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AGREGACJA MODELU SYSTEMU PRODUKCYJNEGO W SYSTEMIE
STEROWANIA PRODUKCJA METODA PPM

Streszczenie. W pracy przedstawiono modele zuzycia materiatdw i obcigzenia
grup stanowisk roboczych, ktdére s stosowane na poziomach planowania potrzeb
materiatowych i nadrzednego harmonogramowania produkcji w hierarchicznych
systemach sterowania produkcjg. Ponadto w pracy pokazano algorytmy obliczania
parametréw modelu zagregowanego na podstawie modelu nizszego poziomu.

AGGREGATION OF THE PRODUCTION SYSTEM MODEL IN THE MRP
PRODUCTION CONTROL SYSTEM

Summary. The models of materials outlay and work centers load, which are
applied to material requirements planning and master scheduling levels in hierarchical
production control systems, are presented in the paper. Furthermore, the paper shows
algorithms for aggregated model parameters calculation on the ground of the lower
level model.

1. Grafstruktur wyroboéw

W metodzie planowania potrzeb materiatowych (PPM) korzysta si¢ miedzy innymi z
tzw. zestawien materiatowych, ktére dla kazdego z wytwarzanych w danym przedsiebiorstwie
elementéw wskazuja,z czego on sie sktada i ktdre materiaty sg zuzywane do jego produkcji.
Zbiér odpowiednio powigzanych zestawieA materiatowych wyrobu ijego czesci tworzy tzw.
wielopoziomowe zestawienie materiatowe nazywane tez drzewem struktury wyrobu. Zbior
drzew struktur réznych wyrobdéw, ktdre moga zawieraé pewne wspdlne elementy sktadowe,
tworzy grafstruktur wyrob6w. Przyktadowy graf struktur wyrobéw przedstawiono na rys. 1
Wierzchotkami grafu struktur wyrobéw sa wszystkie elementy i materiaty zuzywane w
przedsiebiorstwie oraz wszystkie elementy wytwarzane, w tym wyroby koncowe. Wszelkiego
rodzaju elementy i materiaty s ewidencjonowane w kartotece zapaséw przedsiebiorstwa. Stad

ich wspdlna nazwa - pozycja kartoteki zapaséw albo krdtko - pozycja. Wierzchotki grafu
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struktur wyrobdéw identyfikujemy za pomocg numerdw pozycji kartoteki zapaséw j 6 J. Dla

przyktadu z rys. 1 J={1,. .. 15}

Szczebel 0

Szczebel 1

Szczebel 2

Szczebel 3

Rys. L Przyktadowy graf struktur wyrobéw
Fig.l. An example ofa products structure graph

tukami grafit struktur wyrobow sa pary (j,I), w ktérych pierwszy element odpowiada
komponentowi, a drugi jego pozycji macierzystej. Zbiér wszystkich takich par nazywamy
relacjg struktur wyrobéw SW c¢ JxJ. Dla przykladu z rys. 1jest SW = {(4,1), (5,2), (6,2),
(7,3), (8,3), (9,4), (10,4), (11,6), (12,7), (13,7), (14,1), (14,3), (14,6), (14,12), (15,12)}.

WS$rdd pozycji kartoteki zapaséw wyr6zniamy rozmaite kategorie, miedzy innymi:

Jd Je - zbi6r elementéw i materiatéw sprowadzanych z zewnatrz,

Jr>Jp - zbi6r elementéw wytwarzanych,

Jpzz JB- zbiér wyrob6w finalnych.

Dla przyktadu z rys. 1mamy JE= {5, 8, 9, 10, 11, 13, 14, 15}, Jp= {1, 2, 3, 4,6, 7, 12},
JB={1, 2, 3}.

