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1. Problémafelvetés, el6zmények

1.1 Problémafelvetés, motivacio

Napjaink gyartérendszerei gyorsan valtozd, bizonytalansaggal terhelt kornyezetben
mikddnek, mindemellett szamolnunk kell a gyartérendszerekben, a gyartasi folyamatokban
és a vallalatstrukturaban egyardnt jelentkez6 névekvé komplexitdssal. A gyakran hektikus
piaci hatdsokra, a kiils6 és bels6é valtozasokra és zavarokra a vallalatoknak az adott
probléma természetének megfelel§ gyorsasaggal, valdosid6ben kell reagalniuk. Termelési
rendszerek valdsidejl iranyitasanak az a célja, hogy a valtozé viszonyokhoz adaptiv médon
igazodva hangolja 6ssze a rendszer viselkedését; lgy, hogy az koltség, id6 és mindség
szempontjabdl hatékony médon tudjon megfelelni a piaci igényeknek.

Az adaptiv viselkedés az intelligens gydrtdrendszerek (Intelligent Manufacturing Systems,
IMS) megvaldsitasanak is egyik kulcskérdése. Hatvany Jozsef megfogalmazdsaban [22] az
intelligens gyartérendszereknek bizonyos korlatok kézott alkalmasnak kell lennilik hianyos
és pontatlan informacidk alapjan ismeretlen, el6ére nem lathatd problémak megoldasara is.
A téma aktualitdsat és jelentGségét érzékelteti, hogy bdar a manapsag elterjedt
termelésinformatikai szoftverrendszerek az informacidk tdrolasat és feldolgozasat magas
szinten képesek elvégezni, nem nyudjtanak hatékony tdmogatast sem az optimalis
megoldasok irdnti igények kielégitésére, sem a gyorsan valtozd, bizonytalan kérnyezeti
viszonyok kozott is érvényes dontések meghozatalara.

A Digitdlis Vdllalat (Digital Enterprise, DE) koncepcié — mely megkozelités el6segiti a
gyartérendszerekben fellépd valtozasok és zavarok hatékony kezelését és menedzselését —
megvaldsitasanak igen hatékony eszkozéil szolgal a komplex rendszerek tervezéséhez és
analiziséhez mind szélesebb korben alkalmazott szimuldcié. Napjainkra mind az iparban,
mind a kutatasban igen nagy jelent&séglivé valt a fejlett szimuladcids programcsomagok
alkalmazasa, igy a komplex termel6rendszerekkel -halézatokkal kapcsolatos kutatasokban is
egyre nagyobb szerepet kap a szimuldcidval tamogatott tervezés, elemzés és
dontéstdmogatds. A szimulacid, mint eszkdz Ujszerl alkalmazdsa illeszkedik a Digitdlis
Vdllalat Technoldgia (Digital Enterprise Technology, DET) irdnyzathoz, melynek |ényegét
Maropoulos [20] a kovetkez6képpen fogalmazta meg: ,The collection of systems and
methods for the digital modelling of the global product development and realisation
process, in the context of lifecycle management.”

A disszertacidban olyan megoldasokkal foglalkozom, melyeknek |ényege, hogy el6segitse
a dinamikus, valtozdsokkal terhelt termelGi rendszerek kiértékelését szimuldciés modellezés
segitségével. A kidolgozott Uj tipusu modellezési és alkalmazasi technikak felhaszndlasaval
egyben lehetdség nyilik arra, hogy a kisérleti eredményeket a rendszer igen gyorsan, szinte
valds id6ben rendelkezésre bocsassa, ily mddon el6segitve a ,valdsidejd”
dontéstamogatast.

1.2 Nemzetkozi el6zmények

Bonyolult, nagyszamu sztochasztikus allapotvaltozdval rendelkez6, dinamikus struktirak —
mint példaul az el6bb emlitett termelGrendszerek — viselkedésének reprezentalasa
analitikus modellekkel igen korlatozott, gyakran nem is lehetséges [19]. Szimulaciés modell



haszndlataval ezen dllapotvaltozok lehetséges dllapotait és ezen dllapotok
bekovetkezésének feltételeit definidljuk, ezaltal a szamitégépes szimulacid hatékony
megoldast nyujt sztochasztikus rendszerek koltséghatékony, biztonsdgos vizsgalatara. Az
elmult évtizedek folyaman tobb tarsasag jott létre a szamitdégépes szimulacid
népszer(sitésére, alkalmazasdnak széleskorlvé tételére, Uj megoldasok feltdrdsara,
valamint az oktatds elGsegitésére (pl. Mcleod Institute of Simulation Sciences,
www.simulationscience.org).

Szimulacios megoldasokat is felhaszndlé munkak publikdldasanal szinte kivétel nélkil
idézik Law & Kelton ,Simulation modeling and Analysis” c. kézikbényvét [14], mely kotet
méltan tekintheté a téma egyik alapmivének. Szerz8i a termel6rendszerek teriletén
alkalmazott szimulacié egyik f6 iranyaként a mdikédési modok kiértékelését hatdrozzak meg.
llyen példaul az el6re kialakitott dontési szabdlyok, sorrendtervezési politikdk, vagy
tételnagysag-képzési eljardsok elemzése, validaldasa szimulacié segitségével. Szamos szerz6
alkalmazott szimulacidéval segitett eljarasokat termeléstervezési, még gyakrabban
Utemezési  stratégiak/politikdk  kiértékeléséhez  ([5]1[6][7]1[9][10][11][12][13]). Ezen
megoldasok kodzos jellemzéje, hogy kifejezetten a kisérletek érdekében létrehozott, un.
egyediildllé (stand-alone) szimulaciés modellekkel dolgoznak, melyek nem alkalmasak a
sz(iken vett kisérletek lebonyolitasan kivil egyéb funkcidkra.

A fentieken tulmendéen igen el6remutatd megolddst olvashatunk példaul az [1] és a [21]
munkdkban, ahol a szerz6k a szimulaciét az Utemezd rendszerrel 06sszekapcsolva
alkalmazzdk Gtemtervek végrehajtdsahoz és kiértékeléséhez, habar maga a modellépités
folyamata itt is korldtozza a szimuldcié tovabbi felhaszndlast. Hasonld feladatok
megoldasara az utébbi években valt kutatasok tdrgydvd az un. komponens alapu
szimulaciéos modellépités [18]. Az eljaras alapjat a folyamattervezésben is mar ismert
maodszer adja, mely szerint el6re definidlt neutrdlis komponensek felhasznaldsaval egy adott
logika szerint a szimulacids modell — részben — automatikusan épul fel.

