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PROBLEMY PLANOWANIA | STEROWANIA PRODUKCIJI
W ELASTYCZNYCH SYSTEMACH MONTAZOWYCH

Streszczenie. W pracy dokonano przeglagdu aktualnej problematyki planowania
i sterowania produkcja w elastycznych systemach montazowych. W szczeg6lnosci
omoéwiono problemy wielokryterialnego réwnowazenia obcigzeh maszyn, szeregowa-
nia operacji w elastycznych liniach montazowych oraz jednoczesnego szeregowania
operacji montazowych i transportowych w elastycznych systemach montazowych
ogdblnej konfiguracji.

PRODUCTION PLANNING AND CONTROL ISSUES IN FLEXIBLE
ASSEMBLY SYSTEMS

Summary. The paper reviews current production planning and control issues in
flexible assembly systems. In particular, it presents multiobjective loading and
routing problems, scheduling of flexible assembly lines, and machine and vehicle
scheduling in general flexible assembly systems.

1. Wprowadzenie

Elastyczne systemy montazowe (ESM) stanowig odrebng klase elastycznych systeméw
produkcyjnych o specyficznych cechach wymagajacych odrebnego podejscia poczynajac
od etapu projektowania, a kofczac na biezagcym sterowaniu procesu montazu.

W planowaniu i sterowaniu produkcji w ESM mozna wyréznié trzy wzajemnie powig-

zane poziomy decyzyjne (rys. 1) [8]:
1. Planowanie strategiczne (dtugookresowe).
2. Planowanie taktyczne (Srednio/krotkookresowe).

3. Sterowanie operacyjne (krotkookresowe/biezace).
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Rys. 1. Planowanie i sterowanie produkcji w ESM
Fig. 1 Production planning and control in a FAS
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Planowanie strategiczne w ESM zwigzane jest z funkcjonowaniem systemu w dtugich
horyzontach czasowych i dotyczy projektowania systemu, konstrukcji wyrobéw dla zro-
botyzowanego montazu i planowania proceséw montazu.

Planowanie taktyczne w ESM zwigzane jest z przygotowaniem systemu do wykony-
wania konkretnych zadan produkcyjnych w krétkich horyzontach czasowych od jednej do
kilkunastu zmian roboczych, a sterowanie operacyjne dotyczy biezacego funkcjonowania
systemu isterowania przeptywem wyrob6éw przez system w procesie realizacji tych zadan.

Chociaz problemy planowania taktycznego i sterowania operacyjnego na ogdl dotycza
réznych horyzontéw czasowych, to dla jak najlepszego wykorzystania zasobéw systemu
problemy te nalezatoby rozwiazywa¢ jednoczes$nie. Obserwowana w ostatnich latach po-
stepujaca integracja procedur rozdziatu zadan i zasobéw w ESM coraz czesciej umozliwia
stosowanie takiego podejscia w praktyce (por. podejscie jednopoziomowe w harmonogra-
mowaniu maszyn i wézkéw w ESM, punkt 4).

Podstawowym zadaniem planowania taktycznego jest optymalizacja rozdziatu zadan
i zasobow w ESM dla wykonania najblizszych zlecen produkcyjnych, zwane takze pro-
blemem obcigzenia rnaszyn. Natomiast wérod zadarn sterowania operacyjnego najwazniej-
sze sa problemy harmonogramowania zwigzane z ustalaniem i realizacjg szczegétowych
harmonograméw pracy wszystkich urzgdzen systemu podczas wykonywania wybranego
zlecenia produkcyjnego (por. rys. 2). Procedury harmonogramowania winny umozliwia¢
podejmowanie decyzji w uktadzie zamknietym (w trybie on-line) i w czasie rzeczywistym.

W ybrane problemy planowania i sterowania produkcji w ESM omo6wiono w dalszych

punktach.

2. Optymalizacja obcigzen maszyn i marszrut montazu w ESM

Jedna z istotnych réznic pomiedzy elastycznymi systemami obrébki mechanicznej a
elastycznymi systemami montazowymi jest duze obcigzenie podsystemu transportu i ma-
nipulacji przedmiotéw montazu w systemach montazowych, co moze prowadzi¢ do poja-
wiania sie waskich garde! w procesie wytwarzania. Aby wyeliminowa¢ takg ewentualnosg¢,
konieczne jest wielokryterialne wyznaczanie przydziatéw operacji do maszyn juz na eta-
pie projektowania systemu (ustalania jego konfiguracji) tak, aby jednoczes$nie réwnowazy¢

