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PROBLEM REALIZOWALNOŚCI ZLECEŃ PRODUKCYJNYCH W 
SYSTEMACH MRP II

S treszczen ie . S tandard M RP II nie zapew nia optym alności ani realizow alności 
generow anych zleceń produkcyjnych. W  celu zapew nienia ich  realizow alności 
zaproponow ano algorytm  heurystyczny.

F E A S I B I L I T Y  P R O B L E M  O F  S H O P  O R D E R S  I N  M R P  II  S Y S T E M S

S u m m a ry . M RP II standard does no t assure optim um  values and feasibility o f  
generated orders. F o r achieving feasible shop orders the heuristic algorithm  has been 
suggested.

1. Wprowadzenie

W  standardzie M R P II [1] n ie  w ym aga się realizow alności w ygenerow anych zleceń 

produkcyjnych. Ich w ykonalność n ie  je s t zapew niana autom atycznie, bow iem  przed 

przystąpieniem  do realizacji zleceń roboczych w ynikające z nich obciążenie centrów  

roboczych i grup pracow niczych je s t spraw dzane w  m odule CRP (C apacity R equirem ent 

Planning ) (rys. 1). W  przypadku przekroczenia zdolności produkcyjnych zlecenia robocze są  

korygow ane w  dialogu z  użytkow nikiem  system u. U żytkow nik (operator system u M RP II) 

tak długo zm ienia  harm onogram  przydziału zleceń roboczych do centrów, ja k  długo m oduł 

CRP sygnalizuje przekroczenie zdolności produkcyjnych. Jeśli procedura ta n ie daje rezultatu, 

to operator zm ien ia  zlecenia planow ane, otrzym ane uprzednio z m odułu M RP (M aterial 

R equirem ents Planning), co na  ogół w ym aga także zm ian zleceń fabrycznych, niekiedy po 

negocjacjach z klientam i. D latego celow e było podjęcie prac nad poszerzeniem  

funkcjonalności system ów  klasy M R P II przez tak ą  integrację funkcjonalności zaw artych w
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m odułach M R P, CRP i częściow o SFC (Shop F loor C ontrol), k tóra przy w ystarczających 

zasobach  system u (zdolnościach produkcyjnych) zapew ni realizow alność w ygenerowanych 

zleceń roboczych [5].

R y s .l .  S te ro w a n ie  p ro d u k c ją  sy stem ie  M R P  II  
F ig . l .  P ro d u c tio n  c o n tro l in a n  M R P  II  sy stem
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T ablica 1
O pis w ielkości w ystępujących na  rysunku 1

Symbol Znaczenie. ; ; ;  ^  : ^
Gj(t) Z lecenie fabryczne, czyli zew nętrzne zapotrzebow anie na produkt fabryczny j  w  

okresie t
Pi(t) Z lecenie produkcyjne na pozycję /  w  okresie t
Zjkw(t) C zęść zadania k  w ykonyw ana w  centrum  roboczym  w, w  okresie t, w  ram ach 

zlecenia produkcyjnego /
Ljkwqp(t) Pracochłonność (m ierzona w  roboczogodzinach) części zadania k  

w ykonyw anego w  okresie t, w  centrum  roboczym  w, w  ram ach zlecenia na 
elem ent j ,  przez pracow nika (lub pracow ników ) z  grupy p  w  zakresie 
specjalności q

Xj(t) Korekta zlecenia fabrycznego, w iększa od zera tylko wtedy, gdy pełna realizacja 
zlecenia fabrycznego prowadzi do sprzeczności ograniczeń

