Un exemplu simplu de sistem de
prelucrare

In door (Server) Out door

Sosirea pieselor ——p m _» Piesele prelu.crate
parasesc atelierul
F

Coada-Queue (FI

Piesa in lucru

®* Elementele de interes:
— Estimarea volumului productiei (numar de piese)
— Timpul de stationare in atelier, timpul de
asteptare la coada, lungimea cozii, proportia in
care masina este ocupata efc.

® Unitatile folosite pentru timp sunt arbitrare, dar
trebuie sa fie omogene.

Modelarea si simularea proceselor
de productie A. Pascu



Datele pentru model

masina gata de lucru (idle)
® Unitatea de timp: minutul

® Timpul la sosire: 0.00, 6.84, 9.24, 11.94, 14.53
— Intervalul dintre sosiri:  6.84, 2.40, 2.70, 2.59, 0.73 (5.4)

® Timpul de prelucr.: 4.58, 2.96, 5.86, 3.21, 3.11

® Se face analiza dupa ce au trecut 15 minute
(timp de simulare)
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Obiectivele studiului:
Masurarea performantelor sistemului

® Productia totala numarul de piese prelucrate (P )

* Timpul mediu de asteptare al pieselor la coada:

N . . <

Z D. N = nr. de piese care au trecut prin coad

L D. = timpul de a]teptare al piesel |

=1 _ B - .
Cunoscut: D; =0 (pentruc ma]ina era

N ini\ial liber™)

* Timpul maxim de asteptare al pieselor la coada:

max D,
i=1...N
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Masurarea performantelor sistemului ..

® Numarul mediu de piese care astepta la coada :

Jow)ar Q(t) = num rul de piese ce
a]teapt” la coad la momentul t

15
®* Numarul maxim de piese care s-au aflat la coada:
max Q(t)
0<t<15

®* Durata medie si respectiv maxima a timpului de
productie pentru piese (timpul cat o piesa se afla in
sistem, ciclul de productie - flowtime)

D i= 1F/P maXPF F; = durata ciclului pentru piesa |
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Masurarea performantelor sistemului c...

® Utilizarea masinii (proportia timpului cat
masina este ocupata - busy)

15

1 dacd masina este ocupata la timpul [ - busy
J' B(t)dt B(t) =
0

0 daca masina este liberd la timpul T -idle

15

® Alte informatii posibile
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Modalitati de analiza

® Estimare analitica simplificata

— Timpul mediu de aparitie a pieselor (timpul intre doua sosiri) =
3.05 minute

— Timpul mediu de prelucrare = 3.94 minute

— Rezulta ca sistemul va “exploda” in timp ( nu chiar in cele 15
minute) pentru ca serverul nu face fata ritmului de sosire iar
marimea cozii va creste incontinuu

— Daca s-ar modifica ultima valoare pentru timpul pana la

aparitia piesei 5 de la 0.73 la 5.4 atunci pentru timpul mediu de

aparitie a pieselor ar rezulta 3.98 minute, deci nici o piesa nu ar
trebui sa fie la coada.

— Realitatea este undeva la mijloc

— Aceasta estimare are limite certe
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Modalitati de analizac.
® Utilizarea teoriei sirurilor de asteptare

— Necesita ipoteze suplimentare despre model

— cel mai frecvent si cel mai simplu model : coada (sir) M/M/1 (proces
Marcovian/ proces Marcovian/1 server)
® intervalul dintre sosiri (interarrival time) are o distributie exponentiala

® Durata timpului de prelucrare(sevice time) este are si ea o distributie
exponentiala si este independenta de intervalul dintre sosiri

® E(service) < E(interarrival) (coada nu explodeaza)

® timp de functionare foarte lung

* Rezultatul analitic exact pentru timpul mediu de asteptare la
coada serverului este

2
Hs unde : L =E(service); U, =E(interarrival);
Ha ~ Hs

Probleme: valabilitatea modelului in privinta timpului de
analiza, estimarea valorilor medii . si 1,
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Modalitati de analiza.