A termelésiitemezéssel kapcsolatos kutatdasok legnagyobb része hagyomanyosan az off-
line Utemezéssel foglalkozik. Eszerint a rendelkezésre allé6 — statikus — adatok alapjan
valamely adott célfliggvényben meghatarozott szempont vagy szempontok
figyelembevételével és a sziikséges korlatok betartasaval készil az Gtemterv. Ezzel szemben
a valds, Uzemszintl feladat-hozzarendelési (Utemezési) problémak tobbsége az allanddan
valtozo kornyezet miatt az an. dinamikus (itemezési problémak kozé sorolhatd, melyek
komplex, on-line megoldasi technikak alkalmazasat teszik sziikségessé. A gyakorlatban ez
azt jelenti, hogy a rendszerbe folyamatosan érkeznek Ujabb (itemezend6 feladatok,
valamint az elkészilt Utemterv végrehajtdsdt szamtalan zavard tényezd befolyasolja,
példaul nem tervezett gépledllds, sirgés megrendelés, hatdrid6 mddositds, emberi
erG6forrds hidnya. Ezeknek a zavaré tényezlknek vagy zavaroknak a bekovetkezése
véletlenszer(i, nem tervezhetd, igy szinte biztos, hogy a tervezett és a végrehajtott
Utemterv kozott eltérés alakul ki. Azt, hogy milyen mértékd eltérés esetén avatkozunk be és
a beavatkozas soran hogyan maddositjuk/valtoztatjuk az eredeti Gitemtervet az alkalmazott
technika és a kornyezet hatarozza meg. A beavatkozds folyamatat a szakirodalom
ujraiitemezésnek nevezi.

Ipari esetekben a termeléstervezési- és (itemezési probléma nagy komplexitasq,
rendkivil szamitasigényes feladat [3], ugyanakkor a dontési alternativak feldllitasa, és a
dontéstamogatds gyors vdlaszid6ket, interaktivitdst kivan [17]. Termelési Utemtervek
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bizonytalansdgokkal terhelt kornyezetben torténé végrehajtasardl, az e terileten eddig
elért eredményekrdl igen értékes 6sszefoglalé munkat készitett Aytug et al. [4], mig Kempf
et al. [15] cikkében az (itemtervek kiértékelésének kategorizdlasat és maddszereit
olvashatjuk.

Az Ujralitemezés stratégiajaként a prediktiv-reaktiv modszert és a dinamikus tGtemterv-
generaldst kilonboztethetjik meg [2]. Az utdbbi mddszernél nincs kész Utemterv, a
feladatokat ,dinamikusan” azok feltinésekor terheljik a rendszerre. Ezzel szemben az
elébbi mddszer elSre kiszamitott Utemtervet feltételez, igy az Ujralitemezés fGbb Iépései: a
zavar mértékének meghatarozdsa, ha a zavar mértéke beavatkozast igényel, akkor a
legmegfelel6bb Ujralitemezési eljaras kivalasztasa, végil a meglévé Utemterv frissitése
(esetleg Ujraszamitdsa). Azt, hogy a — valds termel6i kornyezetekben igen gyakran
alkalmazott — prediktiv-reaktiv moédszer esetén mikor (temezziink, az djraiitemezési
politika hatarozza meg, mely lehet: periodikus, eseményvezérelt vagy a ketté kombinacidja
(hibrid). Az Ujralitemezés mddszere szerint kétféle csoportot hatarozhatunk meg: Gtemterv
generalds (globdlis beavatkozds), vagy Utemterv-javitds, azaz dtiitemezés (lokalis
beavatkozas).

Az Ujralitemezés sordn az egyébként ismert és alkalmazott hatékonysagi mérészadmokon
tul, mint példaul atfutdsi id6, maximalis késés, szdmos kutatd foglalkozott stabilitdsi
mérdszamok bevezetésével. Eszerint, a termelési Gtemterv (valamint az Gtemtervre épild
un. masodlagos Utemtervek) médositasa soran nem elhanyagolhaté tényezd, hogy a ,régi”
és ,Uj” Utemtervek — koz0s feladatokat tartalmazo részei — gyakran teljesen kiilonboznek
egymastdl, ami a végrehajtds soran bizonyos esetekben jelentds koltségnovekedést
okozhat (anyagmozgatdsi és atallasi koltségek). A témaval kapcsolatban a ’'90-es évek
elején, a proaktiv Gitemezés keretén belil jelentek meg az els6 publikacidk. Leon et al. [11]
valamint Wu & Storer [7] bizonyitottak, hogy a — sztochasztikus — termel6i rendszerrél
gylijtott meghatdrozott adatok felhaszndlasaval, a fellép6 bizonytalansagokkal szemben
robusztus itemterveket lehet létrehozni. Ezek, a hatékonysagi mérészamokat tekintve nem
feltétlen rosszabbak a ,hagyomanyos”, nem robusztus tUtemtervekhez képest, ellenben a
fellép6 zavarokat minimalis beavatkozas mellett is jobban ,kezelik”. Olyan esetekben,
amikor a lehetséges zavarokkal kapcsolatban csak igen kevés és bizonytalan informacid all
rendelkezésre, célszer( lehet a zavarra adott valasznal (reaktiv médon) felhasznalni az
addig megszerzett informacidt, és az Utemtervet Ugy igazitani a kialakult djralitemezési
szitudciohoz, hogy a beavatkozas azt a lehet6 legkisebb mértékben mddositsa. Ezaltal az
Utemterv végrehajtdsa stabil marad. Az iitemterv stabilitdsdra vonatkozd els6 munkak
kozott [5] [7] és [8] cikkeket érdemes megemliteni.

1.3 Hazai el6zmények

Hazédnk jelent6s kutatasi potencidllal rendelkezik az intelligens gyartérendszerek és a
gyartorendszerek modellezése teriiletén. A szamos, ilyen iranyu kutatassal foglalkozé
intézmény kozil azt a harmat emelném ki, melyek munkdajanak megismerésére — kozos
kutatasi munkak, oktatds révén — lehet6ségem nyilt: a Budapesti Mdiszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem (BME), a Miskolci Egyetem (ME), valamint az MTA SZTAKI.

A BME koradbbi Gépgydrtdstechnolégia Tanszéke hosszu id6re visszatekint6
hagyomanyokkal rendelkezik termelési folyamatok modellezésében és adaptiv



szabalyozasaban (Somlé Janos, Horvath Matyas). Lipovszki Gyorgy a korabbi Gépészeti
Informatika Tanszéken (GPK) logisztikai rendszerek modellezésére sikerrel alkalmazott
hibrid (folytonos és diszkrét komponenseket felhasznald) szimulacids eljarasokat.

