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Logistyka produkcji pojazdéw samochodowych i czgsci zamiennych jest istotnym problemem
wspotczesnej gospodarki. Szeroko pojete metody optymalizacji danych, zarzadzania produkcja,
transportem, bazami danych sa podstawa osiagania zyskoéw przedsigbiorstwa. Odpowiednie systemy
zarzadzajace produkcja, tj. MRP, MRP II, wzbogacone w metody sztucznej inteligencji, otrzymujac
dane ze wszystkich fragmentow lancucha logistycznego (czgsto niepetne, nieprecyzyjne) bardzo do-
brze wspomagaja zarzadzanie logistyczne. Klasyczne metody optymalizacji, niestety, nie daja mozli-
wosci pelnej analizy danych nieprecyzyjnych i niepetnych. Niestety, powyzsze metody nakreslajace
przyszios¢ systemow zarzadzajacych produkcja nie sa powszechnie stosowane, a ich zastosowanie
wymaga specjalistow wysokiej klasy, posiadajacych wiedzg 1 umiejacych sprawnie wdrozy¢ inteli-
gentne moduly. Ponizszy artykut wskazuje na pewne metody sztucznej inteligencji do optymalizacji
procesow logistycznych oraz komorki, w ktoérych moga by¢ one zastosowane.

1. WPROWADZENIE

Logistyka produkcji pojazdow samochodowych, jak i czgsci zamiennych do nich stanowi
bardzo duze wyzwanie. Zyjemy w dobie, w ktorej postep techniczny konsekwentnie pociaga za
soba wzrost seryjnosci. Ze wzgledu na wzrost danych, czg¢sto nieprecyzyjnych 1 niepewnych, pro-
ces planowania produkcji oparty na wydawanych decyzjach przez kierownikéw produkcji obarczo-
ny moze by¢ réznymi bledami. Drobne przesunigcia na liniach produkcyjnych moga powodowac
daleko idace straty budzetowe. Powyzsze czynniki stanowia przyczyne wprowadzania systemow
komputerowych, ktore wspomagaja logistyke produkcji i zapotrzebowania materiatowego.

Logistyka produkcji wymaga wytezonej pracy logistykdéw. Jest to proces dynamiczny, prze-
biegajacy w czasie rzeczywistym. Aktualna technologia wytwarzania moze zmienia¢ si¢ w takt
zmian zapotrzebowania klientéw na gotowe pojazdy samochodowe — gléwnie pojazdy specjali-
styczne, jak 1 na czg$ci zamienne. Zmieniac si¢ moga rowniez terminy realizacji zamowien oraz ich
ilosci.
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Zaktady produkujace samochody osobowe i czg$ci zamienne w celu optymalizacji procesow
produkcyjnych, wdrazajac aplikacje MSI (metody sztucznej inteligencji), musza dostosowac wybor
systemu informatycznego w zalezno$ci od swoich potrzeb. W procesie wyboru takiego systemu
nalezy przedsigwzia¢ pewne kroki planowania kaskadowego:

1. Zdefiniowanie potrzeb i analiza wymagan. Jest to proces, ktory polega na okresleniu celow,
ograniczen systemu.

2. Planowanie systemu i oprogramowania. Dokonuje si¢ podziatu systemu na podsystemy, sprzet
niezbegdny do realizacji systemu. Projektowanie systemu polega na zaplanowaniu zwiazkow
mi¢dzy komorkami systemu.

3. Implementacja i testowanie jednostek. Krok ten jest procesem walidacyjnym weryfikujacym,
czy kazda jednostka spetnia swoja specyfikacje.

4. Blok integracji i testowania systemu. W tym bloku wszystkie jednostki sa integrowane w
jeden kompletny system.

5. Dzialanie i pielggnacja systemu. Kiedy system jest praktycznie uzywany, jego pielggnacja
polega na poprawianiu btgdow 1 wzbogacaniu ustug w takt nowych wymagan.

Schemat blokowy powyzszych wymagan znajduje si¢ na rys.1.

