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ZASTOSOWANIE PROGRAMOWANIA W LOGICE Z OGRANICZENIAMI DO
OPTYMALIZACJI ZLECEN PRODUKCYJNYCH W SYSTEMACH KLASY MRP Il

Streszczenie. W pracy przedstawiono problem planowania potrzeb materialowych
z optymalizacja rozdziatu obcigzen pomiedzy centra robocze i grupy pracownicze.
Zaproponowano programowanie w logice z ograniczeniami do optymalizacji zlecen
produkcyjnych. Przedstawiono réwniez przyktad liczbowy optymalizaciji.

APPLICATION OF CONSTRAINT LOGIC PROGRAMMING TO SHOP ORDERS
OPTIMIZATION IN MRP 1l SYSTEMS

Summary. In the paper the problem of material requirements planning with optimization
of work centers load distribution has been presented. Constraint logic programming for
production orders optimization has been suggested. Furthermore, the computational
example of optimization is described.

1. Systemy sterowania produkcjg klasy MRP 11

W krajach rozwinietych, o duzym nasyceniu nowoczesnymi technologiami, systemy
zarzadzania produkcja opierane sg najczesciej na standardzie MRP Il (Manufacturing Resource
Planning) [1], System sterowania i zarzadzania produkcjg klasy MRP Il posiada budowe
modularng. Do najwazniejszych modutéw takiego systemu nalezg (rys. 1) Generacja Zlecen
Fabrycznych (MPS), Planowanie Potrzeb Materiatowych (MRP), Sterowanie Przebiegiem
Produkcji (SFC) i Kontrola Zdolnosci Produkcyjnych (CRP). W modutach tych sg
generowane i przetwarzane decyzje charakterystyczne dla poszczegdlnych warstw systemu. 1
tak, modut MPS generuje zlecenia fabryczne na podstawie prognozy zbytu oraz informacji
o0 rzeczywistych zamoéwieniach. W module MRP generowane sg zlecenia planowane na
podstawie zlecen fabrycznych i stanu zapaséw magazynowych, przy wykorzystaniu pewnych
danych technologicznych (struktura wyrobow, cykle realizacji itd.). Modut SFC, wraz z CRP,

generuje zlecenia robocze na podstawie zlecen planowanych oraz informacji o zdolno$ciach
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produkcyjnych, marszrutach produkcyjnych i zapasach rzeczywistych. Decyzje te réznig sie
szczegb6towoscig zaleznie od warstwy, w ktérej sag podejmowane, oraz obszarem stosowania.
Zestawienie decyzji generowanych w poszczeg6lnych warstwach systemu zarzadzania
i sterowania produkcjg pokazano w tablicy |. Pokazane tam i na rysunku 1 planowanie
wykonawcze nie nalezy do systemu MRP |Il, lecz do szerszego od niego systemu CIM

(Computer Integrated Manufacturing).

Rys. 1. Uproszczony schemat edukacyjnego systemu zarzgdzania produkcja
Fig. 1. Simplified schema of educational system of production management



Zastosowanie programowania w logice z ograniczeniami 193

Tablica 1
Decyzje w systemie zarzgdzania i sterowania produkcjag
Szczebel systemu zarzadzania Generowane decyzje Obszar decyzji
Planowanie taktyczne Zagregowany plan produkcji Zaktad jako catosé
Nadrzedny harmonogram
produkcji
Planowanie operacyjne Zlecenia fabryczne System centrow
(migdzykomorkowe) Planowane zlecenia . roboczych zaktadu
Zlecenia i zadania robocze
Planowanie wykonawcze Zlecenia i zadania System stanowisk
(wewnatrzkomoérkowe) wykonawcze roboczych komoérki
produkcyjnej
W standardzie MRP Il nie wymaga si¢ optymalno$ci od wygenerowanych zlecen