A ME Szerszamgépek Tanszékén (kés6bb az Informatikai Intézetben) jelent6s kutatdsi és
fejlesztési munkak folytak, felligyeleti és diagnosztikai rendszerek kifejlesztésére,
gyartocelldk  felligyeleti  koncepcidjanak kialakitdsara, valamint fuzzy technikak
alkalmazasara (Erdélyi Ferenc, Toth Tibor). Jelenleg is aktiv kutatas folyik példaul a
valdsidejd gyartasiranyitdsi feladatok, valtozasok és zavarok kezelése témakoérben. Lengyel
Attila (ME) flexibilis gyartérendszerek modellezésénél alkalmazta sikeresen a szimuldciét.

A ’'90-es évektdl kezdve, a SZTAKI-n belll, a CIM laborban gyartérendszerek tervezése és
szimuldcidja témdaban Kovacs Gyorgy, Mezgdr Istvan és Kopacsi Sandor nevéhez f6z6dnek
kiemelked6 eredmények. A mai Mérnéki és Menedzsment Intelligencia Kutatdlaborban
(EMI) termel8i rendszerek szimulacids kiértékelési lehet&ségeinek szamos aspektusat
vizsgdltdk. Kadar Botond diszkrét szimulaciét alkalmazott agensalapu termelésiranyitasi
rendszerek kiértékelési kornyezeteként, melyben elosztott intelligencidju modszerekkel
vizsgalta a vadltozdsok és zavarok kezelésének lehet&ségeit. Zudor Angyalka hasonld
terlileten, szintén agensalapu rendszerekre, de a beszallitéi lancok modellezésére és
irdnyitasara javasolt szimuldciés strukturdt. A termelés tervezés és lUtemezés teriletén
Mdrkus Andras, Vancza Jozsef, Kis Tamds, Kovacs Andras, Csdji Baldzs eredményei —
nemzetkdzi szinten is — igen jelent8sek.

A szamitogépes szimuldcid oktatdsa az utdbbi években szamos hazai felsGoktatdsi
intézmény tananyagaba kerllt be, elGsegitve ezzel a teriilet ismertebbé tételét. A BME tobb
tanszékén folyik ilyen irdnyu képzés, példaként emlithet6 a Gépészeti Informatika
Tanszéken a LabView folytonos szimulacids eszkdz, vagy a TaylorED diszkrét szimuldcids
rendszer. Az Informdcid- és Tuddsmenedzsment Tanszéken (GTK) a Cassandra Petri-halén
alapulé szimulaciés rendszert alkalmazzak az oktatdsban, dontés-el6készités és gazdasagi
rendszerek modellezésénél. A Kézlekedésmérnéki karon (KSK) az Epitégépek,
Anyagmozgatdgépek és Uzemi Logisztika Tanszéken az MTA SZTAKI-val egyiittmiikddésben
az eM-Plant, a Kézlekedés Uzemi Tanszéken a TaylorED és a kevésbé korszer(i Witness
rendszerek képzése biztositott. Erdemes megemliteni, hogy Magyarorszagon a ME volt az
egyik els§ intézmény, ahol rendelkeztek az akkori Simple++ (ma eM-Plant) szimulacids
eszkozzel.

2. A kutatas célkitlizései és modszertana

2.1 A kutatas célkitlizései

Kutatdmunkam fé célkitlizése a diszkrét eseményorientalt szimulacid alkalmazhatdsaganak
kiterjesztése volt olyan teriileteken, mint a termelés tervezési- és Utemezési dontések
tdmogatasa, vagy a termelési (mlhelyszint(i) Gtemtervek kiértékelése.

Célul tlztem ki egy olyan modell megalkotasat, melyben a szimulacié az lUtemezével
kozosen, annak részeként segiti az elkészilt Gtemtervek tobbszempontu kiértékelését (pl.:
megvaldsithatésdg, robusztussdg, érzékenység) dinamikus, valtozdsokkal terhelt
kornyezetben, még az Utemterv valdés végrehajtdsa el6tt. Ehhez, komplex
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gyartérendszerekben Uj megolddsként, a termeldi rendszereket leiré adatbazis-adatok és az
elére definidlt modellkomponensek segitségével el6dllitott — Un. komponens alapu —
szimuldciés modellépitési médszerek kidolgozasat és alkalmazdasat javasoltam.

Munkdm sordn a szimuldciot termelésirdnyitd rendszerek tesztelési és validalasi
kornyezeteként is szandékoztam hasznalni. A modularis, elosztott struktura felépitése soran
felmerl az igény, hogy a szimulacié csak bizonyos szintig — a vezérl6 algoritmusok nélkil —
modellezze a valds vagy leendé kornyezetet (emuldcid). Ekkor az el6bb emlitett vezérl6 és
irdnyité egység (irdnyité modul) csak kapcsolédik a szimuldciés modellhez, de annak nem
része. Ezzel a mddszerrel olyan moduldris egységek hozhatdak létre, amelyek — megfelel6
technikai hattér mellett — konnyen 06sszekapcsolhatok mas, hasonld rendeltetési
modulokkal, lehetévé téve a gyorsabb fejlesztést és a szimulacid szélesebb korl
alkalmazhatdsagat.

Fontosnak tartottam a termelési rendszerekben bekdvetkezett valtozasok és zavarok
kezelésével kapcsolatos problémakor elemzését, illetve olyan valtozas- és zavar kezel6
modellek, mddszerek és eszkozok kifejlesztését, amelyek hatékony tdmogatast nyujtanak az
operativ  gydrtdskorrekciohoz, a zavarok megel6zéséhez és megsziintetéséhez.
Célkitlizéseim kozott ezért az aktiv zavarkezelési eljdrdsok vizsgalatat és fejlesztését is szem
el6tt tartottam. Ez olyan — a tervezett zavarkezelési modellbe integralt — diszkrét
eseményorientalt szimulaciéos modellek kifejlesztésén és alkalmazasan alapul, amelyek
gyors el6rejelzéseket végeznek az aktudlis gyartérendszeri allapotvaltozok és feladatok
figyelembevételével, tdmogatva az id6beli szitudcio felismerést és a reaktiv / proaktiv
beavatkozdst. Az Uj moddszerek egyltt lehetévé teszik a termelési terv-tény eltérések
beavatkozdsi kiiszobértékeinek vizsgdlatat. llyen, a terv-tény eltérések vizsgalata (példaul a
szamitott és a végrehajtott termelési Utemterv kozotti kulonbségek) alapjan
meghatdrozhatd beavatkozas lehet a termelési litemterv mddositdsa, az ujraiitemezés. Az
egyébként ismert és alkalmazott (temterv stabilitdsi mér&szamok (sorrendvaltozas,
miveletek kezddidejének valtozasa, Ujralitemezések szama) megismerése mellett célom
volt megvizsgdlni, Uj stabilitdsi mérdszam(ok) bevezetésének sziikségégét, elényeit.