obcigzenia stacji montazowych i podsystemu transportu.
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Problem réwnowazenia obcigzeA maszyn w elastycznym systemie montazowym polega
na wyznaczeniu takiego rozdziatu czesci sktadowych pomiedzy stacje montazowe dyspo-
nujgce ograniczonymi liczbami podajnikéw czesci i przydziatu do nich operacji monta-
zowych, dla ktérego obcigzenia wszystkich stacji beda zblizone. Zréznicowanie obcigzen
maszyn, tzn. ré6zne dtugosci tgcznych czaséw wykonywania przydzielonych operacji, moze
prowadzi¢ do powstawania kolejek i waskich gardet w systemie.

Innym czesto stosowanym kryterium jest minimum przemieszczeh montowanych wyro-
béw pomiedzy stacjami, np. [1]. Jednak kryterium to moze z kolei prowadzi¢ do nieréwno-
miernego obcigzenia maszyn, tzn. ré6znych tgcznych czaséw wykonywania przydzielonych
operacji i wiekszych zapas6w miedzyoperacyjnych, a w rezultacie powstawania waskich
gardet w systemie. Ponadto, im mniej koniecznych przemieszczen montowanych wyrobdéw
pomiedzy stacjami, tym mniejsze obcigzenie podsystemu transportu wyrobéw.

W praktyce problem obcigzenia maszyn w ESM tgczy sie czesto z problemem wyboru
optymalnej konfiguracji systemu, polegajgcym na wyznaczeniu liczby i typéw stacji mon-
tazowych wchodzgcych w sktad systemu wraz z jednoczesnym przydziatem operacji. Taki
problem rozwigzywany jest gtdwnie w przypadku ustalonego asortymentu montowanych
wyrobow, por. [1],

Dla formutowania i rozwigzywania powyzszych zagadnieh szeroko stosowane jest pro-
gramowanie catkowitoticzbowe (np. [1]). Modele programowania catkowitoliczbowego dla
problemoéw projektowania i rownowazenia obcigzen elastycznego systemu montazowego o

réznej konfiguracji mozna podzieli¢ na nastepujace trzy kategorie [5]:

A. Modele bez alternatywnych marszrut montazu, w ktérych kazda operacja jest przy-

dzielana do tylko jednej maszyny

1. Modele dla elastycznych linii montazowych: jednokierunkowy przeptyw wyro-

béw bez powrotéw do odwiedzanych stacji;

2. Modele dla ogdlnych elastycznych systeméw montazowych: przeptyw wyrobow

z mozliwoscig wielokrotnego odwiedzania stacji;

B. Modele z alternatywnymi marszrutami montazu, w ktérych dopuszcza sie alterna-

tywne przydziaty operacji do maszyn
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1. Modele dla elastycznych linii montazowych z maszynami réwnolegtymi: jedno-

kierunkowy przeptyw wyrobéw bez powrotéw do odwiedzanych stacji;

2. Modele dla og6lnych elastycznych systeméw montazowych: przeptyw wyroboéw

z mozliwosciag wielokrotnego odwiedzania stacji;

C. Modele optymalizacji konfiguracji systemu z jednoczesnym réwnowazeniem obcigzen

stacji dla ustalonego asortymentu montowanych wyrobow.

Problem réwnowazenia obcigzen w ESM mozna réwniez sformutowac jako dwukryte-
rialne zadanie programowania catkowitoliczbowego. Jako kryteria optymalnos$ci przyjmuje
sie zrownowazenie obcigzen stacji montazowych oraz minimalizacje czas6w przemieszczen
wyrobéw pomiedzy stacjami. Rozwiazanie tak postawionego problemu obejmuje opty-
malny przydziat operacji do stacji montazowych i zwigzane z nim marszruty montazu dla
wszystkich wyrobéw, np. [5].

Do rozwigzania zadania dwukryterialnego réwnowazenia obcigzen maszyn w [8] zapro-
ponowano dialogowa procedure poszukiwania rozwigzah Pareto-optymalnych, najbardziej
preferowanych przez decydenta. Metoda ta polega na wprowadzeniu wag dla poszcze-
gélnych kryteriéw i zastgpieniu problemu wielokryterialnego przez réwnowazny problem
jednokryterialny, a nastepnie wyznaczeniu za pomocg interaktywnej heurystyki takiego
zbioru wag, ktoremu odpowiada rozwigzanie preferowane przez decydenta.