produkcyjnych. Takze ich wykonalno$¢ nie jest zapewniana automatycznie. Przed
przystapieniem do realizacji zlecer roboczych wynikajace z nich obcigzenie centréw roboczych
i grup pracowniczych jest sprawdzane w module CRP. W wypadku przekroczenia zdolnosci
produkcyjnych zlecenia robocze sa korygowane w dialogu z uzytkownikiem systemu.
Uzytkownik (operator systemu MRP Il) tak dtugo zmienia harmonogram przydziatu centrow
do zadahn roboczych, jak dtugo modut CRP sygnalizuje przekroczenie zdolnosci
produkcyjnych. Jesli procedura ta nie daje rezultatu, to operator zmienia zlecenia planowane,
otrzymane uprzednio z modutu MRP, co na og6t wymaga takze zmian zlecen fabrycznych,
niekiedy po negocjacjach z klientami. Dlatego celowe bylo podjecie pracy majacej na celu
stworzenie rozszerzonego modelu planowania potrzeb materiatowych, umozliwiajgcego
formalng optymalizacje rozdziatu obcigzen gniazd roboczych i grup pracowniczych z kosztami
produkcji jako funkcjg celu [3], [4], Model ten zostat sformutowany jako zagadnienie

programowania liniowego. Jego szczeg6towa dyskusja zostata przeprowadzona w [3],

2. Optymalizacja zlecen produkcyjnych przy wykorzystaniu jezyka CHIP

Do optymalizacji wykorzystany zostal poczatkowo komercyjny pakiet ,LINGO”
amerykarnskiej firmy LINDO. Model zostat zapisany w jezyku systemu ,,LINGO”, po czym
w oparciu o dane z bazy danych opisujacej przyktadowa fabryke samochoddéw osobowych
dokonano eksperymentéw obliczeniowych [3], [4]. Do weryfikacji otrzymanych wynikdw, jak
réwniez w celu rozwigzania zadan o wiekszych rozmiarach zastosowano programowanie w
logice z ograniczeniami (Constraint Logic Programming). Wybrany zostat jezyk CHIP

(Constraint Handling in Prolog), ktéry jest jezykiem deklaratywnym podobnie jak Prolog, lecz



194 J. Wikarek, P. Sitek, M. Zaborowski

dodatkowo posiada zaawansowane techniki rozwigzywania probleméw z ograniczeniami [7],
Ze wzgledu na filozofie jezyka CHIP jest on tym bardziej efektywny, im wiecej ograniczen
wystepuje w rozwigzywanym problemie. Dodatkowg zaleta stosowania jezyka CHIP jest
mozliwo$¢ bezposredniej implementacji ograniczen w kodzie programu.

Podstawowymi zmiennymi decyzyjnymi problemu optymalizacji zlecehn produkcyjnych sa

wielkos$ci przedstawione w tablicy Il, przy czym

j - numerproduktu, j sJ ,
t -numerokresu planistycznego, t=1..T,
k - numeroperacji naj-tym produkcie, k eK j,a takze numer zadania w zleceniu (j,t),

L%t - czas wyprzedzenia sptywu zlecenia przezchwile rozpoczecia k-go zadania w zleceniu

na produktj,
w -numer centrum roboczego w systemie produkcyjnym; i” jest zbiorem numeréw tych
centrow roboczych, w ktédrych moze by¢ wykonana operacja k na produkcie j,
p -numer grupy pracownikéw, z ktérych kazdy posiada te same (by¢ moze liczne)
specjalnosci; I* jest zbiorem grup pracowniczych, w ktérych wystepuje specjalnos¢ q,
q - numer specjalnosci pracowniczej; I*k jest zbiorem numeréw specjalnosci potrzebnych
do wykonania operacji k na produkcie j.
Tablica Il
Zestawienie zmiennych decyzyjnych modelu optymalizacyjnego
Symbol  Opis
planowane zlecenie produkcyjne, czyli ilo§¢ produktu j o planowanym terminie
sptywu w okresie planistycznymt, jeJ, t=1.T
7 cze$¢ zadania k wykonywana w gniezdzie roboczym w, w okresie t, w ramach
zlecenia produkcyjnego PjHL. , wsi“ , ke K); jeJ