2. Algorytm heurystyczny rozszerzonej metody planowania potrzeb 
materiałowych

W  pracy zaproponow ano algorytm  heurystyczny, który dokonuje odpow iednich korekt 

autom atycznie, a  w ięc z  punktu  w idzenia użytkow nika działa jednoprzejściow o, prezentując 

po zakończeniu  pracy ostateczne w yniki. W  trakcie obliczeń algorytm u przydział centrów  

roboczych i grup pracow niczych do zleceń roboczych, obliczanie ich obciążenia oraz 

porów nyw anie tego obciążenia ze zdolnościam i produkcyjnym i następują bezpośrednio po 

zaplanow aniu zapotrzebow ania na daną  pozycję indeksu m ateriałow ego. D zięki tem u, po 

pierw sze, m ożna uruchom ić korektę w cześniej, n ie czekając na  przetw orzenie danych z 

całego grafu struktury w yrobów . Skraca to pętlę sprzężenia zw rotnego w  system ie 

planow ania potrzeb m ateriałow ych. Po drugie, w  przypadku gdy korekta n ie  je s t skuteczna, 

natychm iast znane je s t aktualne w ąskie gardło system u produkcyjnego, czyli centrum  

robocze, którego zdolność produkcyjna je s t nieusuw alnie przekroczona. Zanim  algorytm  

w yem ituje tak ą  inform ację, dokonyw ane s ą  obliczenia korekcyjne. Ich regu łą  je s t rozbicie na 

dwie części zlecenia planow anego, którego całościow a realizacja przekracza zdolności 

produkcyjne określonych centrów  roboczych lub grup pracow niczych. P ierw sza część 

zlecenia je s t w yznaczana na  podstaw ie dostępnych zdolności produkcyjnych, a  pozostała • 

część je s t p rzenoszona do realizacji na  okresy w cześniejsze. Schem at działań procedury 

obliczeniow ej realizującej to rozbicie je s t przedstaw iony w  rozdziale 2.2.
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D anym i w ejściow ym i algorytm u heurystycznego są:

•  zbiór zleceń fabrycznych,

•  struktura produkcyjna,

•  struktura w yrobów ,

•  zdolności produkcyjne centrów  roboczych i grup pracow niczych,

•  dane o technologii (np. jednostkow e czasy operacji).

W yjściem  algorytm u je s t zbiór realizow alnych zleceń roboczych i zleceń zakupu, które 

określa ją  co, kiedy, ile i gdzie w ytw arzać lub kupow ać. Z lecenia robocze do tyczą w szystkich 

kom ponentów  w ytw arzanych dla realizow anego zbioru zleceń fabrycznych.

A lgorytm  heurystyczny został zaim plem entow any w  E dukacyjnym  Systemie 

Sym ulacji S terow ania P rodukcją  (ESSSP), którego charakterystykę oraz strukturę 

zintegrow anej relacyjnej bazy danych, będącą in tegralną częśc ią  system u, przedstaw iono w 

[4]. D o im plem entacji w ykorzystano język  zarządzania relacy jną b azą  danych pracujący w 

środow isku W indow s Inform ix N ew Era.

P rocedurę g łów ną algorytm u heurystycznego przedstaw iono na rys. 2. U żyte w  niej

w ielkości zestaw iono w  tablicy 2.

Tablica 2

W ielkości procedury głównej

Sym bol - . 7  ' 7 ; . 7 7  V 7 ' 7 7 7 ; ; ■ Znaczenie 7 ' ’ : 7 7 7 7 7 v ' 7 /  - . 7 7 :

5 N um er aktualnie przetw arzanego poziom u rozw inięcia w  grafach struktury 
w yrobów

6* N um er następnego poziom u rozw inięcia wybranego do przetw arzania w  grafach 
struktury w yrobów

g m a x N um er m aksym alnego poziom  rozw inięcia w e w szystkich drzew ach struktury 
w yrobów

j Indeks pozycji kartoteki zapasów
j Z biór indeksów  w szystkich pozycji kartoteki zapasów

8j N ajniższy poziom  rozw inięcia w e w szystkich drzew ach struktury d la  pozycji o 
indeksie j

t N um er aktualnie przetw arzanego okresu planistycznego
N um er początkow ego okresu planistycznego d la pozycji o indeksie j

t i
N um er końcow ego okresu planistycznego dla pozycji o indeksie j

R i. Z apotrzebow anie brutto na pozycję j w  okresie t

Cji Zapotrzebow anie na pozycję j  w  okresie t ze strony podsystem u produkcji na 
zam ów ienie (ry s .l)

d ; P rognoza popytu na  pozycję j  w  okresie t jeże li pozyc ja j je s t częśc ią  zam ienną

