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PROBLEM REALIZOWALNOSCI ZLECEN PRODUKCYJNYCH W
SYSTEMACH MRP Il

Streszczenie. Standard MRP Il nie zapewnia optymalnos$ci ani realizowalno$ci
generowanych zlecen produkcyjnych. W celu zapewnienia ich realizowalnosci
zaproponowano algorytm heurystyczny.

FEASIBILITY PROBLEM OF SHOP ORDERS IN MRP Il SYSTEM S

Summary. MRP Il standard does not assure optimum values and feasibility of
generated orders. For achieving feasible shop orders the heuristic algorithm has been
suggested.

1. Wprowadzenie

W standardzie MRP Il [1] nie wymaga sie realizowalno$ci wygenerowanych zlecen
produkcyjnych. Ich wykonalno$¢ nie jest zapewniana automatycznie, bowiem przed
przystapieniem do realizacji zlecen roboczych wynikajgce z nich obcigzenie centréw
roboczych i grup pracowniczych jest sprawdzane w module CRP (Capacity Requirement
Planning ) (rys. 1). W przypadku przekroczenia zdolnosci produkcyjnych zlecenia robocze sa
korygowane w dialogu z uzytkownikiem systemu. Uzytkownik (operator systemu MRP II)
tak dtugo zmienia harmonogram przydziatu zlecen roboczych do centréw, jak dtugo modut
CRP sygnalizuje przekroczenie zdolnosci produkcyjnych. Jesli procedura ta nie daje rezultatu,
to operator zmienia zlecenia planowane, otrzymane uprzednio z modutu MRP (Material
Requirements Planning), co na ogét wymaga takze zmian zlecen fabrycznych, niekiedy po
negocjacjach z klientami. Dlatego celowe bylo podjecie prac nad poszerzeniem

funkcjonalnos$ci systeméw klasy MRP |l przez taka integracje funkcjonalno$ci zawartych w
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modutach MRP, CRP i czesciowo SFC (Shop Floor Control), ktéra przy wystarczajacych
zasobach systemu (zdolnos$ciach produkcyjnych) zapewni realizowalno$¢ wygenerowanych

zlecen roboczych [5].

Korekta zlecerh ( operator systemu )

Rys.l. Sterowanie produkcjg systemie MRP 11
Fig.l. Production control in an MRP Il system
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Tablica 1
Opis wielko$ci wystepujacych na rysunku 1
Symbol Znaczenie. o " : "
Gj(t) Zlecenie fabryczne, czyli zewnetrzne zapotrzebowanie na produkt fabrycznyj w
okresie t
Pi(t) Zlecenie produkcyjne na pozycje/ w okresie t
Zjkw(t) Cze$¢ zadania k wykonywana w centrum roboczym w, w okresie t, w ramach

zlecenia produkcyjnego /

Ljkwap(t) Pracochtonno$¢ (mierzona w roboczogodzinach) czesci zadania k
wykonywanego w okresie t, w centrum roboczym w, w ramach zlecenia na
element j, przez pracownika (lub pracownikéw) z grupy p w zakresie
specjalnosci q

Xj(t) Korekta zlecenia fabrycznego, wieksza od zera tylko wtedy, gdy petna realizacja
zlecenia fabrycznego prowadzi do sprzecznosci ograniczen

2. Algorytm heurystyczny rozszerzonej metody planowania potrzeb
materiatowych

W pracy zaproponowano algorytm heurystyczny, ktéry dokonuje odpowiednich korekt
automatycznie, a wiec z punktu widzenia uzytkownika dziata jednoprzejsciowo, prezentujac
po zakonczeniu pracy ostateczne wyniki. W trakcie obliczen algorytmu przydziat centréw
roboczych i grup pracowniczych do zleceh roboczych, obliczanie ich obcigzenia oraz
porobwnywanie tego obcigzenia ze zdolnosciami produkcyjnymi nastepujg bezposrednio po
zaplanowaniu zapotrzebowania na dang pozycje indeksu materiatlowego. Dzieki temu, po
pierwsze, mozna uruchomié¢ korekte wczesniej, nie czekajagc na przetworzenie danych z
catego grafu struktury wyrobdw. Skraca to petle sprzezenia zwrotnego w systemie
planowania potrzeb materiatowych. Po drugie, w przypadku gdy korekta nie jest skuteczna,
natychmiast znane jest aktualne waskie gardto systemu produkcyjnego, czyli centrum
robocze, ktérego zdolno$¢ produkcyjna jest nieusuwalnie przekroczona. Zanim algorytm
wyemituje takg informacje, dokonywane sg obliczenia korekcyjne. Ich regutgjest rozbicie na
dwie czesci zlecenia planowanego, ktérego catoSciowa realizacja przekracza zdolnosci
produkcyjne okre$lonych centréw roboczych lub grup pracowniczych. Pierwsza cze$¢
zlecenia jest wyznaczana na podstawie dostepnych zdolnosci produkcyjnych, a pozostata ¢
cze$¢ jest przenoszona do realizacji na okresy wcze$niejsze. Schemat dziatan procedury