P,

pracochtonno$é (mierzona w roboczogodzinach) czesci zadania k wykonywanego
w okresie t, w centrum roboczym w, w ramach zlecenia na produkt j, przez

pracownika (lub pracownikéw) z grupy p w zakresie specjalnosci q, pelj,
qGl*, wel®, ke Kj, jej, t=1L.T

korekta zlecenia fabrycznego, wieksza od zera tylko wtedy, gdy peina realizacja

X .
zlecenia fabrycznego prowadzi do sprzecznosci ograniczen, jeJ, t=1.T

Podczas implementacji problemu w jezyku CHIP dokonano jego podziatlu na Kkilka

etapéw rozwigzywania, co przedstawiono w tablicy Ill. Zastosowanie jezyka CHIP oraz

podziat na etapy spowodowaly zwiekszenie efektywnosci optymalizacji oraz mozliwos¢
rozwigzywania probleméw o rozmiarach przewyzszajagcych mozliwosci systemu ,,LINGO”
Optymalizacja problemu etapami mozliwa byta m.in. dzieki wtasciwoséciom jezyka CHIP, ktéry

pozwala autorowi programu wptywaé¢ na kolejno$¢ ukonkretniania warto$ci zmiennych.
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W systemie ,LINGO” zadanie optymalizacji rozwigzywane byto w catosci, tzn. dotyczyto od

razu wszystkich zmiennych decyzyjnych.

Etap

Tablica Il
Etapy rozwigzania problemu optymalizacyjnego
Rozwigzywany problem

Zatozenie zerowej wartosci korekt zlecernn fabrycznych (zmienne Xjt, dla t=1.T,
je J)

Wyznaczenie zapotrzebowan brutto Rjt, zleceA planowanych Pj, oraz wielkosci
zapasow planowanych Vj,, dla t=1..T, je J

Rozdziat zlecen planowanych Pj(na poszczeg6lne centra robocze i grupy pracownicze
(wyznaczenie warto$ci zmiennych Zkw, Ljkagt). W przypadku przekroczenia
zdolno$ci produkcyjnych (brak dopuszczalnego rozdziatu obciazen) nastepuje powrot
do kroku drugiego z odpowiednio ustawiong niezerowg korekta zlecen X,,.

Ponizej przedstawiono wersje Zrédtowa gtéwnego modutu programu optymalizacji

zlecen produkcyjnych napisanego w jezyku CHIP.

?-|proc_mrp.pl|. Moduty zawierajace definicje wiasnych
?-[ogra_mrp.pl]. predykatéw zaréwno narzedziowych, jak
?-[ogra_roz.pl). i wynikajacych z charakteru problemu
lop:-

X 0..90000, % Maksymalna wielko$¢ domeny.

LJ :+.,20. % Liczba wyrobdw, Definicja dziedzin
L_t :1..20, % Liczba okreséw planistycznych, zmiennych

L1 1..20. % Wydtuzona lista okreséw planistycznych wystepujacych
L_zjkw 4,100 % Ilo$¢ zmiennych Zjkw, w problemie
L_zjk :21..100, % ilo$¢ réznych Zjk (agregacja Zjkw),

L_qgp 1..100, % ilo$¢ réznych Ljkwqp,

F celu 21,,90000, % warto$¢ funkcji celu,

X is 90000
write('Rozmiary ustalone ),nl.

Slale(LJ,L_t,L_zjkw,L_zjk,L_qgp),

L_tl isL_t+l,

LjtisLj*L_II,

write('Laduje wspo!czynikif).nl,
Li_t(Bjt,[J,Lj*L_ti,X),
czytaj(''dane\bjt.txt',Bjt,L_j*L tl),
Li_t(Fj,[J,LJ,0),
czyUtj(''danc\Fj.Ixt',Fj,LJ),
Li_t(Vo,[),LJ,X),
czytaj(''dane\Vo.t.\t'".Vo,LJ),
Li_t(Ajl.[],LI*LJ,X),
czytaj('ldane\ajt.txt". Ajl,LJI*LJ),
Li_t(Lj,[1,L3,X),
czytaj('ldane\lj.txt',Lj,LJ),
Li_t(Zjk,[1,L_zjkw,X),
czytaj(''danc\zjk.txI',Zjk,L_zjkw),
Li_t(zj,[1,L_zjkw,X),

czytaj(’'dane\zj.Ixt',Zj,L _zjkw), Predykaty
Li_t(Ajkwaq,[],L_ap,X), umozliwiajace
czytaj(’!danc\ajkwq.txt',Ajkwq,L_qp), wczytanie danych

