operations  Selection  Wiew  Modes

@ Source] Gueue?

LEil: 0.0 %

=
=

(e

Team = o
- Server!s Sink16

LEil: 0.0 % In. 0

rNetwork Controller24 ‘

Sourcell Queuell

world (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 sintulegr waarnemen dat af en toe de con-
veyors vollopen tot de situatie ontstaat dat deraipe een product wil afgeven aan een con-
veyor, maar hiertoe niet in staat is omdat de cpoveol is.

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

Dit is hier mogelijk doordat de Operator standaaltd gevraagde opdrachten FIFO afhandelt.
Stel dat zowel voor de boormachines als voor deeicise wachtrijen staan en dat de operator op
tijdstip 100 klaar is met assistentie bij inspecB®ormachine 1 en 2 bevatten een product en
schreeuwen al een tijdje om een Operator: dit Bee doordat de atomen rood kleuren. Veron-
derstel verder dat de opdracht bij boormachine tijdgtip 90 en bij boormachine 2 op tijdstip
95 binnenkwam.
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Wat gebeurt er nu achtereenvolgens op tijdstip 1&l@teerst wordt de inspectie-opdracht be-

eindigd (loskoppeling Operator), daarna wordt elew product bij inspectie geplaatst, vervol-

gens kijkt de Operator in zijn lijst met dritentiéle en kiest volgens het FIFO-principe de
oudste. Let op dat deze lijst nietee maardrie potentiéle opdrachten bevat. Dit zal straks cruci-
aal blijken bij de prioriteitsregels!

Dus wanneer de Operator op tijdstip 100 een nigkews 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 operatanaar boormachine 1, vervolgens naar boor-
machine 2 en dan weer naar de inspectie. Het daitlelijk dat bij grote drukte de operator rond
blijft cirkelen en het systeem kan vollopen!

We willen nu aan de inspectietaak prioriteit veglenDe syntax van het call-statement in para-

graaf 9-1 biedt hulp. Verander op InspedieTrigger on Entry:
CallOperators(AtomByName([Team], Model), 1)
in: CallOperators(AtomByName([Team], Model), 1, 2)

De oproepen vanuit Inspectie hebben nu prioriteiteBwijl die van de boormachines (stan-
daard)prioriteit 1 behouden. Een 1 toevoegen aae mtste statements mag, maar is niet no-
dig. Wanneer de oproepen in figuur 9-7 nu gesaiteerden 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 prioiteiten
Dit betekent in feite dat de rij inspectieopdrachte 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 dreigtedbpen, de run stopzetten en de prioriteit
van de inspectie aanpassen, en vervolgens venaeemu

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 tlWwerodigde 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 Enterprisedyics bootsen we deze voertuigen na met
de Transporter of de Advanced Transporter.

De Transporter kan vrij in de ruimte bewegen, ma@k gebonden zijn aan paden in een net-
werk. Dit roept al direct associaties op met der@oe van het vorige hoofdstuk. Inderdaad ge-
bruiken we voor de vrije beweging in de ruimte @nhagebondenheid aan paden voor de
Transporter dezelfde concepten als behandeld v@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 producedrhem laad- en lospunten en kunnen elkaar
soms niet inhalen of passeren. Kortom, een Tratspbevat complexe zaken. Dit heeft er toe
geleid dat er onder de categorie Transpweetransporters 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 vatebieansporters op een rij, waarna in para-
graaf twee een casus rondom de Transporter volgadagraaf drie herhalen we eerst deze casus
voor de Advanced Transporter, waarna uitbreidinigtvdoor toevoeging van een netwerk. In de
vierde paragraaf beschrijven we in meer detaibeéeé&n achter en samenhang van de Dispatcher,
de Advanced Transporter en de Destinator. Paragrgatt voor de Advanced Transporter in op
laad- en losstrategieén, terwijl paragraaf 6 dgkgigdige inzet van meerdere Advanced trans-
porters 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 rijtijJden op basis van afstand en gggen snelheid
tussen de codrdinaten van haal- en brengpuntge Yerplaatsing zonderet-
werk).

3. Het toevoegen van versnelling en vertraging \aurekken en afremmen, met behoud
van de automatische bepaling van de juiste ripijde

4. Het toevoegen van laad- en lostijden bij he¢ihan brengen

De Advanced Transporter heeft altegelijkheden van de Transporter plus:
5. Het gelijktijdig verplaatsen vameerdereproducten van haal- naar brengpunten.
6. Het verplaatsen via de paden van een netwerkjmselling van het maximum aantal
voertuigen op een verbinding
7. Het heffen van producten dwz. het plaatsen weagren op een bepaalde hoogte zoals in
magazijnstellingen gebruikelijk is
8. Hetinstellen van (x,y,z)-codrdinaten waar prddn gehaald of geplaatst kunnen worden
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10.2 Werken met de Transporter

Casus 6: Halen en brengen

Identiek aan casus vijf zijn er twee parallelle productielijnen waar blauwe of rode producten na
bewerking op een machine op de productvioer 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.