® Simulare mecanicista

- Operatiile individuale (sosirile, timpii de prelucrare) vor
avea loc exact ca in realitate

— Miscarile, schimbarile se vor petrece in momentul
(“timpul”) potrivit, in ordinea corecta

— Piesele interactioneaza ( se aseaza la coada)

— Se instaleaza “observatori” pentru a masura
performantele sistemulul

— Este o abordare concreta, de tipul “brute-force”

— Nu are nimic misterios sau subtil, dar:

—furnizeaza o multime de detalii, tine evidente

—se consemneaza efectele reale asupra indicatorilor
statistici
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Elementele unei simulari

* Entitatile
— sunt “jucatorii” care se deplaseaza in sistem, isi schimba
statutul, afecteaza sau sunt afectati de celelalte entitati

— sunt Obiecte dinamice — care sunt create, se deplaseaza
in sistem, parasesc sistemul

— Tn mod uzual reprezinta lucruri “reale”
—in modelul nostru: entitatile sunt piese

— Tn mod uzual in sistem circula mai multe tipuri de entitati
— se pot utiliza si entitati “fantoma” pentru o serie de “trucuri’
de modelare
— de exemplu : simularea unei “pene” poate fi modelata
printr-un “demon” rau care vine si blocheaza masina !

Modelarea si simularea proceselor
de productie A. Pascu



Elementele unei simularicon,

* Atributele

— servesc pentru a caracteriza ( descrie sau diferentia)
entitatile

— entitatile pot avea acelasi “camp” pentru un atribut, care va

avea insa valori diferite de la o entitate la alta, de exemplu:

—Timpul la care a sosit entitatea in sistem (time of arrival)
—Prioritatea

—Culoarea

—Tipul piesei

— Valoarea atributului este legata de o entitate specifica (este
“lipita” pe ea

— Poate fi tratat ca o variabila “locala” (Ia nivelul entitatii)

— Unele atribute sunt generate automat in program, altele sunt
definite de programator
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Elementele unei simularicon,

® Variabilele (Globale)

— Reflecta o caracteristica a sistemului, independenta de
entitati

— Tn model pot fi mai multe variabile, dar fiecare este unica;
— unele sunt create de program, altele sunt definite de
utilizator

— Nu sunt legate de entitati

— Entititatile pot accesa si schimba variabilele de ex:
— Numarul de piese in sistem
— Starea masinii (disponibila, ocupata, in pana, in revizie)
— Lungimea unei cozi

— Este ca o0 “ Scriere pe tabla” a variabilei si valorii ei
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Elementele unei simularicon,

® Resursele

— Entitatile sunt in competitie in utilizarea resurselor, respectiv a :
® Oamenilor
® Echipamentelor
® Spatiului

— Entitatile “ocupa” (seize) o resursa, o utilizeaza, si apoi o
“elibereaza” (release)

— Se poate considera ca resursa este atribuita entitatii si nu
entitatea este repartizata resursel

— O resursa poate avea mai multe unitati (units) de

capacitate, de ex: o |
—mai multi muncitori ce pot executa aceiagi operatie
—locuri la masa intr-un restaurant
—mai multi casieri la un ghiseu

— Capacitatea resursei se poate modifica in timpul simularii
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Elementele unei simularicon,

®* Cozile (Queues)

— Locuri in care entitatile asteapta atunci cand ele nu mai pot
avansa in sistem ( cel mai adesea pentru ca resursa pe
care trebuie sa o utilizeze nu este disponibila)

— Au nume (in program se acorda unul implicit, in acord cu cel
al resursei)

— Pot avea o capacitate finita, pentru a modela un spatiu fizic
limitat; — programatorul trebuie sa stabileasca in model ce se
intdmpla cu entitatile care ajung la o coada care este deja
plina

— in mod uzual se monitorizeaza lungimea cozii si timpul de
asteptare in ea
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Elementele unei simularicon,

® Indicatori statistici (Statistical accumulators)
— Variabile care monitorizeaza (“watch”) ce se intampla

— Furnizeaza informatii asupra performantelor sistemului
(masoara indicatorii necesari)
— Sunt “pasivi’ in model— nu participa, ci numai inregistreaza

— O parte sunt definiti automat in program, dar in mod uzual
sunt definiti de utilizator