W metodzie PPM istotne znaczenie ma usytuowanie kazdej z pozycjij e J w hierarchii
zestawien materiatowych. Szczebel 5j kazdej pozycji j pamigtany jest w kartotece zapaséw. Dla
przyktadu z rys. 1
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
8 0 0 0 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 3 3

Nalezy tu zwroci¢ uwage, ze w trakcie rozwijania zestawiern materiatowych czesto
zdarza sig, ze ta sama pozycja wystepuje poczatkowo na réznych szczeblach. Np. w drzewach

struktur wyrobéw 1, 2 i 3, przed ich uporzadkowaniem i potaczeniem w graf przedstawiony na
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rys. 1, pozycja 14 wystepuje na szczeblu 1, jako komponent elementu 1, na szczeblu 2 jako
komponent elementu 6, na szczeblu 1 jako komponent elementu 3 i na szczeblu 3 jako
komponent elementu 12. W takich przypadkach, dla uproszczenia formalnego opisu struktur
wyrobow, stosuje sie zasade kodowania najnizszego szczebla, przypisujac danej pozycji
szczebel 8 najnizszy sposrod wszystkich wystepujagcych w  réznych zestawieniach
materiatowych. Zgodnie z ta zasada w przyktadzie z rys. 1 pozycji j = 14 przypisano szczebel 5j
= 3. Dzieki zasadzie kodowania najnizszego szczebla kazda pozycja wystepuje w grafie
struktur wyrobéw (J, SW) tylko raz. Przyktadowy graf z rys. 1 zbudowano z wykorzystaniem

tej zasady.

2. Model zuzycia materiatéw na potrzeby zlecen planowanych

Zapotrzebowanie Rjs na komponentj w okresie planistycznym s jest liniowa funkcja
wielkosci P° tych zlecen planowanych na produkcjejego pozycji macierzystych 1, ktérych
uruchomienie planuje sie na okres s. Mozna to wyrazi¢ wzorem:

Ra:iiZA/I+byJP,!, dlajeJ\JB 1)
- uesw

w ktérym
a,j- wspotczynnik zuzyciaj-tego komponentu najednostke 1-tej pozycji macierzystej,

by wspotczynnik nadmiaru na braki i odpady.

Wielko$¢ planowanego uruchomienia jest liczbowo réwna wielkosci zlecenia
planowanego
P“=Plt, dlas=t-T7,l el 2)
przy czym przesuniecie czasowe miedzy okresem uruchomienia s i okresem sptywu zlecenia t
jest rowne wyprzedzeniu na cykl realizacji TTI elementu | (rys.2). Przyjecie, ze okres
Thp zalezy tylko od wytwarzanego elementu 1, odpowiada milczacemu zatozeniu, ze jest on
taki jak na marszrucie podstawowej r=r° elementu 1 (rys. 2).

W podstawowej wersji metody PPM (bez kumulacji partii) zlecenie planowane Pu jest

réwne tzw. potrzebom netto, obliczanym na podstawie potrze¢ bruitoKa zgodnie ze. wzorem:

P, = Max {O,Rk- V ,} 3)

w ktérym VU4 jest zapasem planowanym elementu | na poczatku okresu planistycznego t.
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Rys. 2. Schemat do obliczen zuzycia materiatéw i obcigzenia grup roboczych
Fig. 2. A diagram for calculation of materials outlay and work centers load

Zaleznosci (1) (2) (3) umozliwiajg obliczenie planowanego zuzycia (potrzeb brutto)

Rj, kolejno dla pozycji kartoteki zapasow wszystkich szczebli graiu struktur wyrobdéw (rys. 1),

zaczynajac od szczebla zerowego, dla ktérego zlecenia planowane na wyroby koricowe Pji
0 e JB sa dane. Zlecenia te nazywane sg zleceniami fabrycznymi, a ich zbiér z okreséw
horyzontu planowania - nadrzednym harmonogramem produkcji, a czasem operatywnym
planem produkcji. W metodzie PPM zlecenia fabryczne sa wielkosciami wiodacymi dla zlecen

planowanych na produkcje lub zakup wszystkich pozycji kartoteki zapaséw przedsiebiorstwa.

3. Zagregowany model zuzycia materiatéw na potrzeby zlecen fabrycznych

Obliczenie planowanego zuzycia metodg PPM, w ktdrej kolejno przetwarzane sa dane
dotyczgce wszystkich szczebli struktur wyrobow, jest czasochtonne. Do bezposrednich, lecz
zgrubnych, obliczen potrzeb materiatowych zlecern fabrycznych mozna wykorzystaé

nastepujace réwnania modelu zagregowanego:

Rit=2 Z W . dlajeJ\JB (4
leJ reg
Eji = Rjt . dlaj eJE (5)

zgodnie z ktérymi przedsiebiorstwo jest postrzegane jako system jednostadialny (rys. 3), z
wyzerowanymi wszystkimi  zapasami Vjt  (rys.2.) z wyjatkiem zapaséw wyrobéw

finalnych (je JB.
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Rys. 3. Jednostadialny model systemu produkcyjnego
Fig. 3. A single stage production system model