W praktyce ESM, pierwsze kryterium réwnowazenia obcigzen stacji montazowych
zwykle jest wazniejsze niz drugie minimalizacji czasu transportu wyrobéw pomiedzy sta-
cjami. Do wyznaczenia rozwigzan efektywnych dwukryterialnego réwnowazenia obcigzen
systemu mozna wiec zastosowaé algorytm oparty na metodzie optymalizacji sekwencyj-
nej [8]. W pierwszym etapie wyznacza sie rozwigzanie problemu réwnowazenia obcigzen
maszyn, a w drugim ustala optymalne marszruty montazu. Ten ostatni problem w [8]
sformutowano jako zadanie przeptywu w sieci, dla ktdrego znanych jest wiele efektywnych
algorytméw wyznaczania rozwigzan optymalnych. Natomiast dla NP-trudnego problemu
réwnowazenia obcigzen maszyn opracowano heurystyke, ktéra znajduje rozwigzanie za-
dania programowania catkowitoliczbowego startujgc z rozwigzania optymalnego liniowej
relaksacji tego zadania. Heurystyka relaksacyjna wykazuje korzystne witasnosci oblicze-

niowe, tj. krotkie czasy obliczen i stosunkowe niewielkie odchytki od optimum [8].
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3. Szeregowania operacji w elastycznych liniach montazowych

Elastyczna linia montazowa jest systemem produkcyjnym typu przeptywowego z jed-
nokierunkowym transportem przedmiotéw montazu. Linia jest zbudowana z szeregowo po-
taczonych stadiow montazu zawierajacych zbiory jednakowych maszyn pracujgcych row-
nolegle. Pomiedzy stadiami mogg znajdowac sie bufory miedzystadialne o ograniczonych
pojemnosciach, w ktérych czasowo sktadowane sg wyroby oczekujace na kolejne operacje,
albo tez brak jest jakichkolwiek buforéw. W pierwszym przypadku méwimy o elastycznej
linii montazowej z ograniczonymi buforami miedzystadialnymi, zas§ w drugim o linii bez
buforéw. W linii z buforami pomiedzy stadiami moga pojawia¢ sie kolejki o ograniczo-
nych dtugosciach utworzone z wyrobdw oczekujacych na kolejne operacje, za$ w linii bez
buforéw wystepowanie takich kolejek jest niedopuszczalne.

W elastycznej linii montazowej wytwarza sie jednoczesnie wiele réznych typdw wyrobow.
Kazdy wyréb jest poddawany procesowi montazu na co najwyzej jednej maszynie w kaz-
dym stadium, chociaz pewne typy wyrobéw moga zupetnie omija¢ niektdre stadia.

W [3] przedstawiono algorytm szeregowania operacji dla ogdlnego przypadku elastycz-
nej linii montazowej z buforami miedzystadialnymi o ograniczonych pojemnosciach, za$
w [6] dla przypadku szczegdlnego elastycznej linii montazowej bez buforéw. Zapropono-
wane algorytmy sa heurystykami konstrukcyjnymi typu wyréb-po-wyrobie, ktére w kazdej
iteracji wyznaczajag kompletny harmonogram dla tylko jednego wyrobu wybranego w tej
iteracji do wprowadzenia do systemu. Wybér tego wyrobu oraz harmonogram jego mon-
tazu ustalane sg na podstawie cze$ciowego uszeregowania wyznaczonego juz dla wyrobéw
wybranych we wczes$niejszych iteracjach. Decyzje te podejmowane sa na podstawie pro-
cedury lokalnej optymalizacji, ktérej celem jest minimalizacja przestojow maszyn tworzga-
cych marszrute dla wybieranego wyrobu. Powyzsze algorytmy w skréocie nazwano RITM
(ang. Route Idle Time Minimization) [3] oraz RITM.NS (ang. Route Idle Time Mini-
mization - No Store) [6], odpowiednio dla szeregowania operacji w linii z ograniczonymi
buforami miedzystadialnymi oraz dla linii bez buforéw. Pos$roéd znanych algorytméw kon-
strukcyjnych dla szeregowania operacji w elastycznych liniach montazowych algorytmy te
wyrézniajg sie bardzo dobrymi wynikami (najkrotsze czasy obliczeri i dtugosci generowa-

nych uszeregowali) [3, 6].
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4. Szeregowanie operacji montazowych i transportowych w ESM

Elastyczny system montazowy mozna traktowac jako.zesp6l dwoch scisle powigzanych
wzajemnie podsysteméw: podsystemu montazu i podsystemu transportu. Wykonanie ope-
racji montazowej w podsystemie montazu generuje zadanie transportowe do wykonania
przez wozek z podsystemu transportu. Z drugiej strony, ukofAczenie operacji transportowej
przez wozek z podsystemu transportu oznacza pojawienie sie kolejnego zadania montazo-
wego do wykonania przez pewng stacje montazowg w podsystemie montazu.