EB| Model Layout g@]g|

Cperations  Selection  Yiew Modes

Gueues

Sink10
In: 25

Gueues

wiorld (32,60, 12.20) 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 veronder-
stellen in eerste instantie dat producten met gelijke kans naar een van de beide conveyors ge-
stuurd 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 tete¢el moeite! Nu gaan we onze antwoor-
den controleren door het bouwen van dit model rartlgansporter.

Sleep de Transporter (nide Advanced Transporter!) uit de categorie Trarisipohet model.
Verbind invoerkanaal 1 resp. 2 van de Transportet Inet uitvoerkanaal van de buffer na de
machine van de eerste resp. tweede productielgnbixid uitvoerkanaal 1 resp. 2 van de Trans-
porter met het invoerkanaal van de conveyor vaeatste resp. tweede productielijn. Dubbel-
klikken op de Transporter geeft het invoerscheiimfiguur 10-2.
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De snelheid staat standaard al op 1 m/s ingedtdijdig het Send to statement zodanig dat ran-
dom uit de twee conveyors gekozen wordt. Kies sl Strategy voor de Largest Queue (goed
zichtbaar op scherm) of the Longest Waiting.

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

ED)| Transporter - Transporter4

l VWisualization ]

Atom name: |Tlanspnlter4

Additional
Speed [m/z]: I'Ii
Acceleration [m.s2]; IDi
Deceleration [ms 2] IUi

Load time [2]: | 0

rload time [=]: | 0

Send to: |1 j
Input strateqy: |.f?my inpLtchanhel j
Triggers

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

Help Ok LCancel | Apply |

Figuur 10-2: Invoerscherm van de Transporter

Maak nu een aantal runs met het eigen model oftrar@porteri.mod. Definieer in de Experi-
ment Wizard 5 runs van 8 uur met als uitvoerval@l&tatus op de Transporter. Kloppen de
antwoorden voor de bezettingsgraad met de eigezkéeingen?

Voeg vervolgens 5 seconden voor laden en losseopdead Time en Unload Time. Voer het
experiment nogmaals uit. De bezettingsgraad varodéheftruck 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’ noemehn.lddel krijgt waarde 1 voor de blauwe pro-

ducten en waarde 2 voor de rode producten. Opérad & statement van de Transporter wordt
dit label gebruikt voor de juiste conveyor.
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Maak weer een aantal runs met het eigen modehsdporter2.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 Advaireedporter alles kan wat de Transporter
ook kan. Daarom vervangen we -alvorens casus té biteiden- in model 1 eerst de Transporter
door de Advanced Transporter en vergelijken deltasm. 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 categorandport 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 tayt-weergegeven. De Advanced Transporter
en de Transporter zijn door middel van een verkstdlicoon goed te onderscheiden!

Dispatcher &L Destinatord

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

Van de Dispatcher worden de ingangskanalen verlvonad de uitgangskanalen van de ophaal-
locaties, en de uitgangskanalen met één of meesAtbranced Transporters. De logica van het
ophaalproces wordt op de Dispatcher geschreven.

Van de Destinator worden de ingangskanalen verbomadet de uitgangskanalen van één of
meerdere Advanced Transporters, en de uitgangskanat ingangskanalen van de brengloca-
ties. Behalve het aanpassen van kanalen, gebetetdsr niets op de Destinator.

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

Verwijder nu uittransporterl.mod de Transporter en sleep de drie bovenvermeldeeatomhet
model. Verbind vervolgens de kanalen op de juisipewOm de Advanced Transporter te verge-
ljken met de Transporter, moet uit de wachtrij vade 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 pararaebp 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 outputkaga&bzen wordt.
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Dit model is te vinden ondefansporter3.mod en weergegeven in figuur 10-4.

EE| Model Layout .-_ |'E|@
Operations  Selection  Wiew Modes
2] Queusld Server? Gueues
Qut: 0
Dispatcher20 Destinator21
@ GuUeuE]S Server? GEuEs Sink10
Cut: 0 Irc 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 Exrpamt Wizard eveneens een bezettings-
graad van 55% op de Advanced Transporter.

De volgende onderdelen hebben allen betrekkingeopdl/anced Transporter. Omdat dit uit de
context duidelijk is zullen we het voorvoegsel ‘adeged’ 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.

ED| Model Layout |Z| |E|rg|

Operations  Selection  Wiew Modes

rNetwurk CantrollerZi ‘

Dispatcher20 - = rDestinatorE'I

4
Kl
=
il
K|

Sink10
In. 0

Warld (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 pun-
ten 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 werkjfdtRle transporter via de verbindingen?
Kloppen de transporttijden? Gebruik bij twijtednsporter4.mod!