— La sfarsitul simularii sunt folositi pentru calculul
performantelor finale ale sistemului
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Elementele unei simularicon,

® Accumulatorii statistici pentru exemplul simplu
de sistem de prelucrare

— P Numarul total de piese produse

— SD Timpul total petrecut de piese la coada (ca suma a timpilor
individuali corespunzatori fiecarei piese)

— N Numarul total de piese care au trecut prin coada
— D Timpul maxim petrecut de o piesa la coada

— SF Suma timpilor de productie (total of flowtimes)

— F° Durata maxima a unui ciclu de productie

— JQ Aria de sub curba de reprezentare a numarului de piese la
coada Q(f)

— Q" Valoarea maxima pentru Q(t) (numarul maxim de piese aflate
la un moment dat la coada, pe durata simularii)

— [B Aria de sub curba ce indica ocuparea serverului, B(f)
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Modul de lucru pentru realizarea
unei simulari :
® Se identifica evenimentele (events) caracteristice —
schimbarile de stare

®* Se decide, prin algoritmul programului, sa se efectueze schim-
barile de stare pentru fiecare tip de eveniment , sa se execute cal-
culele pentru indicatorii statistici etc.

® Se introduce un ceas al simularii si se gestioneaza calendarul
evenimentelor viitoare

® in cadrul rularii se sare (jump) de la un eveniment la urmatorul, se
asigura procesarea, se calculeaza statistica, se actualizeaza calendarul
evenimentelor

® Se opreste rularea

® in mod uzual toate aceastea se realizeaza prin intermediul limbajelor de
programare generale (FORTRAN,C, etc.)
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Evenimentele pentru Sistemul simplu

® Sosirea (Arrival) unei piese noi in sistem

— Se aduc la zi (update) indicatorii statistici (de la
ultimul eveniment la cel actual)

® Aria de sub curba Q(f)
®* Max pentru Q(f)
® Aria de sub curba B(f)

— Se marcheaza "“Mark” pe piesa sosita timpul curent
- indicator Time of arrival (valoare ce va fi folosita ulterior)
— Daca masina este disponibila (idle):

® se porneste prelucrarea, masina devine ocupata (busy),se
contorizeaza timpul (tally) la coada pentru piesa respectiva (0)

— Else - (Daca masina este ocupata (busy)):

® pune piesa la capatul cozii, incrementeaza cu o unitate variabila
corespunzatoare pentru lungimea cozii

— Programeaza urmatorul eveniment de sosire
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Evenimentele pentru Sistemul
simpu de productie(ont)

® Plecarea (Departure) (cand prelucrarea s-a incheiat)
— Incrementeaza cu 1 acumulatorul pentru numarul pieselor
prelucrate
— Calculeaza durata ciclului de productie (flowtime) (timpul
curent (now) - time of arrival)
— Aduce la zi indicatorii statistici

— If coada nu este goala:
® Preia prima piesa de la coada, ii calculeaza timpul
petrecut la coada si incepe prelucrarea ( programand i
urmatorul eveniment de plecare)
Else (coada este goala):
® Declara masina disponibila (idle) (Nota: nu se mai
programeaza nici o plecare in calendarul evenimentelor)
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Evenimentele pentru Sistemul
simpu de productie(ont)

® Sfarsit ( End)
— Se aduc la zi indicatorii statistici (corespunzator terminarii
simularii)
— Se calculeaza marimile finale solicitate ca date de iesire
utilizand valorile actualizate ale indicatorilor statistici

® Pentru o noua rulare sistemul trebuie reinitalizat

Modelarea si simularea proceselor
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Simularea prin calcul direct

® Se traseaza manual diagramele pentru variabilele
de stare si se calculeaza manual indicatorii
statistici

® Se folosesc timpii de sosire si cei de servire
furnizati prin enunt

® Se elaboreaza calendarul evenimentelor

* “Se sare ” in timp de la un eveniment la urmatorul

Nota: Pentru simplificare,in continuare nu mai este
prezentat si calculul pentru indicatorii referitori la durata
ciclului de productie (flowtime - F, F)
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Initializare la t = 0.00

System

Clock | B(1) QD)