W ESM stan catego systemu zmienia sie tak czesto, ze zasoby podsysteméw montazu i
transportu na przemian stajg sie zasobami krytycznymi, dominujagcymi w harmonogramie
produkcji. Takie wzajemne, dwukierunkowe oddziatywania obu systeméw muszg by¢ jed-
nocze$nie uwzgledniane w procedurach harmonogramowania. W ESM przewaznie mamy
wiec do czynienia z harmonogramowaniem dynamicznym w czasie rzeczywistym, ktére ma
charakter sterowania dyspozytorskiego i moze by¢ realizowane zarébwno w trybie ofF-line,
jak ion-line. Harmonogramowanie w czasie rzeczywistym w trybie ofT-Ime oznacza proces
wielokrotnego wyznaczania na biezaco petnego harmonogramu dla wszystkich operacji
i calego horyzontu czasowego. Natomiast harmonogramowanie w czasie rzeczywistym w
trybie on-line oznacza podejscie, w ktérym decyzje dotycza pojedynczych operacji i sg
podejmowane na biezaco jedynie wowczas, gdy nastepuje zmiana stanu systemu, np. wy-
konanie operacji, przywiezienie wyrobu itp. Kazde z tych podejs¢ ma okre$lone wady i
zalety. Zastosowanie trybu ofT-line wymaga znacznych naktadéw obliczeniowych spowodo-
wanych ztozonoS$cig problemu generowania i czestego aktualizowania harmonograméw w
dynamicznym otoczeniu systemowym. Z drugiej strony, decyzje podejmowane na biezgco
w trybie on-line moga prowadzi¢ do stabszych wynikéw spowodowanych brakiem szerokiej
systemowej perspektywy.

Jednym z istotnych aspektéw harmonogramowania w elastycznych systemach monta-
zowych jest konieczno$¢ uwzglednienia ograniczonych pojemnosci wejsciowych i wyjscio-
wych buforéw stacji montazowych. Wigze sie z tym zjawisko blokowania maszyn albo
tez blokady catego systemu spowodowane powstawaniem kolejek wyrobéw w miejscach
0 ograniczonej przestrzeni. Blokowanie maszyny wystepuje wtedy, gdy wykonany przed-
miot montazu nie moze by¢ przemieszczony do bufora, ktéry zostat wcze$niej zapetniony.

Natomiast blokada catego systemu ma miejsce wtedy, gdy system nie moze w ogéle funk-
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cjonowac, tzn. nie jest mozliwe przemieszczenie zadnego przedmiotu montazu. Procedury
harmonogramowania w ESM muszg wiec uwzglednia¢ dodatkowe ograniczenia zasobowe
dotyczace nie tylko maszyn i wozkéw, ale réwniez buforéw miedzyoperacyjnych, w ktérych
tworzg sie kolejki wyrobéw oczekujacych na kolejne operacje.

Celem szczegbtowego harmonogramowania operacji montazowych i transportowych
jest wyznaczenie przydziatdw operacji montazowych do maszyn dla kazdej pojedynczej
sztuki kazdego typu wyrobu oraz harmonograméw jazdy wézkéw z wyrobami tub bez nich,
dla kazdego momentu czasu catego okresu harmonogramowania. Jako kryterium optyrnal-
no$ci wyznaczanego harmonogramu montazu zwykle przyjmuje sie najkrétszy czas mon-
tazu zadanej partii wyroboéw, $redni czas przeptywu wyrobu przez system lub najmniejsze

odchyiki od zadanych terminéw wykonania (por. [9]).