A szimuldcios kiértékelés Uj megoldasait vizsgalva munkdmban arra a kérdésre kerestem
a valaszt, hogy létezik-e olyan szimuldcids struktura, mely ,kozvetlenil” |étrehozhatd valds
termelGrendszereket leird adatmodellek és adatok, valamint szimulacié-relevans
informacidk egyitteseként oly mdédon, hogy a létrejott modell (szimuldciés mag) egyarant
alkalmas legyen akar ,laboratériumi méret(” kisérletekre, de tobb szaz modellezett
erGforrds kezelésére is. Az ily mdéddon megvaldsuld struktura lehetévé tehetné, hogy a
vizsgalni kivant rendszer kilonb6z6 mikodési mddjait, akar kilonboz6 élet-ciklus
fdazisokban elemezhessiik. Ezzel megvaldsithatd lehetne a rendszer tervezésétdl kezdve,
akar a rendszer mikédtetésért felel6s informatikai alkalmazasok hierarchikus szintjein
megjelend szimuldcids kiértékelése is.

A fentiek alapjan a diszkrét eseményorientalt szimulacids rendszerek e teriileten térténd
alkalmazhatdsaganak Uj iranyaiként harom f6 témat jeléltem meg:
e A Digitdlis Vallalat (DE) koncepcidhoz illeszked6 Gj szimuldcids struktira/modell
kidolgozasa komplex gyartorendszerek kiértékeléséhez/ analiziséhez.
o Termelésiranyitdsi dontések szimuldcidos tdmogatasa és valdsidejl, aktiv
zavarkezelési (beavatkozasi) eljarasok kialakitasa.
e Vdltozdsok és zavarok felismerése, hatasuk elGrejelzése szimuldcid segitségével.



2.2 A kutatas mddszertana

A kutatdsi tevékenység sordn az irodalomkutatds, problémafelvetés, kisérleti megoldasok,
illetve azok vizsgdlata, program és rendszerfejlesztés, valamint az ellen6rzé futtatasok
Iépéseinek egymadsra épulé folyamatdt kovettem. Az intelligens gydartas altalam vizsgdlt
részterlilete dnmagaban is rendkivil atfogd, sok tudomanyagat érinté multidiszciplinaris
terilet, mely jellegzetességet a kutatdsi moddszertan megtervezésénél messzemendéen
figyelembe kellett vennem.

A kutatomunkat, a komplex gyartérendszerek modellezéséhez és analiziséhez sziikséges
terminoldgiak és eljarasok feltarasaval kezdtem. igy, az irodalomkutatas sordn tobbségében
a termeléslitemezés, Ujralitemezés, szimulaciés modellezés, szimulacids reprezentacids
technikdk, Utemterv-kiértékelés, robusztus Utemezés, Utemtervek stabilitdas és
végrehajthatdésagi vizsgalata, stabilitasi mérészamok, valtozasok- és zavarok kezelése és
felismerése, genetikus algoritmusok témakorokben, nemzetkozi folydiratokban és
konferencia-kiadvanyokban megjelent szakcikkeket, valamint kényveket és PhD munkakat
dolgoztam fel. Fontos volt tovabbd olyan témakorok megismerése, mint az
informacié/anyag aramlds folyamatanak objektumorientalt leirdsa, aggregalt adatok és
mérdszamok létrehozasanak moddszere, valdsidejli dontéstdmogatds lehetfségei a
termelési folyamatban, statisztikai kiértékelés és folyamatszabdlyozds modszerei, gyartasi
szituaciok definidlasa és ezek felismerése, viselkedés alapu vezérlési modszerek.

A kisérleti megoldasok keretén beliil kidolgoztam egy Uj szimulaciés rendszerkoncepciét,
majd a rendszerfejlesztést kovet6en ellen6rz6 futtatdsokkal igazoltam a modell
helyességét. A komponens alapu szimuldciés modellépités egyik alapvetd igénye a reldcids
adatbazisok ismerete, mind elméleti, mind gyakorlati szempontbdl (Oracle, TOAD). A
kutatds egyik legfontosabb szoftver eleme a logisztikai és gyartasi folyamatok szimulaciés
modellezésére kifejlesztett, teljesen objektumorientalt eM-Plant szoftvercsomag, mely
teriletén elismerten az egyik legsokoldalubb és leghatékonyabb eszk6z. A kutatd laborban
a szoftver évek 6ta szamos kisérletben és kutatasi projektben bizonyitotta hatékonysagat. A
kisérleti eredmények statisztikai kiértékelését az SPSS 9.0 szoftverrel végeztem.

A kovetkez6 fejezetben bemutatasra keril6 tézisek strukturaja a kovetkezd: minden
tézis rendelkezik egy cimmel (vastagon szedve), mely a tézis daltal felolelt témateriletet
definidlja és az ott elért Uj eredményekre utal. Maga a tézis kimondasa délt betlivel szedve,
megnovelt margokkal olvashatd, melyet magyardzo szoveg (normal betlivel szedve) és
esetleg abra kovet. A tézisek végén megtalalhatd, hogy az eredmények a disszertacid mely
fejezetén, valamint mely sajat publikacidkon alapulnak.
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3. Uj tudomanyos eredmények

1. Tézis
Komplex gyartorendszerek kiterjesztett szimulacidn alapulé tervezése és
analizise

Termeléstervezési -ltemezési és -irdnyitasi dontések tdmogatasahoz a napjainkban
hasznadlt diszkrét eseményorientdlt szimuldcids (DES) megkozelitések alkalmazhatdsaga igen
korlatozott. Az altalam javasolt kiterjesztett szimuldcid — a szimulaciot a termel6rendszerek
kilonbo6z6 szintjein integralé megoldds — lényege, hogy a hierarchikus PPS rendszerek
informatikai alkalmazdasaihoz, szintenként megfeleltetiink egy-egy — k6z6s modellen alapulé
— DES modell-struktarat (1. Abra). A szokdsos szimulaciés megkozelitéseket két iranyba
terjesztettem ki.