V m
v jt

Zapas planow any dla pozycji j w  okresie t
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cd. tablicy 2
Bj. Z lecenie fabryczne, czyli zew nętrzne zapotrzebow anie na produkt fabryczny j 

w  okresie t

Rj.jt Z apotrzebow anie brutto na pozycję j  w  okresie t w ynikające z  realizacji zlecenia 
fabrycznego na pozycję j w  okresie t

Ajijt Z apotrzebow anie na  pozycję j  w  okresie t  w ynikające z realizacji jednostkow ego 
zlecenia fabrycznego na pozycję j  w  okresie t

5 = 0___________________________________________________
D opóki 5 < 5ma* , wykonaj______________________________

Pisz : "O bliczam  plany dla poziom u rozw inięcia " 5
5* = 5 , 5 = 5 + 1 ______________
D la j e  J 1 5j =  5* , wykonaj______________________

U staw  w arunki początkow e

D la t = t j  +  l , . . .  ,tjf , wykonaj

Bj, =  Cj l + D ”1 + V ; - V * _ l

R iiii=  Bu i A jtit=  1
Jeśli 8, = 0 , to R jt =  Bu

Jeśli 5, > 0 , to
O blicz potrzeby brutto

Zaplanuj produkcję lub zaopatrzenie i oblicz przekroczenie ograniczeń
Skoryguj plan zaopatrzenia
O blicz zlecenia planow ane

R ys.2 . S c h e m a t d z ia łań  p ro c e d u ry  g łów nej a lg o ry tm u  h e u ry s ty cz n eg o  

F ig .2 . D ia g ra m  o f  th e  m a in  p ro c e d u rę  of h e u ris tic  a łg o rith m

D la w szystkich poziom ów  rozw inięcia grafu struktury w yrobów  procedura głów na

algorytm u (rys.2) określa w  kolejnych okresach planistycznych zlecenia fabryczne dla

w yrobów  końcow ych, a d la w szystkich pozycji kartoteki zapasów  urucham ia procedury:

•  O blicz po trzeby  brutto,

•  Z a p la n u j p ro d u kc ję  lub  zaopatrzenie i  oblicz przekroczen ie  ograniczeń,

•  S k o ry g u j p la n  zaopatrzenia ,

• O blicz zlecen ia  p lanow ane.

2.1. P ro c e d u ra  „O bliczpo trzeby  bru tto”

Zapotrzebow anie brutto na pozycję j e  J w  okresie planistycznym  t zależy od 

w ielkości p lanu produkcji sw oich pozycji m acierzystych. Źródłem  danych o tej zależności są  

zestaw ienia m ateriałow e. U w zględniane są  rów nież dane o w yprzedzeniu czasow ym  na cykl 

realizacji danej pozycji [3].
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2.2. P ro c e d u ra  ,¿Zaplanuj p ro d u kc ję  lub  zaopatrzenie i oblicz przekroczen ie  ogran iczeń”

Procedura „Zaplanuj produkcję  lub zaopatrzenie i oblicz przekroczenie ograniczeń” 

pow oduje rozdział obciążenia, w ynikającego z w ykonania poszczególnych pozycji, na centra 

robocze i grupy pracow nicze, oraz w ylicza obciążenie centrów  i grup w  poszczególnych 

okresach planistycznych. Schem at działań procedury przedstaw iono w  [5]. A by dokonać 

rozdziału  obciążeń i zb ilansow ać zdolności produkcyjne w  ram ach procedury „Zaplanuj 

produkcję  lub zaopatrzenie i oblicz przekroczenie ograniczeń"  d la każdej pozycji 

produkow anej urucham iane są  następujące procedury obliczeniow e:

•  R o zd zie l obciążen ie  cen trów  roboczych i  oblicz p rzekroczen ie  ograniczeń ,

•  R ozdzie l obciążen ie  g ru p  pracow niczych  i oblicz przekroczen ie  ograniczeń,

•  S ko ry g u j zlecenia.