Zadania montazowe

Optymalizacja
obcigzen systemu

Przydziaty operacji Marszruty montazu

Harmonogramowanie
maszyn i wozkow

Harri onogram montazu Rozktad jazdy woé: kéw

ESM Z
Zapasy miedzyoperacyjne Rozmieszczenie w6zkow

Rys. 2. Wielopoziomowe harmonogramowanie montazu w ESM
Fig. 2. Multi-level scheduling in a FAS

W celu wyznaczania szczegétowych harmonograméw montazu w [4] zaproponowano
nastepujace dwa podejscia:

1. PodejScie wielopoziomowe (rys. 2)

Podejscie wielopoziomowe polega na ustaleniu najpierw obcigzen wszystkich maszyn

(przydziatéw operacji do maszyn i wybraniu marszrut montazu), a nastepnie dla
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Zadania montazowe

Harmonogramowanie
maszyn i wézkow

Harn onogram montazu Rozktad jazdy wo :kéw

ESM

Zapasy m iedzyoperacyjne’( )Rozm ieszczenie wozkow

Rys. 3. Jednopoziomowe harmonogramowanie montazu w ESM
Fig. 3. Single-level scheduling in a FAS

zadanych obcigzen, wyznaczeniu szczegétowych harmonogramoéw montazu kazdej
pojedynczej sztuki kazdego typu wyrobu i odpowiadajagcych im harmonogramoéw

pracy maszyn i wézkéw w procesie realizacji catego zlecenia produkcyjnego.
2. Podejscie jednopoziomowe (rys. 3)

Podej$cie jednopoziomowe polega na bezposSrednim szeregowaniu operacji montazu
dla kazdej pojedynczej sztuki kazdego typu wyrobu i wymaganych operacji trans-
portu pomiedzy maszynami poprzez biezacy przydziat operacji do maszyn ijedno-
czesny wybér kolejnych odcinkéw jazdy kazdego wézka pomiedzy kolejnymi maszy-

nami, bez wstepnego ustalania obcigzen maszyn systemu.

Algorytm szeregowania zadan dla maszyn i wozkéw dla podejscia wielopoziomowego, w
skrocie nazwany "HAMiW" (HArmonogramowania Afaszyn i Wa6zkoéw), przedstawiono
w [7, 8]. Jest to hierarchiczna heurystyka konstrukcyjna typu “okres-za-okresem”, w ktérej
kazdy okres przydziatu jest rozwazany tylko raz. Warto$ci zmiennych decyzyjnych dla

kazdego okresu sg ustalane w nastepujgcej kolejnosci:

1. Przydziatl operacji do maszyn dla wyrobéw oczekujacych w buforach wejsciowych

stacji montazowych.

2. Wybér wyrobu do zatadunku do systemu.
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3. Przydziat wyrobéw do woézkéw dla wyrobéw oczekujacych w buforach wyjsciowych

stacji dostawczych, a nastepnie wézkéw z wyrobami do stacji odbiorczych.
4. Przydziat pozostatych pustych wézkéw do stacji dostawczych.

5. Wyznaczenie diugosci okresu, w ktorym przydziaty maszyn i wozkéw pozostaja

stale.

W kazdym okresie zmienne decyzyjne wyznaczane sg na podstawie wybranych regut
dyspozytorskich. Reguty te utatwiajag wybdr nastepnej operacji do wykonania na danej
maszynie sposréd wyrobéw oczekujacych w buforze tej maszyny. Reguty dyspozytorskie
stosowane sg takze dla wybrania wyrobu do przewozu pomiedzy maszynami oraz wybrania
nastepnej maszyny docelowej dla kazdego wézka z tadunkiem lub bez tadunku.

W [8] przedstawiono algorytm wyznaczania harmonograméw montazu i transportu wy-
robéw dla podejscia jednopoziomowego. Algorytm ten, w skréocie nazwany "HAM i\V\n
(7/Armonogramowanie A/aszyn i Wézkéw 1-poziomowe), podobnie jak HAMiW, row-
niez jest algorytmem szeregowania dyspozytorskiego. Przed podjeciem decyzji dotyczacej
przydziatu operacji do maszyn i wozkéw przeprowadza sie uporzadkowanie oczekujgcych
operacji wedtug wartosci przyjetych wskaznikéw zaleznych od czaséw wykonywania ope-
racji montazu i transportu wyrob6w pomiedzy maszynami.

Algorytm wykorzystuje pojecie zdarzenia oznaczajgce dowolng zmiane stanu systemu.

Nastepujace zdarzenia sag uwzgledniane w algorytmie:
e Zakonczenie operacji montazu, zatadunku lub wytadunku wyrobu.
« Zakonczenie operacji transportu wyrobu pomiedzs’ maszynami.
e Zakonczenie operacji przejazdu pustego wézka pomiedzy maszynami.