1.1. Kiterjesztett szimuldcié. Egyrészt, a hierarchikus szinteken vertikdlis

kiterjesztést javasoltam, kiil6ndllé szimuldciés modellek helyett igény
szerint, kézés modell alapjan, idéleges jelleggel létrehozott modellek
pdrhuzamos alkalmazdsdval (pl. kapacitds-tervezés, majd litemterv
kiértékelés).
Mdsrészt, az alkalmazhatdsdg id6beni kiterjesztésére irdnyuld modszereket
dolgoztam ki. A megoldds lényege, hogy a vizsgdlt komplex gydrtorendszer
idébeni vadltozdsait kévetve, a szimuldcids strukturdk mindig alkalmazhatdak
az egyes életciklus fdazisokban (pl. gydrtervezés, folyamattervezés, irdnyito
rendszerek telepitése, miikodtetés).

Az ily médon megvaldsulé struktira lehetévé teszi a vizsgdlni kivant rendszer egymastol
eltér6 mikddési mddjainak elemezését és kiértékelését a kilonboz6 élet-ciklus fdzisokban.
Ezaltal a rendszer tervezését6l kezdve, a mikodtetésért felel6s informatikai alkalmazasok
hierarchikus szintjein megjelend kiterjesztett szimulacioval, a komplex gyartd/termeldi
rendszerek tervezése, izemeltetése és kiértékelése hatékonyabba valik.

( /o P
ERP/CAE - tervez6 szint (MP, MRP, sz"‘,‘”'é‘i?és, I","e9°d'd° - tlfk""fZéi
MRP II, Capacity PI., CAD) ©S Oplmalo renaszerexke
egyuttmikodé szimulaciés modell
S
! [
N O
L2 mulaci6 _ bedoftett dontss
MES - iranyit6 és végrehaito szint, £ 1 sz'"l‘o“'ﬁ'(‘;'v"al isbf:rﬁ’g:ﬁ:%”tes'
Utemezés (SFC, PAC, SCADA) Q. @ gikavalls |
o 3 szimulaciés modell
N 3D
! N -
B
(2]
MA — gyartasaut. (CNC, PLC, SPC) ] Emulacié — gyarto v. logisztikai
rendszer fizikai szint(i”

Eréforrasok, gyartasi és logisztikai foly. szimulaciés modellje
[|';.=,| Bl B[R ] L

< sz

termelésinformatikai alkalmazasok meghatarozott szintjein

A hagyomanyos szimulacidos modellépitési eljarasok helyett, a kiterjesztett szimulacios
strukturat szem el6tt tartva, Uj modellépitési és végrehajtasi eljarast javasoltam.
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1.2. Komponens alapu szimuldciés modellépités uj modszerének kidolgozdsa.
Kidolgoztam egy uj, a termeldi rendszereket leiré adatbdzis-adatok és elére
definidlt modellelemek segitségével elGdllitott — un. komponens alapu —
szimuldciés modellépitési mddszert, mely alkalmas a kiterjesztett
szimuldcids struktura hatékony megvaldsitdsdra. Az egyes el6re definidlt
szimuldciés komponensek kiilén funkcidkat ellato/megvaldsité, jol
elkiilénitheté egységek, melyek egy meghatdrozott strukturdt alkotva a
szimuldcids vizsgdlatok céljainak megfeleléen hozzdk létre az idéleges
szimuldciés modelleket.

1.3. Termelési iitemtervek szimuldcios végrehajtdsanak uj modszere. Kidolgoztam
és szimuldcids kérnyezetben elséként alkalmaztam egy olyan uj végrehajtdsi
modellt, mely az el6zési (precedencia) korldtok betartdsa mellett képes
Osszeépitési mliiveleteket is végzl erdforrdsok és termelési litemterveik
szimuldcids vizsgdlatdra.

A kidolgozott fontosabb szimuldcids komponensek, funkcidk szerint a kovetkezGek:
adatfeldolgozas -el6készités, ERP interfész (Adat Komponens); modellépités, pl. altalanos
er6forrdsmodellek és beépitett végrehajtasi logikdk (Modellépités Komponens); szimuldcié
vezérlés, szimulacios futtatas és kiértékelés (Vezérlés Komponens).

A javasolt strukturat determinisztikus adatok alapjan szamitott tGtemtervek dinamikus,
valtozdsokkal terhelt kornyezetben torténd, tébbszempontu kiértékeléséhez alkalmaztam.
Az Gtemterv valds végrehajtdsa el6tt, a megvaldsithatdsagot, robusztussdgot és paraméter
érzékenységet vizsgald futtatdsokkal a dontéshozdé a kornyezettdl flggetlenil (off-line)
vizsgalddhat, dontési alternativakat allithat fel a feltdrt bizonytalansdgokkal szemben.

Valds, ipari adatokon végzett kisérletekkel igazoltam, hogy a javasolt struktura
hatékonyan kezeli a jelent6s szamu eréGforrast és mdlveletet tartalmazd feladatok
kiértékelését is, azaz a kidolgozott mddszerrel nagyszdmu termel8i eréforras vizsgalatara
hatékonyabban készithet§ szimulacids kiértékeld kornyezet. A tézishez tartozé fejezetben
részletesen ismertetem a maddszert, valamint az ehhez sziikséges adatmodellt, a termeléi
rendszer er6forrdsainak objektum-orientdlt modelljét és a kapcsolddd miikodési logikat,
melyet bonyolult strukturaju, o6sszeépitési miveletekkel rendelkez6 munkadarabok és
multioperacids gépsorok szimulaciés modellezésére alkalmaztam.

A tézis a disszertacio 4. fejezetén alapul, az eredmények a [P10], valamint a
[P6],[P7],[P8],[P11],[P1],[P6],[P9] és [P15] kozleményekben keriiltek publikalasra.



Pfeiffer A. — Uj médszerek termeléstervezési és -irdnyitdsi déntések tdmogatdsdra 11

2. Tézis
Dinamikus ujraiitemezési problémak megoldasanak iitemterv-stabilitas
kozpontu tamogatasa

Dinamikus Ujratitemezési problémak vizsgalatanal a szakirodalomban is hasznalt (itemterv-
stabilitasi mérészamok kozos jellemzdje, hogy dltaldban csak az eltérések mértékét (kezdési
id6, sorrend) veszik figyelembe. Az altalam kidolgozott kifejezés alapjaul az a felismerés
szolgdlt, miszerint az GUtemterv-stabilitds mérésénél nem csak az eltérés mértékét, hanem a
végrehajtashoz mért aktualitasat is célszerd lehet figyelembe venni.