Waznym elementem modelu kaskadowego jest jasne i konkretne zdefiniowanie wymagan
systemu informatycznego. Wtasciwe dzialanie systemu nastgpuje po instalacji systemu. Wszystkie
poszczegolne kroki maja za zadanie stworzenie narzedzia wspomagajacego proces produkcyjny.
System steruje wszystkimi procesami tak, aby ptynnie i optymalnie wykorzysta¢ wszystkie dostgp-
ne §rodki w celu uzyskania gotowego produktu koncowego, ktérym jest pojazd samochodowy lub
cz¢$¢ zamienna.

Rys.1. Schemat blokowy modelu kaskadowego tworzenia inteligentnego systemu MSI wspomagajacego logistyke
produkcji samochodéw osobowych i czg$ci zamiennych.
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2. INTELIGENTNE MODELE WSPOMAGANIA LOGISTYKI PRODUKCJI
| CZESCI ZAMIENNYCH

W dziedzinie logistyki teoria logiki rozmytej oraz ewidencji matematycznej moga by¢ wy-
korzystywane np. do procesu planowania, organizowania, sterowania i kontroli przeplywem czgsci
1 kompletnych pojazdéw samochodowych i informacji. Za pomoca logiki rozmytej mozemy do-
kona¢ opisu nieprecyzyjnej rzeczywistosci. Teoria ewidencji matematycznej, zwana inaczej teoria
Dempstera-Shafera badz teoria funkcji przekonania jest wykorzystywana do oceny rzeczywistosci
w sposob subiektywny. Jakze wazna jest koordynacja proceséw: odnoszacych si¢ do czasu 1 prze-
strzeni. Istotna jest integracja ze soba dwoch systemoéw: informacji i produkcji.

Whnioskowanie oparte na dwuwarto$ciowej logice Arystotelesa oraz klasycznie pojmowanych
zbiorach nie jest w stanie rozwiaza¢ wielu sprzecznosci i niejednoznacznosci, jakie wystgpuja przy
przetwarzaniu danych rzeczywistych.

Zaproponowana przez Zadeha w 1965 roku wielowartosciowa logika — logika rozmyta (ang.
Fuzzy logic) wraz z opartym na niej systemem wnioskowania okazala si¢ niezwykle przydatna w
zastosowaniach inzynierskich i1 znalazta sobie trwale miejsce we wspotczesnych naukach technicz-
nych. Systemy logiki rozmytej charakteryzuja si¢ duza prostota i elastycznoS$cia struktury przy jed-
noczesnym zachowaniu wysokiej skutecznosci. Sa one oparte na bazie regut IF-THEN, a tworzenie
regut jest proste 1 naturalne. Przyktadowa reguta rozmyta moze wyglada¢ nastgpujaco:

IF (x1I jest L1 AND x2jest L2 AND ...AND xn jest Ln) THEN (y jest B).

Ze wzgledu na swoja efektywnos$¢ w przetwarzaniu danych rzeczywistych, wnioskowanie
rozmyte wykorzystywane jest w roznego rodzaju systemach ekspertowych i decyzyjnych'. W po-
zycjach [3,4,8,11,12] mozna znalez¢ podstawy teoretyczne logiki rozmyte;.

Druga teoria, ktora traktuje prawdopodobienstwo matematyczne w sposob subiektywny, jest
teoria Dempstera-Shafera, zwana inaczej teoria ewidencji matematycznej czy tez teorig funkcji
przekonania. Mozliwe obszary zastosowania powyzszej teorii obejmuja:

* integracje informacji pochodzacych z roznych zrédet przy identyfikacji obiektu,

* modelowanie wyszukiwania informacji w bazach danych, rozpoznawanie planu dziatania,
» zagadnienia diagnostyki technicznej w warunkach zawodnos$ci elementow pomiarowych,
» zastosowania medyczne.

Przytoczmy jeszcze kilka podstawowych poje¢ z powyzszej teorii*:
O - dyskretny niepusty skonczony zbior, przy czym dla pewnego naturalnego n
0=060,x0,x0, x..x0, (1)

Niech zmienna 4 przyjmuje wartosci ze zbioru © wszystkich mozliwych obserwacji.