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

10.4 De samenhang van Dispatcher, Advanced Transger en Destinator

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

Eerst beschrijven we de Dispatcher en de Destiriataneer detail. Beiden kunnen alleen ge-
bruikt worden in combinatie met de Advanced Tramtgro

10.4.1 De Dispatcher
De Dispatcher genereert transporttakens geen producten!) voor de atomen verbonderdmet
invoerkanalen van de Dispatcher. Deze taken wotdelnedeeld aan de Advanced Transporters

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

Er zijn 9 Dispatch to-regels met als default:Specific channel --> always send to channel 1.
Dit is de transporter die aan het eerste uitgangsiavan de Dispatcher hangt.

Tutorial (Nederlands) © Incontrol Simulation Solutions 74



ED| Dispatcher - Dispatcher20

General l

Atom hame: Dizpatcher20

Mizcelaneous

Dizpatch ta: |1. Specific channel --> akways send to cha j

Sart tasks by |1. FIFD - first i first out. =]

Help Ok Cancel | Apply ‘

Figuur 10-6: het invoerscherm van de Dispatcher

Deze transporttaken kunnen gesorteerd worden (i8sks by’) via 10 voorgedefinieerde sor-
teerregels, waarbij de FIFO-regel de standaard wvdBestudeer alle voorgedefinieerde toede-
lings- en sorteerregels!

10.4.2 De Destinator

De ingangskanalen van de Destinator zijn verbomdende uitgangskanalen van één of meerde-
re Advanced Transporters. De uitgangskanalen vaDedginator zijn verbonden met alle moge-
lijke brenglocaties. Omdat alle logica van het geamop de Advanced Transporter geplaatst is,
valt aan de Destinator verder weinig te zien (gadr 10-7).

E| Destinator - Destinator21

Atom name: Destinatar21

Help Ok LCancel | Apply |

Figuur 10-7: De destinator

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

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&erSpeed parameters spreken voor zich
evenals het toedelen van de transporter aan heénetDe Offset parameters komen in een later
hoofdstuk tezamen met het Warehouse atoom teresprak

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

ED| pdvanced Transporter, - Advanced Transporter19 @
General } Speed] Load l Offset ] Eatteryl Visualizatiun]

Alom hame: |.i'u:|\-'ancec| Tranzparter1 9

Seftings

Send bo: 1. Specific channel. always send to chann ﬂ
Triggers

Trigger an entry: i ﬂ
Trigger on exit a j

Mizcelaneaous

Dizplap status Link. to network,

Help Ok LCancel Apply

Figuur 10.8: Invoerscherm General parameters van dédvanced Transporter

De Load parameters (zie figuur 10-9) daarentegeatten 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, zairfi@den op volgorde van de transporttaken
geschieden, dus mogelijkerwijs holt de transpdntsen 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 toad actief nadat het eergtieduct geladen
is. Stel bijvoorbeeld dat we een laadhoeveelherd%&ebben en dat een transporter een trans-
port uitvoert die hem als eerste naar een prodetid® naam ‘radio’ in QueuelO leidt.

EB| pdvanced Transporter - Advanced Transporter19 E|

General ] Gpeed Load l Offzet l Batten ] Wisualization ]

Time Settings
Load time [s]: | 0
Unlaad time [2]: | 0

Load Settings
Load quantity: | 1
Load restriction: |NC' restriction ﬂ
Load label: ||-~?l':“3|N ame

Unload Settings
Unload sequence: |First Irn Firgt Out [FIFD) ﬂ
Unload label: |Lal:ueIN arne

Autornatic
Unload automatically: I
Load automatically: v

Help Ok, Cancel Apply

Figuur 10-9: Laadparameters van de Advanced Transpber
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Dan leidt de Loadrestrictie
Same name tot het wachten en oppikken van nog 4 radio’sillét 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 Transper

We willen nu in onze casusprobleem de volgendeesptibouwen:

1. Twee producten ophalen en wegbrengen naar deyors

2. Tweedezelfdeproducten ophalen en wegbrengen naar de conveyors

3. Tweedezelfdeproducten ophalen en wegbrengen naar een specitmkveyor: de blau-
we producten naar de eerste conveyor, de rodedeaareede conveyor

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

Dit betekent bij een rode en daarna blauwe aankatastie transporter pas gaat rijden naar rood
bij aankomst van het rode product in de buffer.\Wd&gens 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 blag van optie 1, maar waarom gebeurt dit
z0?

De verklaring zit in het Send to statement: met 3G#s gaat een product naar de eerste con-
veyor en met evenzoveel kans naar de tweede. Kgnnelrdt in de buffer_per produajeloot
welke conveyor uitverkoren is. Optie 1 is te zieransporter5a.mod.

