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P R O B L E M Y  P L A N O W A N IA  I  S T E R O W A N IA  P R O D U K C J I  
W  E L A S T Y C Z N Y C H  S Y S T E M A C H  M O N T A Ż O W Y C H

S tr e s z c z e n ie .  W  pracy dokonano przeglądu aktualnej problem atyki planow ania 
i sterow ania p rodukcją w elastycznych system ach m ontażowych. W  szczególności 
omówiono problem y w ielokryterialnego równoważenia obciążeń m aszyn, szeregowa­
n ia  operacji w elastycznych liniach montażowych oraz jednoczesnego szeregowania 
operacji m ontażowych i transportow ych w elastycznych system ach montażowych 
ogólnej konfiguracji.

P R O D U C T I O N  P L A N N I N G  A N D  C O N T R O L  IS S U E S  IN  F L E X IB L E  
A S S E M B L Y  S Y S T E M S

S u m m a ry .  T he paper reviews current production planning and control issues in 
flexible assem bly system s. In particular, i t  presents m ultiobjective loading and 
rou ting  problem s, scheduling of flexible assembly lines, and m achine and vehicle 
scheduling in general flexible assembly systems.

1. W prowadzenie

Elastyczne system y m ontażowe (ESM ) stanowią odrębną klasę elastycznych systemów 

produkcyjnych o specyficznych cechach wymagających odrębnego podejścia poczynając 

od e tap u  projektow ania, a  kończąc na  bieżącym sterow aniu procesu m ontażu.

W  planow aniu i sterow aniu produkcji w ESM m ożna wyróżnić trzy  w zajem nie pow ią­

zane poziom y decyzyjne (rys. I) [8]:

1. Planow anie stra tegiczne (długookresowe).

2. Planow anie tak tyczne (średnio/krótkookresow e).

3. S terow anie operacyjne (krótkookresowe/bieżące).
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Rys. 1. Planow anie i sterowanie produkcji w ESM 
Fig. 1. P roduction  planning and control in a FAS
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Planow anie strategiczne w ESM związane jest z funkcjonowaniem system u w długich 

horyzontach czasowych i dotyczy projektow ania system u, konstrukcji wyrobów d la  zro- 

botyzowanego m ontażu  i planow ania procesów m ontażu.

Planow anie tak tyczne w ESM zw iązane jes t z przygotowaniem system u do wykony­

w ania konkretnych zadań produkcyjnych w krótkich horyzontach czasowych od jednej do 

k ilkunastu  zm ian roboczych, a sterow anie operacyjne dotyczy bieżącego funkcjonow ania 

system u i sterow ania przepływ em  wyrobów przez system  w procesie realizacji tych zadań.

Chociaż problem y planow ania taktycznego i sterow ania operacyjnego na ogól dotyczą 

różnych horyzontów  czasowych, to dla jak  najlepszego w ykorzystania zasobów system u 

problem y te  należałoby rozwiązywać jednocześnie. Obserwowana w ostatnich latach po­

stępu jąca in tegracja  procedur rozdziału zadań i zasobów w ESM coraz częściej um ożliw ia 

stosowanie takiego podejścia w praktyce (por. podejście jednopoziom owe w harm onogra- 

mow aniu m aszyn i wózków w ESM, p unk t 4).

Podstawow ym  zadaniem  planow ania taktycznego jes t op tym alizacja rozdziału zadań 

i zasobów w ESM d la  w ykonania najbliższych zleceń produkcyjnych, zwane także p ro ­

blem em obciążenia rnaszyn. N atom iast wśród zadań sterow ania operacyjnego najw ażniej­

sze są problem y harm onogram ow ania związane z ustalaniem  i realizacją szczegółowych 

harm onogram ów  pracy wszystkich urządzeń system u podczas w ykonywania w ybranego 

zlecenia produkcyjnego (por. rys. 2). Procedury harm onogram ow ania winny umożliw iać 

podejm ow anie decyzji w układzie zam kniętym  (w trybie on-line) i w czasie rzeczyw istym .

W ybrane problem y planow ania i sterow ania produkcji w ESM omówiono w dalszych 

punktach.