2.1. Uj iitemterv-stabilitdsi mérészam. Ujra-, illetve dtiitemezés céljdbol
generdlt litemtervek stabilitdsdnak mérésére, egy dGsszetett mérészamot
vezettem be, melynek el6nye, hogy az litemterv mddositdsa sordn nemcsak
a vdltoztatds mértékét, de annak végrehajtdshoz mért aktualitdsdat is
figyelembe  veszi (1). Hatékonysdgi ~mérdszamokkal kombindlva,
ujraiitemezési  politikdk  tébbkritériumos vizsgdlatdndl kisérletekkel
igazoltam «az Osszefiiggés felhaszndlhatdsdgdat dinamikus (litemezési
feladatokra periodikus ujraiitemezés stratégia alkalmazdsa mellett.

1 et
INS =—

ahol
B azon J feladatok halmaza, melyek nem keriiltek megmunkalasra a kiindulasi Gitemtervben,
|t/—t;|>0 és min{t;, t/}-T >0,
nyn a B halmaz elemeinek szama,
t; adott J feladat tervezett kezdési id8pontja a jelenleg érvényben 1év6 (itemtervben,
t/ adott J feladat tervezett kezdési id6pontja a soron kévetkezd Gitemtervben,
T az aktualis id6, vagyis az az id6pont melynél az Gjratitemezés torténik (2. dbra).

jelenlegi sorrend ‘ | | J; | ‘ ‘ | ‘

modositott sorrend’ | | J | ‘ ‘ ‘

T g i

2. Abra: A sorrendmdédositas hatdsanak mérése a javasolt stabilitasi mérészam segitségével

A mar kordbban ismertetett szimuldcids keretrendszer segitségével vizsgdltam a
hatékonysagi és a javasolt stabilitdsi mérdszamok (1), valamint az Ujralitemezési periédus
egymasra hatasat. Mdhelyszintl Utemtervek el6allitasara kidolgoztam egy rugalmas
job-shop kornyezetben, (Ujra)iitemezési feladatok megoldasara alkalmas stabilitas-
orientalt, genetikus algoritmus-alapu Utemez6t. Fontos megjegyezni, hogy az (1) kifejezés
alkalmas sorrendvaltozasok mérésére is.

Az (1) kifejezés igazoldsara kifejlesztettem egy, a tomeggyartds esetén jellemezd
termelési és belsé logisztikai folyamatokat igen részletesen reprezentald szimulacids
modellt. Bevezettem négy kiilonboz6 koltségfajtat, melyekkel lehetévé valt a technoldgiai
és erdforras korlatok/korlatozasok (pl. anyag, szallitds) zavarokra gyakorolt hatdsanak
mérése, szamszerdsitése. A szimulacids kisérletek soran a koltségek keletkezésének id6beni
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jellegét, lefutdsat vizsgaltam az alkalmazott zavar tipusokkal szemben (pl. gépledllds,
redukdlt szallitdkapacitas).

2.2. A javasolt heurisztika kéltség-modell alapu kisérleti igazoldsa. Igazoltam,
hogy a termelési litemtervek modositdsa (ujraiitemezés, dtiitemezés) sordn,
az ezen ltemtervek alapjan szdmitott mdsodlagos tervek (pl. szdllitds,
anyagrendelés) végrehajtdsdndl is tobbletkéltségek keletkeznek, melyek
idébeliségét egy lecsengé gdrbével lehet jellemezni. A kisérleti eredmények
alapjan megdllapitottam, hogy a mdsodlagos tervekben a végrehajtdshoz
kézelebbi feladatok modosuldsdndl az dtlagos kéltségnévekedés minden
estben jelent6sen nagyobb volt, mint a vdltoztatdsnak nagyobb lehetdséget
ado tdvolabbi feladatok esetében.

Az eredmények elemzése alapjan megallapitottam, hogy a vizsgalt (1) kifejezés valéban
felirhaté — adott feladatokra — a kezdési id6k kilonbségének, és a végrehajtashoz mért
aktualitdsuk hanyadosaként.

Az itt megfogalmazott eredmények az értekezés 5. fejezetén alapulnak, valamint a
[P3],[P12],[P13] [P14] és [P20] cikkekben keriiltek publikalasra.

3. Tézis

Szituacio-fiiggé beavatkozasi eljarasok ujralitemezési dontések tamogatasara
és kiértékelésére

Gyakorlati szempontbdl azok az ujralitemezési politikdk tekinthet6ek elfogadhaténak és

eredményesnek, melyek egyarant teljesitik a tervezhetéségre, kiszamithatdsdgra valamint a
reakcidra, adaptivitdsra vonatkozé kovetelményeket.

3.1. Hibrid ujraiitemezési politikdk kiértékelése. Uj mddszert javasoltam hibrid
ujraiitemezési  politikak  kiértékelésére, mely képes az ltemterv
mddositdsanak pareto-optimdlis idépontjanak és mértékének
meghatdrozdsdra, dinamikus (itemezési kérnyezetben. Bevezettem egy, a
mlveletek  végrehajtdsanak  monitorozdsdn  alapulé  beavatkozdsi
kiisz6bértéket (2). Igazoltam, hogy a beavatkozds sordn a hatékonysdgi
mérészam nem, vagy alig csékken, ugyanakkor a beavatkozds vdrhato
negativ hatdsa is minimalizdlhatd, névelve az ilitemtervek stabilitdsdt.

3.2. Beavatkozdsi gérbe. Definidltam egy beavatkozdsi gérbét, mely az dltalam
vizsgadlt prediktiv-reaktiv litemezési kérnyezet esetén két ujraiitemezési pont
kézott, minden idépillanatban megadja, hogy egy esetleges zavar-tipusra
milyen beavatkozdsi kiiszobértékkel, illetve ezdltal milyen djraiitemezési
politikdval célszerli reagdlni. Kisérletekkel igazoltam, hogy a fellépd
szitudciotol fiiggbéen, megfeleléen megvdlasztott beavatkozdsi kiiszéb-
bedllitdsokkal meghatdrozhaté a beavatkozds mddja (ujraiitemezés, vagy
dtiitemezés), optimdlis mértéke és idépontja.
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L Zn:‘cj,sim =Cipre| > B (2)

n j=1

ahol
n a legutdbbi Ujralitemezési ponttdl szamitott befejezett feladatok szama,
C;sim @ J-ik feladat szimulalt bejezési id6pontja,
C;pre @ j-ik feladat szamitott bejezési id6pontja.