obliczeniowej realizujgcej to rozbicie jest przedstawiony w rozdziale 2.2.
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Danymi wejsciowymi algorytmu heurystycznego sa:
e zbiér zlecen fabrycznych,
¢ struktura produkcyjna,
e struktura wyrobow,
e zdolnos$ci produkcyjne centréw roboczych i grup pracowniczych,
« dane o technologii (np. jednostkowe czasy operacji).

Wyjsciem algorytmu jest zbiér realizowalnych zlecen roboczych i zlecen zakupu, ktére
okreslajg co, kiedy, ile i gdzie wytwarzac¢ lub kupowac. Zlecenia robocze dotyczg wszystkich
komponentéw wytwarzanych dla realizowanego zbioru zlecen fabrycznych.

Algorytm heurystyczny zostat zaimplementowany w Edukacyjnym Systemie
Symulacji  Sterowania Produkcjg (ESSSP), ktérego charakterystyke oraz strukture
zintegrowanej relacyjnej bazy danych, bedacg integralng czescig systemu, przedstawiono w
[4]. Do implementacji wykorzystano jezyk zarzadzania relacyjng bazg danych pracujacy w
Srodowisku Windows Informix NewEra.

Procedure gtéwna algorytmu heurystycznego przedstawiono na rys. 2. Uzyte w niegj

wielkos$ci zestawiono w tablicy 2.

Tablica 2
Wielkosci procedury gtéwnej
Symbol -7 "7 ;.77 V71'777;; m Znaczenie 7 O TTTTIN'TL - T T
5 Numer aktualnie przetwarzanego poziomu rozwiniecia w grafach struktury
wyrobéw
6* Numer nastepnego poziomu rozwiniecia wybranego do przetwarzania w grafach

struktury wyrobow

gmax Numer maksymalnego poziom rozwinigcia we wszystkich drzewach struktury
wyroboéw
j Indeks pozycji kartoteki zapaséw
j Zbior indekséw wszystkich pozycji kartoteki zapaséw
8j Najnizszy poziom rozwinigcia we wszystkich drzewach struktury dla pozycji o
indeksie j
t Numer aktualnie przetwarzanego okresu planistycznego
Numer poczatkowego okresu planistycznego dla pozycji o indeksiej
i Numer koficowego okresu planistycznego dla pozycji o indeksie j
1
Ri. Zapotrzebowanie brutto na pozycje j w okresie t
Cji Zapotrzebowanie na pozycjej w okresie t ze strony podsystemu produkcji na
zamowienie (rys.l)
- Prognoza popytu na pozycjej w okresie tjezeli pozycjaj jest cze$cigzamienng
V' m Zapas planowany dla pozycjij w okresie t
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cd. tablicy 2
Bj. Zlecenie fabryczne, czyli zewnetrzne zapotrzebowanie na produkt fabryczny j
w okresie t
Rj.jt Zapotrzebowanie brutto na pozycjej w okresie t wynikajgce z realizacji zlecenia
fabrycznego na pozycjej w okresie t
Ajijt Zapotrzebowanie na pozycjej w okresie t wynikajgce z realizacji jednostkowego

zlecenia fabrycznego na pozycje j w okresie t

5=0
Dopo6ki 5< 5me*, wykonaj
Pisz : "Obliczam plany dla poziomu rozwiniecia " 5
5*=5, 5=5+1
Dla je J15j=5%* wykonaj
Ustaw warunki poczatkowe

Dla t=tj + I,... ,tjff , wykonaj
Bj,=Cjl+D 1+ V ;-V *_ |
Riiii= BuiAjtit= 1
Jesli 8,=0, to Rjt=Bu
Jedli 5,>0, to
Oblicz potrzeby brutto
Zaplanuj produkcje lub zaopatrzenie i oblicz przekroczenie ograniczen
Skoryguj plan zaopatrzenia
Oblicz zlecenia planowane

Rys.2. Schemat dziatarn procedury gtéwnej algorytmu heurystycznego

Fig.2. Diagram ofthe main procedure Of heuristic atgorithm
Dla wszystkich pozioméw rozwiniecia grafu struktury wyrob6w procedura gtéwna
algorytmu (rys.2) okre$la w kolejnych okresach planistycznych zlecenia fabryczne dla
wyrobéw konicowych, a dla wszystkich pozycji kartoteki zapaso6w uruchamia procedury:
¢ Obliczpotrzeby brutto,
e Zaplanujprodukcje lub zaopatrzenie i obliczprzekroczenie ograniczen,
¢ Skorygujplan zaopatrzenia,

e Oblicz zlecenia planowane.