0,00 0.00 0.00

Timpul de sosire

(Arrival times) al

pieselor la coada
<empty>

Calendarul
evenimentelor
[1, 0.00, Arr]
[, 15.00, End]

Numarul pieselor ce
au trecut prin coada

0

Timpul total petrecut la
coada
0.00

Aria de sub curba B(t)

0.00

Aria de sub curba Q(t)

0.00

Graficul B(t)

Graficul Q(t) 3-

5 -

7 -

0 t
Interarrival times 6.84 240 2.70 259 0.73
Service times 458 296 5.80 3.21 3.11
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Sosirea piesei 1la t=0.00

System Clock B(t) Q(1) Timpul de sosire | Calendarul
(Arrival times) al | evenimentelor
(1) 0,00 0.00 0.00 pieselor la coada |[1, 4.58, Dep]
<empty> [2, ©6.84, Arr]
[, 15.00, End]

Numarul pieselor ce | Timpul total petrecut la | Aria de sub curba B(t) |Aria de sub curba Q(t)
au trecut prin coada coada

1 0.00 0.00 0.00
Graficul B(t) i
1
0 t
-
Graficul Q(t) 2~
2
0 t

Interarrival times (684 2.40 2.70 2.59 0.73

Service times 458 296 586 3.21 3.11
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Plecarea piesei 1 la t=4.58

System

Clock B(t) Q(t)

4.58 0.00 0.00

Timpul de sosire

(Arrival times) al

pieselor la coada
<empty>

Calendarul
evenimentelor
[2, 6.84, Arr]
[, 15.00, End]

Numarul pieselor ce
au trecut prin coada
1

Timpul total petrecut la
coada
0.00

Aria de sub curba B(t)

4.58

Aria de sub curba Q(t)

0.00

Graficul B(t)

Graficul Q(t)

—1
.

3

2

1

0 t
Interarrival times | 6:84 2.40 2.70 2.59 0.73
Service times 458 2.96 5.86 3.21 3.11
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Sosirea piesel 2 lat=6.84

System Clock B(t) Q(t) Timpul de sosire | Calendarul
(Arrival times) al | evenimentelor
o) 6.84 1.00 0.00 pieselor la coada |[3, 9.24, Arr]
<empty> [2, 9.80, Dep]
[, 15.00, End]

Numarul pieselor ce | Timpul total petrecut la | Aria de sub curba B(t) | Aria de sub curba Q(t)
au trecut prin coada coada

2 0.00 4.58 0.00

Graficul Q(t)

Graficul B(t)
1 i—I I
0 t

O=-2NW

Interarrival times | 684 240 2.70 2.59 0.73

Service times 458 296 5.86 3.21 3.11
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Sosirea piesei 3 la t=9.24

System Clock B(t) Q(t) Timpul de sosire | Calendarul
(Arrival times) al | evenimentelor
® o) 9.24 1 1 pieselor la coada |[2, 9.80, Dep]
9.24 [4, 11.94, Ar]
[, 15.00, End]

Numarul pieselor ce | Timpul total petrecut la | Aria de sub curba B(t) | Aria de sub curba Q(t)
au trecut prin coada coada

2 0.00 6.98 0.00

Graficul B(t)
1 W
0 t

Graficul Q(t) ;
2 Q
1
0 t

Interarrival times | 684 240 270 2.59 0.73

Service times 458 296 5.86 3.21 3.11
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Plecarea piesei 2 la t=9.80

System Clock B(t) Q(t) Timpul de sosire | Calendarul
(Arrival times) al | evenimentelor
d 9.80 1 0 pieselor la coada |[4, 11.94, Ar]
<empty> [-, 15.00, End]
[3, 15.66, Dep]

Numarul pieselor ce
au trecut prin coada

3

Timpul total petrecut la
coada
0.56

Aria de sub curba B(t)

7.54

Aria de sub curba Q(t)

0.56

Graficul B(t)

Graficul Q(t)

Interarrival times

684 240 270 2.59 0.73

Service times

458 296 586 3.21 3.11
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Sosirea piesei 4 la t=11.94

System Clock B(t) Q(t) Timpul de sosire | Calendarul
(Arrival times) al | evenimentelor
o ) 11.94 1 1 pieselor la coada |[5, 14.53, Arr]
11.94 [, 15.00, End]
[3, 15.66, Dep]