Definicja 1. Przez funkcje masy w sensie teorii DS rozumie si¢ funkcje m:20}—[0,1] spetniajqcq
warunki:
D> m(4) =1,
Ae2° )

! Hayes-Roth F., Waqterman D.A., Lenat D.B., Building Expert Systems,Addison-Wesley Publishing Company,
Massachusetts, 1983; Mulawka J.J., Systemy ekspertowe, WNT, Warszawa 1996
2 Tadeusiewicz R., Flasinski M., Rozpoznawanie obrazow, PWN, Warszawa 1991.
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m(¢) =0 (3)
vV om(A)=0 4

Ae2

Dowiedziono, ze dla kazdej funkcji przekonania Bel istnieje doktadnie jedna funkcja masy

m taka, ze Bel(A)= Zm(B) =1, natomiast dla zbioréw wigkszej licznosci funkcje m(A) mozna
BeA

traktowac jako wyrdéwnanie ,,ignorancji”’ podzbioréw danego zbioru.

W teorii DS operuje si¢ takze pojeciem:
Definicja 2. Przez funkcje przekonania w sensie teorii DS rozumie sie takq funkcje Bel:20}—[0,1], zZe

Bel(A)=) m(B)=1, (5)

BeA

gdzie m(B) jest funkcja masy w sensie teorii DS.

Definicja 3. Przez funkcje domniemania w sensie teorii DS rozumie sie funkcje Pl:2O}—[0,1],
PI(A)= Z m(B)=1 (6)

B;BA=g
Definicja 4. Rozpatrujqc dwa rozktady ml i m2, mozna dokonac ich polqczenia, otrzymujqc nowy
rozktad bazowy m wedtug reguty

Z_ml(A) -m2(B)
m(C)= > mi(A4)-m2(B) @)

AnB#f

Reguta kombinacji okreslona wzorem (7) daje mozliwo$¢ taczenia niepelnych i nieprecy-
zyjnych zbiorow danych, w konsekwencji czego otrzymujemy cechy precyzyjniej odpowiadajace
wymaganiom okreslonym w réznych specyfikacjach. Reguta ta znajduje miejsce w inteligentnych
bazach danych, co opisane jest w nastgpnym punkcie.

W optymalizacji produkcji najbardziej efektowne sg sieci neuronowe’. Sieci te w potaczeniu z
algorytmami genetycznymi stuza do optymalizacji proceséw produkcyjnych. Niestety, wspolczesne
systemy zarzadzania produkcja klasy ERP, ERPII i inne, w optymalizacji dziatan wykorzystuja kla-
syczne modele. Z kolei te klasyczne rozwigzania w poroéwnaniu z metodami inteligentnymi nie ra-
dza sobie z brakiem danych, nieprecyzyjnym zbiorem regut, niepewnoscia. Uzasadnione jest zatem
wprowadzanie do rozwigzan informatycznych wspomagajacych logistyke produkcji samochodow
osobowych jak i czgéci zamiennych moduty zapewniajace optymalizacj¢ wszelkich procesow i ich
koordynacj¢ z wykorzystaniem sieci neuronowych, zbioréw rozmytych, ewidencji matematycznej
1 algorytmoéw genetycznych. Takie hybrydowe polaczenie ww. metod jest najlepszym narz¢dziem

3 Ciskowski P, Learning context-dependebt neural nets Raport PRE /2002, Politechnika Wroctawska May 2002 (pra-
ca doktorska)
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wspomagajacym procesy produkcyjne®. Zaimplementowanie ww. modeli pozwoli zoptymalizowac

1 usprawni¢ nastgpujace obszary logistyki:
1. Zarzadzanie produkcja.

Zarzadzanie tancuchem dostaw.

Prognozowanie sprzedazy i zyskow.

Prognozowanie popytu na pojazdy samochodowe i czg$ci zamienne.

Inteligentne tworzenie harmonograméw produkcji.

Wybdr alternatywnych lokalizacji sktadowania zapasow.

Sprawne i1 optymalne zarzadzanie transportem od punktu przejgcia pojazdow lub czgsci za-

miennych do odbiorcy.

8. Tworzenie symulacji obrazujacych prognozy podazy i popytu przy aktualnych parametrach
produkcji.

9. Automatyczna inteligentna kontrola jakosci detalow bedacych w produkcji i w razie odstgpstw
od norm automatyczne strojenie obrabiarek numerycznych.