2.1. Procedura ,,Obliczpotrzeby brutto”

Zapotrzebowanie brutto na pozycje j e J w okresie planistycznym t zalezy od
wielkos$ci planu produkcji swoich pozycji macierzystych. Zrédtem danych o tej zaleznosci sg
zestawienia materialowe. Uwzgledniane sg réwniez dane o wyprzedzeniu czasowym na cykl

realizacji danej pozycji [3].
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2.2. Procedura ,;Zaplanujprodukcje lub zaopatrzenie i obliczprzekroczenie ograniczen”

Procedura ,,Zaplanuj produkcje lub zaopatrzenie i oblicz przekroczenie ograniczen”
powoduje rozdziat obcigzenia, wynikajgcego z wykonania poszczegélnych pozycji, na centra
robocze i grupy pracownicze, oraz wylicza obcigzenie centréw i grup w poszczegdlnych
okresach planistycznych. Schemat dziatahn procedury przedstawiono w [5]. Aby dokonac
rozdziatu obcigzen i zbilansowac¢ zdolnosci produkcyjne w ramach procedury ,Zaplanuj
produkcje lub zaopatrzenie i oblicz przekroczenie ograniczen" dla kazdej pozycji
produkowanej uruchamiane sg nastepujace procedury obliczeniowe:

e Rozdziel obciazenie centréw roboczych i obliczprzekroczenie ograniczen,
¢ Rozdziel obcigzenie grup pracowniczych i obliczprzekroczenie ograniczen,
« Skoryguj zlecenia.

W procedurze ,Rozdziel obcigzenie centrow roboczych i oblicz przekroczenie
ograniczen” dokonuje sie rozdzialu obcigzenia na centra robocze. Obcigzenie wynika
z wykonania poszczeg6lnych operacji potrzebnych do powstania pozycjij e J,. Przy rozdziale
obcigzen uwzglednia sie tylko te centra robocze, w ktérych moze by¢é wykonana pozycja j,
przy czym do realizacji wybierane sg centra robocze o mniejszych stawkach godzinowych. W
procedurze dodatkowo bilansuje sie obcigzenie przydzielone do centrum roboczego z jego
zdolno$ciami produkcyjnymi. W procedurze ,Rozdziel obcigzenie grup pracowniczych i
oblicz przekroczenie ograniczen” dokonuje sie rozdziatu obcigzenia na grupy pracownicze.
Obciazenie wynika z wykonania poszczeg6lnych operacji potrzebnych do powstania pozycji
jeJ. Przy rozdziale obcigzen uwzglednia sie tylko te grupy pracownicze, ktére moga
wykonywaé pozycje j, przy czym do realizacji wybierane sg grupy pracownicze o mniejszych
stawkach godzinowych. W procedurze dodatkowo bilansuje sie obcigzenie przydzielone do
grupy pracowniczej z jej zdolno$ciami produkcyjnymi. Procedura ,;Skoryguj zlecenia”
uruchamiana jest w przypadku braku mozliwosci realizacji zlecenia, to znaczy gdy rozdziat
obcigzen powoduje przekroczenie zdolnosci produkcyjnych (centrum roboczego lub grupy
pracowniczej). W ramach procedury dokonywana jest préba przesuniecia tej czesci
wygenerowanego zlecenia planowanego, ktéra powoduje przekroczenie zdolnoSci
produkcyjnych na wcze$niejsze okresy planistyczne. Zaproponowane podejsScie zapobiega
powstawaniu anomalii przy generacji zlecen roboczych na komponenty. Jesli zasoby
produkcyjne systemu (zdolnosci produkcyjne) sg zbyt mate, aby wykona¢ zlecenia fabryczne

w terminie, dokonuje sie korekty zlecenia fabrycznego. WielkoSci wykorzystane przy
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budowie procedury ,;koryguj zlecenia” umieszczono w tablicy 3. Schemat dziatan procedury

pokazano na rys. 3.
Tablica 3
Wi ielkosci procedury,¢jkorygujzlecenia”

: Symboli#
J Indeks pozycji kartoteki zapasow
J Zbioér indekséw wszystkich pozycji kartoteki zapaséw
t Numer aktualnie przetwarzanego okresu planistycznego