W  procedurze „R ozdziel obciążenie centrów  roboczych i oblicz przekroczenie  

ograniczeń” dokonuje się rozdziału  obciążenia na centra robocze. O bciążenie wynika 

z  w ykonania poszczególnych operacji potrzebnych do pow stania pozycji j e  J,. Przy rozdziale 

obciążeń uw zględnia się tylko te centra robocze, w  których m oże być w ykonana pozycja j, 

przy czym  do realizacji w ybierane są  centra robocze o m niejszych staw kach godzinow ych. W 

procedurze dodatkow o bilansuje się obciążenie przydzielone do centrum  roboczego z jego 

zdolnościam i produkcyjnym i. W  procedurze „Rozdziel obciążenie grup  pracow niczych  i 

oblicz przekroczen ie  ograniczeń” dokonuje się rozdziału obciążenia na grupy pracow nicze. 

O bciążenie w ynika z  w ykonania poszczególnych operacji potrzebnych do pow stania pozycji 

j e J .  P rzy  rozdziale obciążeń uw zględnia się tylko te grupy pracow nicze, które m ogą 

w ykonyw ać pozycje j ,  przy czym  do realizacji w ybierane są  grupy pracow nicze o m niejszych 

staw kach godzinow ych. W  procedurze dodatkow o bilansuje się obciążenie przydzielone do 

grupy pracow niczej z  je j zdolnościam i produkcyjnym i. Procedura ,¿Skoryguj zlecenia” 

urucham iana je s t w  przypadku braku m ożliw ości realizacji zlecenia, to znaczy gdy rozdział 

obciążeń pow oduje przekroczenie zdolności produkcyjnych (centrum  roboczego lub grupy 

pracow niczej). W  ram ach procedury dokonyw ana je s t próba przesunięcia tej części 

w ygenerow anego zlecenia planow anego, k tóra pow oduje przekroczenie zdolności 

produkcyjnych na w cześniejsze okresy planistyczne. Zaproponow ane podejście zapobiega 

pow staw aniu  anom alii przy generacji zleceń roboczych na  kom ponenty. Jeśli zasoby 

produkcyjne system u (zdolności produkcyjne) s ą  zbyt m ałe, aby w ykonać zlecenia fabryczne 

w  term inie, dokonuje się korekty zlecenia fabrycznego. W ielkości w ykorzystane przy
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budow ie procedury ,¿ ko ryg u j zlecenia"  um ieszczono w  tablicy 3. Schem at działań procedury 

pokazano na rys. 3.

Tablica 3
W ielkości p ro ced u ry ,¿¡koryguj zlecen ia”

: S y m b o li#

J Indeks pozycji kartoteki zapasów
J Z biór indeksów  w szystkich pozycji kartoteki zapasów
t N um er aktualnie przetw arzanego okresu planistycznego
r N um er aktualnie przetw arzanego okresu planistycznego
s N um er aktualnie przetw arzanego okresu planistycznego

4 N um er początkow ego okresu planistycznego dla produktu o indeksie j

V it Zapas produktu j na końcu okresu planistycznego t

h ; W ielkość zapotrzebow ania na  produkt j w  okresie t  pow odująca 
przekroczenie zdolności produkcyjnych

H i* C zęść zlecenia n a  produkt końcow y 1 z okresu s pow odująca przekroczenie 
zdolności produkcyjnych przy realizacji produktu j  w  okresie r

Rjiis Z apotrzebow anie brutto na produkt j  w  okresie t w ynikające z  realizacji 
zlecenia fabrycznego na produkt końcow y 1 w  okresie s

Ajus Zapotrzebow anie na produkt j  w  okresie t w ynikające z realizacji 
jednostkow ego zlecenia fabrycznego n a  produkt końcow y 1 w  okresie s
K orekta zlecenia fabrycznego dla produktu końcow ego 1 w  okresie s

Pi, Z apotrzebow anie netto na produkt j w  okresie t

Pjrls Pjrls Hj, , HjrU Hj , Ajjis — Ajtls

P jr= Pjr -  h ;  , V j ,= v j t + h ;

Dopóki H J  >0 i r >  tj

Pj,r-l,ls Pj,r-1 ,ls "P Uj;

Pjm  =  Pjm  + h ;