Nk WD

Wykorzystanie metod sztucznej inteligencji w systemach wspomagajacych logistyke produk-
cji pojazdow samochodowych i czg$ci zamiennych pozwoli duzym koncernom diametralnie zwigk-
szy¢ zyski, a koszta zwigzane z wdrozeniem takich rozwiazan zwrdca si¢ do roku. Przykladowy
schemat blokowy inteligentnego systemu MSI zarzadzania logistyka produkcji pojazdéw samocho-
dowych 1 czgséci zamiennych ilustruje rys. 2.

Rys. 2. Schemat strategicznych obszaréw zarzadzanych przez inteligentny system MSI

<4

Planowanie

2

Ksiegowosc¢

System MSI ;
Zarzadzanie yEter Produkcja
Transport

Magazy

*  Pearl J., Probabilistic Reasoniing in Intelligent Systems: Network of Plausible Inference, Morgan Kaufmann Pub.

Inc., San Francisko, California, 1991; Topolski M., Komputerowe algorytmy rozpoznawania sekwencyjnego ta-
czace teori¢ ewidencji matematycznej z teoria zbiorow rozmytych, Raport PRE 1/2008, Politechnika Wroctawska
(praca doktorska); Zhu H, Basir O., Adaptive Fuzzy Evidential Reasoning with Information Theoretic Discounting
for Robust Brain Tissue Classification, 5th International Symposium on Soft Computing for Industry (WAC-ISSCI),
SEVILLE, Spain, June 28 - July 1, 2004
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3. INTELIGENTNE SYSTEMY BAZODANOWE

Aby sprawnie zarzadza¢ logistyka produkcji pojazdow samochodowych, wspotczesny zaktad
produkcyjny musi posiadaé¢ system bazodanowy DBMS.

Informacje przechowywane w bazie danych sa zazwyczaj przeznaczone do wykorzystania

przez wielu uzytkownikow, czgsto w tym samym czasie. DBMS ma wigc za zadanie zapewnic¢
efektywne mechanizmy wielodostgpu. W tym celu czgsto stosuje si¢ w budowie DBMS tzw. mo-
del klient - serwer: programy uzywane przez uzytkownikoéw (klienci) sa oddzielone od programu
bezposrednio wykonujacego operacje na danych (serwera); zazwyczaj klienci komunikuja si¢ z
serwerem poprzez mechanizmy sieciowe, korzystajac z okreslonego protokotu komunikacji, co
umozliwia uruchamianie klientow na innych komputerach niz serwer. Zwigksza to bezpieczenstwo
(dostep klientéw do serwera jest ograniczony do operacji mozliwych w ramach protokotu) i odcia-
za serwer np. od zadan zwiazanych z koncowa obrdobka i prezentacja danych bedacych wynikiem
zapytania.
Centralne skladowanie wszystkich danych dotyczacych danego obszaru dziatalno$ci umozliwia
uniknigcie zbgdnych powtdrzen tych samych informacji, utatwiajac utrzymanie spojnosci, oraz
usprawnia uzyskiwanie odpowiedzi na pytania ztozone wymagajace czerpania informacji z row-
nych logicznie zbioréw danych.

Latwiej jest rowniez utrzymac¢ poprawnos¢ i aktualno$¢ informacji sktadowanej centralnie;
ponadto powierzenie faktycznych operacji na danych jednemu, dobrze sprawdzonemu programowi
serwera zmniejsza ryzyko naruszenia integralnosci danych w stosunku do sytuacji, gdy operacje te
wykonywane sa za pomoca wielu tworzonych niezaleznie i czgsto ad hoc narzedzi.

Scentralizowanie dostgpu do danych umozliwia zastosowanie w DBMS wlasnego mecha-
nizmu kontroli 1 autoryzacji dostgpu, bardziej szczegdtowego anizeli umozliwia to sam system
operacyjny w stosunku do dostgpu do plikow. Dzigki wykorzystaniu modelu klient - serwer nie jest
konieczne, aby kazdy uzytkownik posiadal dostep do maszyny serwera bazy danych poprzez inne
mechanizmy, anizeli protok6t komunikacyjny danego DBMS.