Numer aktualnie przetwarzanego okresu planistycznego

-

S Numer aktualnie przetwarzanego okresu planistycznego
4 Numer poczatkowego okresu planistycznego dla produktu o indeksie j
Vit Zapas produktu j na kofAcu okresu planistycznego t
h: W ielko$¢ zapotrzebowania na produktj w okresie t powodujaca
przekroczenie zdolnos$ci produkcyjnych
Hi* Cze$¢ zlecenia na produkt koricowy 1z okresu s powodujaca przekroczenie
zdolnosci produkcyjnych przy realizacji produktuj w okresie r
Rjiis Zapotrzebowanie brutto na produktj w okresie t wynikajgce z realizacji
zlecenia fabrycznego na produkt koicowy 1w okresie s
Ajus Zapotrzebowanie na produktj w okresie t wynikajgce z realizacji
jednostkowego zlecenia fabrycznego na produkt koncowy 1w okresie s
Korekta zlecenia fabrycznego dla produktu kofcowego 1w okresie s
Pi, Zapotrzebowanie netto na produkt j w okresie t

Pirls  Pjrls  Hj, , Hjlu Hj , Ajjis —Aitls
Pjr=Pjr- nh; , Vj,=vjt+ h;
Dopéki HJ >0i r> tj
Pjr-L1s  Pj,r-1ls "P Uj;
Pim = Pjm + h;
s=r-1,H=H;JH;=0

, Rozdziel obcigzenie centréw roboczych i oblicz przekroczenie ograniczeA "
,,Ro0zdziel obcigzenie grup pracowniczych i oblicz przekroczenie ograniczen™

Jesli h; >0

= =x
Rys. 3. Schemat dziatan procedury ,,Skorygujzlecenia"
Fig. 3. Diagram ofthe procedure ‘Oorredirgorders”
2.3. Procedura ,Skoryguj plan zaopatrzenia”

W  procedurze ,Skoryguj plan zaopatrzenia” dokonywane jest poréwnanie

planowanych zlecen zakupu na pozycjej 6 J, z harmonogramem zaopatrzenia. Jezeli zostanie



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

wykryty niedobdr, tzn. planowane zlecenia zakupu sg wieksze od planowanych dostaw, to
automatycznie w wyniku dziatania procedury zaproponowane jest uzupetnienie dostaw

o brakujacg ilos¢. Schemat dziatania procedury zamieszczono w [5].

2.4. Procedura ,,Oblicz zlecenia planowane”

W procedurze ,,Oblicz zlecenia planowane", na podstawie danych uzyskanych z
procedury ,,Zaplanuj produkcja lub zaopatrzenie i oblicz przekroczenie ograniczen",
wyliczane sg planowane zlecenia produkcyjne. Wynikajagce z nich wielko$ci zapotrzebowania
na pozycje jeJ sg zwiekszane do catkowitej wielokrotno$ci partii transportowej, jezeli nie
powoduje to przekroczenia zdolnosci produkcyjnych. Schemat dziatania procedury

zamieszczono w [5].

3. Podsumowanie

Rozwazany problem realizowalnos$ci zleceh produkcyjnych generowanych w systemie
MRP Il prowadzi do harmonogramowania z ograniczeniami [7], po ktérym nie jest potrzebna
korekta zlecen roboczych w module CRP. Do rozwigzania problemu zaproponowano
algorytm heurystyczny, ktéry umozliwia uzyskanie rozwigzania dopuszczalnego (zbioru
zlecen realizowalnych w systemie) albo wskazanie zrddet przekroczenia zdolnosci
produkcyjnych. W drugim przypadku algorytm heurystyczny uaktywnia mechanizmy korekty
zlecen fabrycznych bedacych wymuszeniami systemu MRP II. Algorytm heurystyczny taczy
w sobie funkcjonalno$¢ modutéw planowania potrzeb materiatlowych, kontroli zdolnosci
produkcyjnych oraz cze$ciowo sterowania przeptywem produkcji. Przedstawiony algorytm
oraz model optymalizacji zlecen produkcyjnych [6] sa istotnym rozszerzeniem w stosunku do
standardu MRP II, ktéry wymaga od systemu komputerowego wspomagajgcego zarzadzanie
jedynie dostarczania uzytkownikom odpowiednich informacji o stanie systemu
produkcyjnego, oraz zdolnosci do obliczania odpowiedzi na pytania, jakie bedg skutki
hipotetycznych decyzji. Wyposazenie systemu w algorytmy wspomagania decyzji, w tym w
procedury optymalizacji zlecen, zmienia system zarzgdzania produkcjg z informacyjnego na

informacyjno-decyzyjny.
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Abstract

MRP Il standard does not assure optimum values of generated orders. What’s more,
their feasibility is not assured automatically. Before realization of shop orders, the charge of
work centers and of workers' groups, which depends on them, is checked in CRP (Capacity
Requirement Planning) module. The user of a standard MRP Il system changes iteratively
allocation of work centers to planned orders, so as to obtain a feasible schedule. For
automating this procedure and achieving feasible shop orders at once, the heuristic algorithm
has been suggested. The structure and the main assumptions of this algorithm have been

presented in the paper.