W przypadku wyrobéw jednowersyjnych symbole uzyte w réwnaniach (4) (5) ina rys.3
maja nastepujace znaczenie:
Rj(- potrzeby brutto, j e J\ JB
Ejt- potrzeby zaopatrzeniowe, j e JE
P,- zlecenia fabryczne, le J%
Rh- harmonogram zapotrzebowania na wyroby finalne, 1e JB
Vh- zapasy planowane wyrobdéw finalnych, I's JB
7j; - zbiér przesunie¢ czasowych w profilu zuzycia materiatbw na potrzeby zlecen
fabrycznych,j e J\ JB 1 e JB

AL wspotczynniki profilu zuzycia materiatdw na potrzeby zlecen fabrycznych, %€ 7jj ,

j e JUB le B
Zroznicowanie wyprzedzen t okresu sptywu danego zlecenia fabrycznego przez okresy
wystgpienia zapotrzebowania na dang pozycje kartoteki zapaséw wynika z istnienia réznych
Sciezek w grafie struktur wyrob6éw (rys. 1) od danej pozycji j do danego wyrobu finalnego 1
Zbior  wspotczynnikdw  zagregowanego modelu zuzycia materiatdbw, odpowiednio
przyporzadkowanych przesunieciom czasowym w ramach cykli produkcji wyrobéw
ztozonych, mozna nazwac profilem zuzycia materiatow na potrzeby zlecen fabrycznych, albo

profilem zuzycia materiatow w systemie produkcyjnym.
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4. Wyznaczanie profilu zuzycia materiatéw na potrzeby zlecen fabrycznych

Korzystajac z uproszczenia agregacyjnego

Vj, = 0, dla jelJ\JB (6)
réwnanie (3) mozna zastgpi¢ rownoscig

Pj, =Rj,, dla j6J\JB @)
Rownania (4) otrzymujemy rugujac P°, Pjt dlaj e J\ JB z uktadu rownan (1) (2) (7).
Przeksztatcenia te mozna wykonaé¢ zgodnie ze schematem algorytmu PPM, uproszczonego
przez warunki (6) (7). Jezeli algorytm ten (rys. 4) zastosujemy kolejno do wszystkich wyrobow
finalnych (k g Jb), zaktadajac za kazdym razem, ze zlecenie fabryczne na wybrany wyréb Kw
wybranym okresie T jest jednostkowe (Ptf= Rk = 0, a pozostate zlecenia fabryczne sg

zerowe, to obliczone za pomocag algorytmu potrzeby R}t bedg réwne odpowiednim

wspotczynnikom profilu zuzycia materiatow.

Am = Rji, dla x=T-1 (8)

Wynika to z réwnania (4), ktére po podstawieniach

0,dla (te N1sJIB)[(t+x* T,I * k)

Ldlat+x=T,1=k ©)
przyjmuje wiasnie posta¢ (8), co zreszta zgodne jest z zasada superpozycji, obowigzujaca dla
wszystkich uktaddw liniowych.

Jedli wyznacza sie tylko profil zuzycia materiatdw, to procedury wyznaczania profilu
obciazenia grup roboczych i odpowiednich obliczen wstepnych, ktére uwzgledniono na rys. 4,

Sg pomijane.
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Dla k e jBwykonaj

Rj, = 0, =0, dlaje J, t = 1.T
R, =1,dlat=T; p° = 4dlat=T-T7

Dla 8 = 1..8nf* wykonaj

Dlajel| 8 =5 wykonaj
<=0
Dlat =1..T wykonaj

Rj. = L>ii(1+bup-
(.