Li_t(Pgp,|],L_gp.X), statych
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czytaj('!dane\pgp.Ixt.Pqgp,L_qgp),
U_t(Ljkw,[),L_gp.X),
czytaj('!'danc\ijkw.txI',Ljkw,L_qp),
Li_t(Ljkwa,[],.L_qp.X),
czytaj('!danc\ljksvq.txt'.Ljkwq,L_qgp),
li_t(Lojkw,[],L_zjkw,X),
czytaj('ldanc\ojkw.txt',Lojkw.L_zjkw),
li_I(Kgip,[l.L_qp,X),
czytaj('!dane\Kgrp. txt',Kgrp,L_gp),
write("Wspdlczynniki zatadowane'),nl,

writc('T\vorze list)' zmiennych'),nl,
H_t(Xjt.[i,L j*L_t1,X),
li_I(Rjt,[),L_jt L_tl,X),

N_t(Vijt,[I,LJtL tl,X), Predykaty tworzqcc
li_t(Pjt,[1XJ*L_tl,X), przestrzeri dla zmiennych
l_t(Ptj,[],L_1I*Lj.X), decyzyjnych problemu

li_t(Zjk\vt, [],L_zjkw*L_t1,X),
li_t(Lap ,[1,L_gp*L_tl,X),
write('Listy zmiennych utworzone'),nl,

writefUaktywniam ograniczenia "),nl,
transfer(Pjt.Ptj,LJ,L _I1,Lj,Lj,0,0,2),
zapas_0(Vjt,Vo,LJ,L_t1,0),

zap_lim(Vjt,Vjl,LJ,L_tl), Predykaty odpowiadajace
0gj5(Pjt,Rjt,Vjt,Vjt,LJ,L_tl), opisywanemu modelowi
Og_7(Pjt,Rjt.Vjt,LJ,L_tl1,0), matematycznemu problemu
Og_9(Rjt,Ptj,Ajl,Fj,LJ,L_tl,0), MRP

Og 10{Rjt.Bjt,Xjt.Fj,LJ,L tl.0,0),
Og_13(Bjt,Xjt,LJ,L_tl,0),
write(‘Ograniczcnia uaktywnione'), nl,

writcfUkonkrelniain zmienne  '),nl.

iabcling(Xjt,0.first_fail,indomain), Predykaty ustalajace
labeling(Pjt.O,first_fail,indotnain), wartosci zmiennych
labeling(Vjt,0,first_fail,indomain), decyzyjnych

labeling(Ptj,0.First_fail,indoniain),
Write('Zmienne ukonkretnione  "),nl,

Writc('Optymatizacja rozpoczeta '),nl, Predykaty umozliwiajace
0g_5(Zjkw1,2j,2j,Ptj,Zjk,Zjk,LJ,L_tl,L_zjkw, 1,0,1,0), znalezienie optymalnego
0Og_2(Lgp.Ljkw,Ljkw,Ljkwq,L,jkwq,Zjkwt,Ajkwq,Ajkwq,Pgp,Pap,L_tl,L_gp rozwigzania problemu
.1,2).

Szukaj(Zjkwt,Lqgp,Lojkw,Kgrp.L_zjkw,L_qp,L_tl, X,0,Fcelu),

Fc is Fcelu.