Kazdorazowo, z chwilg rozpoczecia wykonywania operacji, zdarzenie oznaczajace jej za-
konAczenie wraz z terminem zakonczenia zostajg wpisane do tzw. kolejki zdarzen. Algorytm
HAMiW\ w kazdej iteracji przechodzi do najwcze$niejszego zdarzenia w kolejce zdarzen.
Jezeli zdarzenie to doprowadzi do zwolnienia maszyny lub wozka, to mozna rozpoczaé
wykonywanie operacji o najwyzszym priorytecie oczekujgcej w odpowiedniej kolejce ope-

racji.
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Zastosowanie podejscia jednopoziomowego oraz szeregowania dyspozytorskiego umoz-
liwia wykorzystanie algorytmu HAM iW 1 do biezacego sterowania przeptywem wyrobéw

przez system montazowy.

5. Uwagi koncowe

W planowaniu i sterowaniu produkcji w ESM obok szeroko stosowanego podejscia
wielopoziomowego (hierarchicznego) wraz z postepami w dziedzinie technologii kompu-
terowej i metod optymalizacji coraz szerzej zaczyna by¢ stosowane podej$cie jednopozio-
mowe zwane monolitycznym. Polega ono na jednoczesnym wyznaczaniu wielu wariantéw
procesu montazu dla kazdego z wytwarzanych wyrob6w, alternatywnym przydziale opera-
cji do maszyn i ustalaniu szczeg6towych harmonogramoéw ich wykonywania. Podejscie to
wymaga nowych modeli matematycznych i algorytméw rozwigzywania probleméw opty-
malizacji dyskretnej o znacznych rozmiarach. Modele te winny umozliwia¢ podejmowanie
ogdlnych decyzji dotyczacych przydziatu operacji i rozdziatu zasobéw jednocze$nie ze
szczegbtowymi decyzjami dotyczacymi harmonogramu montazu. Na poczatek obserwuje
sie konstruowanie takich modeli dla jednoczesnego planowania i harmonogramowania pro-
dukcji w zrobotyzowanych gniazdach montazu [8].

Planowanie proceséw montazu w ESM potgczone z wyborem sekwencji montazowych
przewaznie jest dokonywane na podstawie informacji o samym przedmiocie montazu, z po-
minieciem wielu danych o systemie montazowym, chociaz istotnie wptywaja one na wybor
odpowiedniego planu spos$réd wielu dopuszczalnych wariantéw montazu. Optymalna se-
kwencja montazowa powinna zapewnié¢ niskie koszty jednostkowe procesu montazu, co m.
in. wymaga jak najlepszego zréwnowazenia obcigzen maszyn. Uzyskanie niskich kosztéw
jednostkowych ijednoczesnie wysokiej jakosci wyrobéw wymaga z kolei prostej i elastycz-
nej konfiguracji systemu oraz krétkich czaséw koniecznych dla rozwigzywania odpowied-
nich probleméw planowania i sterowania produkcji. Wymogi te wigzg sie z lansowang
od kilku lat koncepcja tzw. montazu szybkozmiennego (ang. agile assembly) [8]. Warunki
montazu szybkozmiennego, tj. wysoka jako$¢ i niskie koszty jednostkowe, mozna osig-
gnat projektujac wyréb i proces technologiczny odpowiednio do systemu montazowego,
za$ system montazowy odpowiednio do produkowanego wyrobu, co znacznie upraszcza

pézniejsze rozwigzywanie zadan planowania i sterowania produkcji. Do osiggniecia takich
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celéw konieczne jest opracowanie nowych modeli i algorytméw projektowania wielowersyj-
nych proces6w elastycznego montazu z jednoczesnym réwnowazeniem obcigzen maszyn.

Na zakonczenie nalezy podkresli¢ coraz powszechniejsze stosowanie komputerowo
wspomaganych systemoéw podejmowania biezacych decyzji dyspozytorskich. Systemy ta-
kie wykorzystujg rodziny inteligentnych heurystyk umozliwiajgcych szybkie generowanie
zbioru suboptymalnych rozwigzan dla réznych kryteribw optymalnosci, sposréd ktérych

wybierane sg rozwigzania najbardziej preferowane.
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Abstract

The paper reviews various production planning and control issues in flexible assembly
systems. Some of the topic highlights presented are:

Integrated system for production planning and control of flexible assembly sys-
tems, including long-term strategic planning, medium-term tactical planning, and
short-term operational control.

Design and balancing of flexible assembly systems.
Multiobjective loading and routing in flexible assembly systems.

Scheduling flexible assembly lines with limited in-process buffers or with no
in-process buffers.

Simultaneous scheduling of assembly stations and automated guided vehicles in
flexible assembly systems: single-level versus multi-level approach.