Poniewaz koncowy uzytkownik bazy danych jest oddzielony przez DBMS od wewngtrznych
mechanizmow dziatania bazy danych, formatu zapisu itp. i ma tylko do czynienia (poprzez program
klienta 1 ew. protokét komunikacji) jedynie z logiczna struktura danych, to utatwia to rozwija-
nie aplikacji korzystajacych z tych danych w kierunku nowych zastosowan czy np. wprowadzenie
zmian w wewngtrznej organizacji bazy danych bez konieczno$ci zmian w klientach, co przyczynia
si¢ do ptynnosci 1 bezpieczenstwa danych firmy produkujacej pojazdy samochodowe 1 czgsci za-
mienne.

Zadania realizowane przez DBMS mozna sklasyfikowaé w sposob nastgpujacy:

1. Zarzadzanie zbiorami danych (czg$ci zamienne, projekty, technologie, kapitat ludzki itd.)

* tworzenie nowych zbiordw (jednostek logicznej struktury DBMS, tj. baz danych,
tabel, ...),

e usuwanie zbiorow,

* modyfikowanie struktury zbiorow,

* wstawianie, aktualizowanie i usuwanie danych.

2. Wyszukiwanie informacji (stan produkcji pojazdéw samochodowych i czgsci zamiennych,
zapasOw, transportu, itd. w odpowiedzi na zapytania otrzymane od programéw klienckich,
baza danych zwraca dane bedace wynikiem odpowiedniego przeszukania bazy danych, a pro-
gramy klienckie zajmuja si¢ ich prezentacja uzytkownikowi po ewentualnej dalszej obrobce.

3. Zarzadzanie baza danych jako catoscia

» tworzenie kont uzytkownikow,
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 definiowanie uprawnien dostgpu,
* monitorowanie dzialania bazy danych.

W produkcji pojazdow samochodowych relacyjny model baz danych jest najlepszym roz-
wigzaniem. Model ten zapewnia wielopoziomowa integralnos$¢ danych. Zmiany w strukturze regut
migdzy obiektami bazy danych nie wywieraja istotnych wpltywow na aplikacje bazy danych, co
pozwala na atwe 1 dynamiczne generowanie danych, o dowolnej strukturze. Model ten jest bardzo
doktadny i ma wysoka poprawno$¢ danych. W potaczeniu z teoria ewidencji matematycznej po-
zwala na wydobywanie danych niepewnych i nieprecyzyjnych. Przyktadowo - jezeli klient zazy-
czy sobie pojazdu samochodowego w okreslonym kolorze i nieprecyzyjnych cechach, inteligentny
system bazodanowy na podstawie niepewnej i rozmytej wiedzy doktadnie sprecyzuje pojazd badz
cze$¢ zamienng okreslang przez klienta.

4. PODSUMOWANIE

Produkcja pojazdéw samochodowych i czg$ci zamiennych rozwija si¢ w duzym tempie.
Wzrost ten pociaga za soba stosowanie nowoczesnych rozwiazan informatycznych. Modele te maja
za zadanie optymalizowa¢ wszystkie fragmenty tancucha logistycznego, tak aby minimalizowac
btedy, zwigkszy¢ ptynnos¢ produkeji itd. Poniewaz w wielu przypadkach dane przeptywajace przez
system w czasie rzeczywistym maja charakter niepewny i nieprecyzyjny, zastosowanie inteligent-
nych metod obliczeniowych w systemach klasy MRP, MRPII, ERP, WMS i innych jest bardzo
uzasadnione. Tylko inteligentne rozwiazania sa w stanie optymalizowac cata logistyke produkcji
pojazdéw samochodowych i czgs$ci zamiennych i przyczynic sig¢ do istotnego zwigkszenia zyskow
przedsigbiorstw je produkujacych stosujacych takie rozwiazania.
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THE INTELLIGENT LOGISTICAL SYSTEM IN THE CAR AND SPARE PARTS’ PRODUCTION
SUMMARY

The logistics of the car and spare parts’ production is an essential problem of contemporary economy. The widely
understood methods of data optimalization, production management, transport and data bases - are the basis of attaining
company profits. The adequate systems managing production, i.e. MRP, MRP II, enriched by artificial intelligence
methods, do assist production processes very well. The classic optimalization methods do not, however, allow the
full analysis of imprecise and insufficient data. Unfortunately, the above methods signalling the future of production
management systems are not widely used and their application requires the use of high class specialists, having the
knowledge and being able to implement the intelligent modules, and the cells in which they can be applied so they can
fully optimalize, integrating all fragments of logistical chain.
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