Voor Optie 2 veranderen we vanuit Optie 1 alleehaled restriction in Same container. Dit is te
zien intransportersb.mod. Maar... nog steeds gebeurt het afleveren ongestaerd.

Voor Optie 3 grijpen we terug op het laliektination, zoals we eerder in paragraaf 10.2 hebben
gedaan: de blauwe producten krijgen een labelrgd&in met waarde 1, de rode een label desti-

nation met waarde 2. Pas vervolgens vanuit opkietSend to statement op de Transporter aan:
7. By label value (direct): the channel number is written directly on the label named destination of the 1st atom in the
queue. If the label value is 0 then send to channel 1.

Deze oplossing is te vindentiansportersc.mod.
Bedenk zelf alternatieve vragen en tracht ze vegestd op te lossen...

10.6 Het gebruik van meerdere transporters

Meerdere (advanced) transporters met verschilleigenschappen op hetzelfde netwerk: hoe
werkt dat? En wat als ze niet mogen passeren? Dazagstukken 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 pro-
ductlijnen. 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 aanmerke-
lijk 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 transporterd.mod, een tweede transporter met gevraagde eigen-
schappen 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 pro-
bleemloos?

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 tratepeeranderd in dat van de gewone Trans-
porter. Dit verandert de functionaliteit van dezdvAnced Transporter uiteraard niet!

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

E| Model Layout

Operations  Selection  Wiew Modes

Queues

lcher20 = = Destinator2
M12 I N1E o

=

Queued

Sink10
In: 0

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 @dgmamen van de nodes zichtbaar ge-
maakt. Als thuisbasis voor de gele resp. rode pamesr 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 tratspwanneer beide Transporters vrij zijn,
gebeurt op de Dispatcher nigspatch 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 tweedeeiikanaal van de Dispatcher hangt. Bestudeer
de andere Dispatch To-regels om een indruk vanatgehjkheden te krijgen.

Via de Experiment Wizard beantwoorden we vraag 8t Wborrang voor Transporter 2 vonden
we voor de Transporters als groep een bezettingdgr@n 48% (Status Idle 0.52), terwijl dit met
voorrang voor Transporter 1 stijgt tot 56% (Stdtlis 0.44).

Theoretisch is dit bij een gelijke werklastverdglBi7.5%: 2 opdrachten per minuut, waarvan een
uitgevoerd door transporter 1 (46 sec) en eenvoyel door transporter 2 (23 sec). Gemiddeld
is dit 34,5 seconden werk op 60 seconden.

Zoek zelf een verklaring waarom deze 57.5% tochhmager ligt, dan de gemeten 56% bij voor-
rang voor de langzame transporter!

Casus 6 (derde vervolQ)

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 waaitgitsrestricties op delen van een net-
werk kunnen realiseren:

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

E| Model Layout

Operations  Selection  Wiew Modes

Glueues H1-1

Uil 271 %

== =

Dispatcher20 = i
M1-2 i I M1-5
" I ]
+ W Bl
Py

Queuesd M1-3 ({4 1-A) Sink10
In:13

Destinator2”

Uil 36.9 %

wWiorld (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 zimor het zwartomkaderde vierkant rechtsonder
N1-2. Bij dubbelklikken op dit punt verschijnt dabiel van figuur 10.12.
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ED| Table of N1-2
File Edit View
Dirmensions

Bows: E Calurmns: 4 Set

Direction Capacity Content |L|$e zpeed Iir| Speed limit [rl
oonoon | 0 0
- 1000000 1 1] 1]
1000000 2 1] 1]

Figuur 10.12: De netwerktabel van N1-2

Hierin staan de drie verbindingen vanuit N1-2 ndarl, N1-3 en N1-5 weergeven. [Bapaci-
teit geeft aan hoeveel voertuigen zich gelijktijdig @ aangeven verbinding mogen bewegen.
Default is 1000000, of liever gezegd: oneindig.

De contentgeeft aan hoeveel voertuigen zich op dat momerdeopangegeven verbinding be-
wegen. De content van 2 op N1-2 naar N1-5 behajelmomentopname in figuur 10.11.

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

Vraag 11 is nu gemakkelijk te beantwoorden doocajgacity 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 opdjett N1-2 naar N1-5. Wachten de voertui-
gen netjes op elkaar? Merk op dat verbindingen kdedren indien de capaciteitsgrens bereikt
is!

Dit model is te vinden ondeéransporter7.mod.

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

Het is duidelijk dat we nu een aantal complexe fgnolen in magazijnomgevingen kunnen mo-
delleren.

Wat nog ontbreekt zijn de stellingen in de magazijavaar op gegeven locaties producten ge-
haald of gebracht kunnen worden. Dit bekijken wéaofdstuk 11 met het Warehouse atoom
voor deze omgevingen.
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