Az eredmények felhasznaldsdval kidolgoztam egy Uj szimulacids eljarast, mely alkalmas a
beavatkozasi kiszObérték és az alkalmazott Ujralitemezési politika analitikus Uton torténd
meghatarozasara (beavatkozdsi gérbe, 3. Abra). A vizsgalt (temezési kdrnyezetet
szimulacios futtatasokkal el6re be lehet ,tanitani” a rendszerben fellépé adott hibafajtakra.
Zavar esetén a beavatkozds (control action) sziikségességének és mértékének
meghatarozasa ezek alapjan torténik. Adott Ujratitemezési pontndl a rendszer megvizsgilja,
hogy a gorbe alkalmazhaté-e még. Ha sziikséges Ujra tanul, paraméterezi a fliggvényt az
aktualis adatok (Utemterv, erGforras-naptar, midveleti terv) alapjan. Szimulacids
kisérletekkel bizonyitottam, hogy a moddszer valéban eredményes, pl. ismétl6dé
feladatoknal a megvizsgdlt hibrid ujraiitemezési kdrnyezetekben fennallt, hogy a gorbék
alkalmazhatdak az egymast kovetd Ujralitemezési pontoknal.

Az itt megfogalmazott eredmények az értekezés 5. fejezetén alapulnak, valamint a
[P2],[P3],[P5] és [P14] cikkekben kertltek publikalasra.

ol 7~ X
/ N\ =2

1
0,1 %/ dt=10
0,01

1 3 5 7 10 15 20 IdGegység

3. Abra: A vizsgalt idszakra (két normal Gjralitemezési pont kozott) szamitott beavatkozasi
kiiszobértékek az id6 figgvényében (kbzépértékek alapjan szamitva), ahol dt a gépledllas
valdszind id6tartama

4. Tézis
Uj megoldasok a szimulaciéval tdimogatott operativ gyartaskorrekcio teriiletén

Az Uzemszint{ folyamatokban bekovetkez6 valtozasok, eltérések és zavarok felismerésére,
valamint hatasuk el6rejelzésére a kiértékeléseket végz6 szimulaciés modellek két kiilon
mukodési madjat definidltam (4. abra).

4.1. A Szimuldcio proaktiv és reaktiv miikédési modjai. Meghatdroztam az un.
proaktiv miikédési mddot, melynek célja a kiilbnb6z6 termelési szitudcidk és
a tervhez képest keletkezd eltérések felismerése révid id6horizont mellett
elvégzett szimuldcids kisérletek segitségével.
Kidolgoztam az un. reaktiv miikédési modot, melynek célja, ténylegesen
felléepé zavar(ok) esetén, a beavatkozds lehetséges alternativdinak
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kiértékelése, a dontések hatdsdnak vizsgdlata, valamint a veszteségek
minimalizdldsa.

4.2. Uj aktiv zavarkezelési struktira. Igazoltam, hogy létezik olyan, az
1. Tézisben bevezetett szimuldcids keretrendszeren és modellezési eljardson
alapuld aktiv zavarkezelési struktura, melyek on-line alkalmazdsdval — a
gydrtdsirdnyitds  részeként — a rekativ/proaktiv  gydrtdskorrekcio
hatékonyabban megvaldsithatd. Megdllapitottam, hogy a rendszer képes
felismerni  kiilénb6z6, a normdl kondiciokhoz (pl. litemtervhez) képest
eltéréseket, zavarokat. Ezeket képes adott szitudcioként beazonositani,
illetve aktivan reagdlni, azaz doéntési alternativdkat feldllitani és a
déntéshozo elé tarni.

Valds, ipari adatokon vizsgaltam a proaktiv és reaktiv szimuldciés mddok kilonb6z6
beallitdsainak hatdsait (sz(ir6 hatds — filtering effect) a hatékonysagi és Utemterv-stabilitasi
mérdszamokra. Az er6forras-korldtok szimulaciés vizsgalata soran ramutattam az
id6horizontok pontos megvalasztasanak fontossagara. Eszerint — az Aaltalam vizsgalt
kornyezetben — a proaktiv szimuldciéval a leghatékonyabbnak a heti Utemtervek
folyamatos (on-line) kiértékelése bizonyult. El6re jelzett, valdszinlsithetd zavar esetén
(amennyiben az eltérés kimutathatd veszteséget okoz) a reaktiv, zavarelhdritdst segit6
szimulacios futtatdsokat a zavar altal érintett eqgy miiszakra célszer( futtatni.

A tézis alapjaul a disszertacié 6 fejezete szolgal. Az eredményeket a [P4], [P16], [P17]
[P18] és [P19] publikaciok tartalmazzak.

Beavatkozas
(proaktiv, reaktiv)

MES - iranyit6 és végrehajté szint,
utemeterv
Dontéshozo

Eltérések
elérejelzése,
mindsitése

Kiértékelt dontési
alternativak

Szimulacio Szimulacio

i) Normal miikddési mod (proaktiv) ii) Zavarkezelés (reaktiv)

szituaciok, eltérések felismerése, zavar hatdsanak vizsgalata,
terv-tény 6sszehasonlitas dontési alternativak kiértékelése
-----"'Déntés 1
Beavatkozasi --.. Dontés 2

kiszéb érték

Termel6i Vizsgalt
rendszer mutato

b b

_----"Déntés n
» 1d6

4. Abra: Aktiv zavarkezelést tdmogatd rendszermodell; a szimulacié kiildnbdz6 miikodési médjai
a vizsgalt rendszer allapot-valtozdsanak fliggvényében
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4. Az eredmények hasznositasa, alkalmazasa

Az 1. Tézisben ismertetett kiterjesztett szimuldcio hozzdjarul a diszkrét szimulacio
alkalmazhatdsaganak bdvitéséhez, mivel csokkenti a modellezésre forditott id6t (és
munkat), ugyanakkor tobb terileten is felhasznalhaté az adat-integritasnak és a feladat-
specifikusan kialakitott szimulacids futtatasokbdl nyert eredményeknek készonhetéen. A
tézishez tartozo, 1. dbrdn lathatd, hogy — lentrdél felfelé — a szimulaciés modell részletessége
(mélysége) csokken, mig a leképezett funkcidk szama és komplexitasa n6. Habar a modellek
granuldltsdgi szintje valtozo, a vazat alkotd adatstruktura mindig azonos. Ez a gyakorlatban
azt jelenti, hogy a szimulacié ugyanazt — a vallalatiranyitdsi rendszerhez kapcsolédd —
termelési adatbazist haszndlhatja, mint az (temez6. Az el6re elkészitett modell-
komponensekbdl az adatbazisban tarolt ,legfrissebb” adatok alapjan épul fel a szimulacios
modell, és sziikség szerint a kiértékelés soran dsszegy(jtott eredményeket is ott tarolja.