Numarul pieselor ce | Timpul total petrecut la | Aria de sub curba B(t) | Aria de sub curba Q(t)
au trecut prin coada coada

3 0.56 9.68 0.56

0 t

Graficul Q(t)
3
2 w
1
0 t

Interarrival times | 684 240 270 259 0.73

Service times 458 296 586 3.21 3.11
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Sosirea piesei 5 lat=14.53

System Clock B(t) Q(t) Timpul de sosire | Calendarul
(Arrival times) al | evenimentelor
14.53 1 2 pieselor la coada |[[-, 15.00, End]
9 0O o 11.94, 14.53 [6, 15.26, Arr]
[3, 15.66, Dep

Numarul pieselor ce | Timpul total petrecut la | Aria de sub curba B(t) | Aria de sub curba Q(t)
au trecut prin coada coada

3 0.56 12.27 3.15

0 t

Graficul Q(t)
3
2 w
1
0 t

Interarrival times | 684 240 270 259 073

Service times 458 296 586 3.21 3.11
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Sf@r]it la t=15.00

System

@06 9

Clock |B() Q)

14.53 1 2

Timpul de sosire

(Arrival times) al

pieselor la coada
11.94, 14.53

Calendarul
evenimentelor
[6, 15,26, Arr]
[3, 15.66, Dep]

Numarul pieselor ce
au trecut prin coada
3

Timpul total petrecut la
coada
0.56

Aria de sub curba B(t)

12.74

Aria de sub curba Q(t)

4.09

Graficul B(t)

Graficul Q(t)

Interarrival times

(y3

Service times

458 2:96 3546 3.21

3.11
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Calculul valorilor finale:

®* Timpul mediu de asteptare al pieselor la coada:

Timpul total la coada 0.56

=——=019min/ piesa
Numarul de piese care au asteptat la coada

® Numarul mediu de piese care asteapta la coada:

Aria de sub curba Q(t) 4.09

= ——=027piese
Valoarea finala a timpului 15

® Utilizarea masinii (a serverului)

Aria de sub curba B(t) — lzj =085

Valoarea finala a timpului 15
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Tabloul complet pentru calculul

direct al simularii

Evenimentul Variabila Atributul Indicatorii statistici Calendarul evenimentelg
Entit  Timp Tipul Timpul de sosire:
Nr. t even. |00 B()| (lacoada) (laserver) :p p* f P JQ o~ B [Entit. Nr., Timp,  Tip]
[1, 0.00, Arr]
- 0.00 Init 0 0 @] 0.00 000 000 0.00 0.00 0 0.00 [- 15.00, End]
[1, 4.58, Dep]
1 0.00 Arr 0 1 O 0.00 000 000 0.00 0.00 0 0.00 [2, 6.84, Arr]
[- 15.00, End]
[2, 6.84, Arr]
1 458 Dep 0 0 O 0.00 000 458 458 0.00 0 4,58 [- 15.00, End]
[3, 9.24, Arr]
2 6.84  Arr 0 1 O 0.00 000 458 458 0.00 0 4.58 [2, 9.80, Dep]
[, 15.00, End]
[2, 9.80, Dep]
3 9.24  Ar 1 1 (9.24) 0.00 000 458 458 0.00 1 6.98 [4, 11.94, Arr]
[ 15.00, End]
[4, 11.94, Arr]
2 9.80 Dep 0 1 O 056 056 754 458 0.56 1 7.54 [- 15.00, End]
[3, 15.66, Dep]
[5, 14.53, Arr]
4 11.94  Arr 1 1 (11.94) 056 056 754 458 0.56 1 9.68 [- 15.00, End]
[3. 15.66, Dep]
[- 15.00, End]
5 1453  Armr 2 1 | (14.53,11.94) 056 056 754 458 3.15 2 12.27 [6, 15.26, Arr]
[3, 15.66, Dep]
[6, 15.26, Arr]
- 15.00 End 2 1 | (14.53,11.94) 056 056 754 458 4.09 2 12.74 [3, 15.66, Dep]

=
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