S =  r - 1 , H = H ; JH ;  = 0

„ R ozdziel obciążenie centrów  roboczych i oblicz przekroczenie ograniczeń "
„R ozdziel obciążenie grup  pracow niczych i oblicz przekroczenie ogran iczeń”

Jeśli h ;  >0

W II X

R ys. 3. S c h e m a t d z ia łań  p ro c e d u ry  „Skoryguj zlecenia" 
F ig . 3. D ia g ra m  o f  th e  p ro c e d u re  “Correcting orders”

2.3. P ro c e d u ra  „ S k o ry g u j p la n  z a o p a trz e n ia ”

W  procedurze „Skoryguj p la n  zaopatrzenia” dokonyw ane je s t porów nanie 

p lanow anych zleceń zakupu na  pozycje j  6  J, z  harm onogram em  zaopatrzenia. Jeżeli zostanie
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w ykryty niedobór, tzn. planow ane zlecenia zakupu są  w iększe od planow anych dostaw , to 

autom atycznie w  w yniku działania procedury zaproponow ane je s t uzupełnienie dostaw 

o braku jącą  ilość. Schem at działania procedury zam ieszczono w [5].

2 .4. P ro c e d u ra  „O blicz zlecenia  p la n o w a n e”

W procedurze „O blicz zlecenia  p lanow ane", na podstaw ie danych uzyskanych z 

procedury „Zaplanuj produkcją  lub zaopatrzenie i oblicz przekroczenie ograniczeń", 

w yliczane są  planow ane zlecenia produkcyjne. W ynikające z n ich w ielkości zapotrzebow ania 

na pozycję j e J  s ą  zw iększane do całkow itej w ielokrotności partii transportow ej, jeże li nie 

pow oduje to przekroczenia zdolności produkcyjnych. Schem at działania procedury 

zam ieszczono w  [5].

3. Podsumowanie

R ozw ażany problem  realizow alności zleceń produkcyjnych generow anych w  systemie 

M R P II prow adzi do harm onogram ow ania z  ograniczeniam i [7], po którym  nie je s t potrzebna 

korekta zleceń roboczych w  m odule CRP. Do rozw iązania problem u zaproponow ano 

algorytm  heurystyczny, który um ożliw ia uzyskanie rozw iązania dopuszczalnego (zbioru 

zleceń realizow alnych w  system ie) albo w skazanie źródeł przekroczenia zdolności 

produkcyjnych. W  drugim  przypadku algorytm  heurystyczny uaktyw nia m echanizm y korekty 

zleceń fabrycznych będących w ym uszeniam i system u M R P II. A lgorytm  heurystyczny łączy 

w  sobie funkcjonalność m odułów  planow ania potrzeb m ateriałow ych, kontroli zdolności 

p rodukcyjnych oraz częściow o sterow ania przepływ em  produkcji. P rzedstaw iony algorytm 

oraz m odel optym alizacji zleceń produkcyjnych [6] są  istotnym  rozszerzeniem  w  stosunku do 

standardu M R P II, który w ym aga od system u kom puterow ego w spom agającego zarządzanie 

jedyn ie  dostarczania użytkow nikom  odpow iednich inform acji o stanie systemu 

produkcyjnego, oraz zdolności do obliczania odpow iedzi na pytania, jak ie  b ędą  skutki 

h ipotetycznych decyzji. W yposażenie system u w  algorytm y w spom agania decyzji, w  tym  w 

procedury  optym alizacji zleceń, zm ienia system  zarządzania produkcją  z  inform acyjnego na 

inform acyj no-decyzyj ny.
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A b s tra c t

M R P II standard does no t assure optim um  values o f  generated orders. W hat’s more, 

their feasib ility  is no t assured autom atically. Before realization o f  shop orders, the charge o f  

w ork centers and o f  w orkers' groups, w hich depends on them , is checked in CRP (Capacity 

R equirem ent P lanning) m odule. The user o f  a standard M RP II system changes iteratively 

allocation  o f  w ork centers to planned orders, so as to obtain a feasible schedule. For 

autom ating  this procedure and achieving feasible shop orders at once, the heuristic algorithm  

has been suggested. The structure and the m ain assum ptions o f  this algorithm  have been 

presented  in the paper.