VVrite('Zapisuje wyniki ,nl,

ZapiszClwyn_nirp\xjt.txt' ,Xjt ,L j+L_tl,L_tl), Predykaty zapisujace wyniki
ZapiszCiwyn_inrp\rjt.txt' .Rjt ,LJ*L_tl,L_tl), w plikach tekstowych

ZapiszClwyn_mrp\pjt.txt' ,Pjt ,LJ*L_tl,L_tl),
ZapiszCiwyn_inrp\ptj.txt' Pt ,LJI*L_tl,LJ).
ZapiszChvyn_mrp\vjt.txt' Vjt ,LJ*L_tl,L_tl),
Zapisz(''wyn_roz\zjkwt.Ixt',Zjkwt,L_zjlov*L_tl,L_zjkiv),
Zapisz(''wyn_roz\lgp.txt',Lgp,L_gp*L_tl,L_qp),
write("'Wyniki zapisane ),nl.
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3. Przykiad liczbowy

Dane do obliczen zaczerpnieto ze zintegrowanej bazy danych opisujgcej przyktadowa
fabryke samochod6éw osobowych. Baza ta jest podstawg autorskiego systemu zarzadzania
produkcjg [6], ktérego uproszczony schemat, czeSciowo wzorowany na standardzie MRP I,
przedstawiono na rys. L Kolorem szarym na schemacie oznaczono te moduty systemu, ktérych
dotyczy rozpatrywany problem optymalizacji zlecen produkcyjnych. Wartosci danych statych

wykorzystanych w przyktadzie przedstawiono w tablicach IV + XI.

Tablica IV
Pozycje kartoteki zapasow
J Nazwa J Nazwa
204  Przygotéwka drzwi przednich 304  Nadwozie nie pomalowane
226 Drzwi przednie lewe 707 Tylny most
225 Drzwi przednie prawe 614  Skrzynia biegéw
223  Stupek $rodkowy prawy 401 Nadwozie
302 Dach kompletny 801  Samochdd
303 Nadwozie do kompletacji 989  Lakier biaty

990 Lakier czerwony

Tablica V
Struktura wyrobu
J 1 A We i 1 A We Znaczenie symboli:

801 401 10 N 303 302 10 N j - indeks produktu macierzystego
801 614 10 N 303 223 10 N 1- indeks komponentu
801 707 10 N 304 225 10 N A - wspétczynnik zuzycia komponentu na
401 304 10 N 304 226 10 N najednostke wyrobu macierzystego
401 989 32 T 225 204 10 N We - zalezno$¢ zuzycia od wersyjnosci wyrobu
401 990 32 T 226 204 10 N N - zuzywane w kazdej wersji
304 303 10 N T - zuzywane w zalezno$ci od wersji
Tablica VI
Operacje dla wyrobéw
J k Nazwa Czas
801 1 Montaz czesci 1.0 Znaczenie symboli:
801 15 Montaz skrzyni biegéw 1.0 j - indeks produktu macierzystego
801 16 Montaz tylnego mostu 1.0 k - numer operacji
401 1 Mycie nadwozia 1.0 Czas - liczba okresoéw pianistycznych
401 7 Lakierowanie nadwozia 1.0 potrzebna na wykonanie zadania
401 16 Lakierowanie na biato 1.0 d - numer wydziatu produkcyjnego
401 17 Lakierowanie na czerwono 1.0 g - numer komérki produkcyjnej
304 1 Montaz poszy¢ 1.0 h - numer centrum roboczego
304 2 Montaz drzwi 1.0 p - numer grupy pracowniczej
303 1 Zgrzewanie 1.0 g - numer specjalnosci pracowniczej
225 1 Ttoczenie drzwi prawych 1.0 . t - numer okresu planowania
226 1 Ttoczenie drzwi lewych 1.0 St - stanowiskochtonnos$¢
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Tablica VII
Struktura przedsigbiorstwa
h Nazwa Koszt

St.
St. Montazowe 2 15.0
St. mycia nadwozi 20.0

Montazowe 1 10.0

-

|

2

1

7 St. Lakierowania 10.0
1 St. montazowe 1 20.0
2 St. montazowe 2 25.0
3 St. Zgrzewania 10.0
1 Cictfi pras 1 30.0
1 Ciag pras 2 40.0

Tablica IX

Specjalnos$ci pracownicze

oG A WN D

J

801
801
401
801
801
801
801
401
401

Nazwa

Monter karoserii
Monter drzwi
Lakiernik
Ustawiacz pras
Myjczy
Spawacz

Tablica XI
Stanowiskochlonno$¢ jednostkowa

k D g li st

6 8 1 1 2.0
16 8 1 2 3.0
1 4 1 1 3.0
15 8 1 2 3.0
15 8 1 1 4.0
1 8 1 2 2.0
1 8 1 1 3.0
74 1 7 4.0
16 4 17 4.0
17 4 1 7 4.0