Jesli Rj, >Q to
t=T-1
TATA(X)
Jesli j 6Jp, to
P” =Rj,, dla s=t-T;”

Obliczenia wstepne dla wyznaczania
profilu obcigzenia grup roboczych

Wyznaczanie profilu obcigzenia grup roboczych zleceniami
fabrycznymi

Rys.4. Wyznaczanie profili zuzycia materiatow i obcigzenia grup
roboczych na potrzeby zlecen fabrycznych
Fig. 4.Designating of materials outlay and work centers load profiles
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5. Model obcigzenia grup roboczych zleceniami planowanymi

Grupg roboczg nazywamy grupe pracujacych réwnolegle i mogacych wykonywaé te

same zadania stanowisk roboczych. Na obcigzenie grupy roboczej i w danym okresie
planistycznym t skiada sie stanowiskochtonno$¢ p,, i pracochtonno$¢ A, mierzone
odpowiednio w maszynogodzinach i roboczogodzinach. Poniewaz obliczenia metody PPM
prowadzone sg tak, jakby kazde zlecenie planowane Pjt byto wykonywane na swojej

marszrucie podstawowej r = r° (rys. 2), stanowiskochtonno$¢ i pracochtonnos¢ jego zadan

keKj dotycza grup roboczych marszruty podstawowej i =i°k, na ktérych zadania te sg

wykonywane. Stad

(10)
(m
przy czym
i‘k=i(j,r,k)[r=r°, dla keKj ,jelp (12)
w’k - liczba operacji k na sztuke elementu j,

la°k - slanowiskochlonno$¢jednostkowa w maszynogodzinach na operacje,
rjk - pracochtonnos¢jednostkowa w roboczogodzinach na operacje,

p*s,X’jt - stanowiskochtonno$¢ i pracochtonno$é zlecenia planowanego Pjt,
przypadajace na grupe roboczg i w okresie s,
TjK - wyprzedzenie na marszrucie podstawowej okresu sptywu elementu j przez
okres (poczatkowy) wykonywania operacji k (rys. 2),

(> r>k) - grupa robocza wykonujaca operacje k elementu j na marszrucie r.

Poniewaz dana grupa robocza i moze byé w danym okresie planistycznym t obcigzona

réznymi zleceniami planowanymi, jej tgczne obcigzenie wynosi
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jest zbiorem elementéw, ktérych marszruty podstawowe przechodza przez grupe roboczg i,
natomiast | - zbiér numerdw grup roboczych.

6. Zagregowany model obcigzenia grup roboczych zleceniami fabrycznymi

Do zgrubnego bilansowania obcigzenia grup roboczych z ich zdolno$ciami
produkcyjnymi przydatny jest zagregowany model obcigzenia systemu produkcyjnego:
N =ZSA*A ., ,dlaiEl (16)
lei" ©F

dlaiel 17)
lej" w1

w ktérym
- zbiory przesunie¢ czasowych w profilu obcigzenia grup roboczych zleceniami
fabrycznymi, i £ 1,1e JB
Ac°r,n"r- wspdtczynnik profilu obcigzenia grup roboczych zleceniami fabrycznymi,
inaczej - wspotczynniki profili stanowiskochtonno$ci i pracochtonnosci
zlecen fabrycznych, t e °,ie 1 leJri.
Roéwnania (16) i (17) wyprowadza sie z tych samych zatozen i w analogiczny sposob

jak réwnania (4) zagregowanego modelu zuzycia materiatdbw w systemie produkcyjnym.

7, Wyznaczanie profilu obcigzenia grup roboczychzleceniami fabrycznymi

Profil obcigzenia grup roboczych zleceniamifabrycznymi moznawyznaczy¢ wraz z

profilem zuzycia materiatéw, za pomocg tego samego algorytmu, przedstawionego na rys. 4.

Odpowiednie procedury uzupetniajgce pokazano narys. 5i 6.

DakeKj vykarej

s=t-T;°
Hj, =
VF=VrNR,

Rys.5. Obliczenia wstepne dla wyznaczania profilu obcigzenia grup roboczych
Fig. 5. Preliminary calculations for load profile designating
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Dla ie I wykonaj

po
=0

Ki

Dlat = 1..T wykonaj

Pt = 2F
K =1 V*
I
Jesli >0, to
T=T -t
T M
NG T —

7-=7"~(t}

Rys.6. Wyznaczanie profilu obcigzenia grup roboczych zleceniami fabrycznymi
Fig. 6. Designating of production system load profile
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Abstract

The models of materials outlay and work centers load, which are applied to material
requirements planning and master scheduling levels in hierarchical production control systems,
are presented in the paper. Planned production orders and master production schedule are
corresponding independent variables of the models. Furthermore, the paper shows alogorithms
for calculation of aggregated model parameters. It is assumed for aggregation purpose that all
inventories inside a production system are neglected. Then, on the ground of the superposition
rule, the modified MRP algorithm is applied for calculation of coefficients and lead times of the
higher level model.