A 1. Tézisben kifejtett koncepcid gyakorlati megvaldsitasara a Digitalis Vallalatok,
Termelési Halézatok (NKFP) projekten belll nyilt lehetéségem. A leképezett rendszer egyik
sajatossdga volt, hogy a szimuldciéban igen nagyszamu, koézel hasonld tulajdonsagu
munkaallomast kellett kezelni. A gyar-részleg szimulaciés modellie az (temez6
adatmodelljét, valamint elére definidlt modell-objektumokat alkalmazva dinamikusan épiilt
fel minden szimulacids futtatas el6tt, mig az adatbazis kapcsolat az itemez6vel ODBC-n
keresztil valdsult meg.

Ujralitemezési dontések tdmogatasara kollégdimmal kidolgoztunk egy dinamikus
kornyezetben midkods, hibrid UGjratitemezési politikat alkalmazé rendszert, mely
eseményvezéreltként beavatkozik a zavarelhdritas segitésére (dontéstdmogatas), mig adott
ciklusidével figyeli a terv-tény elemzés eredményeit és kezdeményezi az Utemterv
maodositasat. A rendszer el6rejelzéseket végezhet esetlegesen bekovetkezé zavarokra —
mindkét Ujraltemezési politika esetében — a szimulaciéd alkalmazasaval. A gyakorlati
alkalmazas részeként a 2., 3. és 4. Tézisek eredményeit felhasznalva, a Valds idej(,
kooperativ vallalatok (NKFP) projekt Il. klaszterében kifejlesztend6 aktiv zavarkezelést
tdmogatd rendszermodell implementalasra keril egy konkrét tesztfeladatra. A prototipus
dontéstamogatod rendszer az I. klaszter litemez6jéhez és az ipari partner termeléskovetési
valamint folyamat-felligyeleti rendszereihez is kapcsolddhat. Elkészitettem a vizsgalt
gyaregység kivalasztott gyartdsorainak komponens alapd, valamint ,hagyomanyos”
szimuldciés modelljét is. Osszehasonlitd kisérleti futtatdasokkal igazoltam a javasolt
elképzelés életképességét és hatékonysagat, mely szerint az igen nagyméretl rugalmas
flow-shop rendszerek szimuldcids vizsgalatandl a komponens alapu megkozelités joval
hatékonyabbnak bizonyult.

A Modular Plant Architecture, EU FP5-0s projekt keretében a terliletén piacvezet§ belga
ipari partner gyaraban, egy gyaregység munkadllomasainak és az ezt kiszolgald szallitd
erGforrds és az ehhez szervesen kapcsolédd automata magasraktari rendszer modellezését
végeztem. Az er6forrasokat Utemez6 rendszer leképezése, valamint az er6forrdsok
hatékonyabb kihaszndlasanak elérése szintén a célok kozott szerepelt. Munkam soran
elkészilt az emlitett gydregység részletes emuldciés modellje (1. Tézis), az (elosztott
intelligenciaju, agensalapu) Utemez6 rendszer, valamint az ezek kapcsolatat biztositd
interfész. A modellen végzett kisérleteim eredményei k6z6tt szerepel a szallitd er6forrds
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valamint a megrendelés-6sszetételek hatasanak vizsgalata az atfutasi id6kre.

Részt vettem a stuttgarti IPA (Fraunhofer Intézet) munkatarsaival kdzésen, a kecskeméti
Knorr-Bremse Fékrendszerek Kft. dsszeszerel§ lGzemében egyes kivalasztott gyartdsorok,
valamint a kapcsolddd logisztikai rendszerek folyamatszintl optimalizaldasdban. A projekt-
munka sikeres kivitelezésének érdekében ugyan szimuldcié alkalmazasara nem keriilt sor,
azonban a termeléstervezés és -irdnyitas terlletén szerzett ismereteimre nagymértékben
tamaszkodhattam.

Kollégdimmal a Robert Bosch Elektronika Kft. (RBHH) szamdra egy olyan informatikai
alkalmazast készitettiink, melynek segitségével biztosithatd (a vallalat hatvani gyaraban) a
gyartosori kisvonatos anyagkiszolgdlds és készarumozgatas logisztikai folyamatdnak
szamitégéppel tamogatott tervezése és optimalizdldsa. A feladat célja volt olyan Uj
maodszerek és rendszer kifejlesztése, amelyek segitségével a belsé logisztikai folyamatok
valtoztatasa esetén (pl. ujabb fel- ill. leaddépontok kialakitasa, uUjabb koézlekedd utak
megnyitasa, gyartésorok telepitése, meglévs gyartdsorok athelyezése, stb.) a kiszolgdld
jaratok — a mddositott feltéteknek megfelel6en — adott szempontok szerint optimalizalva
Ujraszamithatdak.

A disszertacioban bemutatott kutatasi eredmények egyes részeredményei mind K+F,
mind ipari projektekben kozvetleniil hasznosulhatnak (komponens alapu szimulacios
modellezés, szimuldcidval segitett dontéstamogatds és aktiv zavarkezelés, termelési
szituacio-felismerés). A kidolgozott megolddsok a termelésinformatika tobb terlletén — igy
a termelésiranyitd és végrehajté rendszerek (MES) kilonbdz6 szintjein — integralhatdak
lehetnek ismert és népszerd informatikai rendszerek megfelel6 komponenseihez.

A kutatashoz kapcsolédo fébb K+F projektek:
2000-2003  Modular Plant Architecture (MPA), EU FP5

2000-2002  Virtual Institute for the Modelling of Ind. Manufacturing Systems (VIMIMS),
SOCRATES

2001-2004  Digitalis Vallalatok, Termelési Hal6zatok (DF), NKFP
2001-2004  Termel6haldézatok tervezése és iranyitasa, OTKA

2004-2007 An internet-based education/training platform, in the field of SCM, for
students, teachers and industrial employees (eSCM), Leonardo

2004-2007  Virtual Research Lab for Knowledge Community in Prod. (VRL-KCiP), EU FP6
2004-2007  Valds idejd, kooperativ vallalatok (VITAL), NKFP
2006-2009  Digital Factory for Human-Oriented Production System (DiFac), EU FP6

Nemzetkozi és hazai elismerések
e TDK els6 helyezés, OTDK részvétel (BME, 2001)
e Magyar Logisztikai, Beszerzési és Készletezési Tarsasdg 2002 évi diplomamunka
palyazatdan I. helyezés (2002)
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Szekcidelnok-helyettes, 12. IASTED International Conference on Applied
Simulation and Modelling, ASM2003, Spanyolorszag (2003)

MTA-SZTAKI Aspirdnsok és Doktoranduszok Dij els6é helyezés az els6 éves
kategdridban (2003)

MTA-SZTAKI Intézeti Dij (2004)

Szekcié elnok, 19th European Modeling & Simulation Symposium, EMSS 2007,
Olaszorszag (2007)
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