401

W systemie wykorzystano

pominieto ze wzgledu na brak miejsca.

i

304
304
304
304
303
225
226
226
225

P PR R R NNRB X

Do systemu wprowadzono trzy zlecenia fabryczne na:

produkt o indeksie 801 w wersji B w liczbie 100 sztuk z terminem sptywu w okresie 12,
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Tablica VIII
Grupy pracownicze

Nazwa

Grupa 1
Grupa 2
Grupa 3
Grupa 4
Grupa 5
Grupa 6

Staw>ka
8.0
4.0
6.0
6.0
7.0
8.0

Tablica X
Specjalnosci w grupach

mmbw,_\NHmO

WWWW=—pfpp pQ

NN b s WWwRwWwN S

rowniez dane o pracochtonnosci jednostkowej,

St

5.0
7.0
8.0
6.0
2.0
3.0
3.0
4.0
4.0

ktére

produkt o indeksie 801 w wersji C w liczbie 50 sztuk z terminem sptywu w okresie 15,

produkt o indeksie 801 w wersji B w liczbie 50 sztuk z terminem sptywu w okresie 15.

tu
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Zatozono dodatkowo nastepujgce poczatkowe zapasy magazynowe:

e dla pozycji o indeksie 303 zapas 2 sztuki,

» dla pozycji o indeksie 401 zapas 5 sztuk.

Przedstawione wielkosci stanowig wymuszenia problemu optymalizacji zlecefi produkcyjnych.
Dla tych wymuszen oraz danych widocznych w tablicach IV X1 dokonano rozdziatu
obcigzen przy wykorzystaniu modelu oprogramowanego w jezyku CHIP. W wyniku uzyskano
miedzy innymi zlecenia produkcyjne, ktérych wielkoscipokazano wtablicy XII1.Pozostatych

wynikéw nie przedstawiono ze wzgledu na brak miejsca.

Tablica XII
Wynikowe zlecenia produkcyjn
J t Zlecenia j 1 i t Zlecenia
planowane planowane planowane
801 15 100 614 9 100 989 7 320
401 12 100 707 9 100 225 5 95
614 12 100 225 8 100 226 5 95
707 12 100 226 8 100 303 5 93
801 12 100 303 8 100 204 4 190
304 10 100 204 7 200 223 4 93
989 10 160 223 7 100 302 4 93
990 10 160 302 7 100
401 9 95 304 7 95

4. Whnioski i uwagi kofncowe

Wyniki optymalizacji otrzymane za pomoca pakietéw ,,LINGO” i CHIP nie réznig sie,
a dla prostych przyktadéw poréwnywalny jest takze poziom trudnos$ci implementacyjnych. Dla
przyktadowej fabryki rozwigzywano réwniez problemy o znacznie wigkszych rozmiarach, w
ktérych liczba zmiennych przekraczata 100 000, czyli liczbe graniczng dla najsilniejszej
odmiany pakietu ,LINGO”. Wymagato to opracowania specjalnych procedur wstepnego
przetwarzania danych [3],[4], co nie byto potrzebne w przypadku jezyka CHIP. Stad wniosek,
ze zastosowanie jezyka CHIP umozliwia rozwigzywanie probleméw optymalizacji zlecen
0 wiekszych rozmiarach oraz wymaga mniejszego naktadu pracy na przygotowanie danych

w formie akceptowalnej przez program.
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Abstract

In the paper the problem of material requirements planning with optimization of load
distribution between work centers and workers’ groups has been presented. Moreover, the
computational example for shop orders optimization has been considered. Data for this
example was taken from database of a car factory. Constraint Logic programming (CLP) for
shop orders optimization has been suggested. Using Constraint Logic Programming the
constraints may be directly introduced to the problem declaration which is equivalent to the
source code of the program. The software system of CHIP (Constraint Handling in Prolog)
language was undertaken. It made possible to solve optimization problems of dimensions
greater than in the case of professional integer programming solver.