2. O p ty m a liz a c ja  o b ciążeń  m aszyn  i m a rs z ru t  m o n ta ż u  w ESM

Jed n ą  z isto tnych różnic pomiędzy elastycznym i system am i obróbki m echanicznej a  

elastycznym i system am i m ontażowym i jes t duże obciążenie podsystem u tran sp o rtu  i m a­

nipulacji przedm iotów  m ontażu w system ach m ontażowych, co m oże prow adzić do po ja­

w iania się wąskich gardę! w procesie wytw arzania. Aby wyeliminować taką  ew entualność, 

konieczne je s t w ielokryterialne wyznaczanie przydziałów operacji do m aszyn ju ż  n a  e ta ­

pie p rojektow ania system u (ustalan ia  jego konfiguracji) tak , aby jednocześnie równoważyć 

obciążenia stacji m ontażowych i podsystem u transportu .
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Problem  równoważenia obciążeń m aszyn w elastycznym  system ie m ontażow ym  polega 

n a  w yznaczeniu takiego rozdziału części składowych pom iędzy stacje m ontażow e dyspo­

nujące ograniczonym i liczbami podajników  części i przydziału do nich operacji m o n ta ­

żowych, d la  którego obciążenia wszystkich stacji będą  zbliżone. Zróżnicowanie obciążeń 

m aszyn, tzn . różne długości łącznych czasów wykonywania przydzielonych operacji, może 

prow adzić do pow staw ania kolejek i wąskich gardeł w system ie.

Innym  często stosow anym  kryterium  jes t m inim um  przemieszczeń m ontow anych w yro­

bów pom iędzy stacjam i, np. [1]. Jednak k ry terium  to może z kolei prowadzić do nierówno­

m iernego obciążenia m aszyn, tzn. różnych łącznych czasów wykonywania przydzielonych 

operacji i większych zapasów międzyoperacyjnych, a w rezultacie pow staw ania wąskich 

gardeł w system ie. Ponadto , im mniej koniecznych przemieszczeń m ontowanych wyrobów 

pom iędzy stac jam i, tym  mniejsze obciążenie podsystem u transpo rtu  wyrobów.

W  prak tyce  problem  obciążenia maszyn w ESM łączy się często z problem em  w yboru 

optym alnej konfiguracji system u, polegającym  na w yznaczeniu liczby i typów  stacji m on­

tażow ych w chodzących w skład system u wraz z jednoczesnym  przydziałem  operacji. Taki 

problem  rozwiązywany jes t głównie w przypadku ustalonego asortym entu  m ontow anych 

wyrobów, por. [1],

D la form ułow ania i rozwiązywania powyższych zagadnień szeroko stosow ane je s t p ro­

gram ow anie całkowitołiczbowe (np. [1]). Modele program ow ania całkowitoliczbowego dla 

problem ów  projek tow ania i równoważenia obciążeń elastycznego system u m ontażow ego o 

różnej konfiguracji m ożna podzielić na  następujące trzy  kategorie [5]:

A . M odele bez alternatyw nych m arszru t m ontażu, w których każda operacja  je s t p rzy ­

dzielana do tylko jednej maszyny

1. Modele dla elastycznych linii montażowych: jednokierunkow y przepływ  w yro­

bów bez powrotów do odwiedzanych stacji;

2. M odele d la  ogólnych elastycznych systemów montażowych: przepływ  wyrobów 

z możliwością wielokrotnego odw iedzania stacji;

B . M odele z alternatyw nym i m arszrutam i m ontażu, w których dopuszcza się a lte rn a ­

tyw ne przydziały  operacji do maszyn
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1. M odele d la  elastycznych linii montażowych z m aszynam i równoległymi: jed n o ­

kierunkowy przepływ  wyrobów bez powrotów do odw iedzanych stacji;

2. M odele d la  ogólnych elastycznych systemów m ontażowych: przepływ  wyrobów 

z możliwością w ielokrotnego odw iedzania stacji;

C . M odele op tym alizacji konfiguracji system u z jednoczesnym  równoważeniem obciążeń 

stacji d la  ustalonego asortym entu  montowanych wyrobów.

Problem  równoważenia obciążeń w ESM m ożna również sformułować jako dw ukryte- 

rialne zadanie program ow ania całkowitoliczbowego. Jako k ry teria  optym alności przy jm uje 

się zrównoważenie obciążeń stacji m ontażowych oraz m inim alizację czasów przem ieszczeń 

wyrobów pom iędzy stacjam i. Rozwiązanie tak  postawionego problem u obejm uje op ty ­

m alny przydział operacji do stacji m ontażowych i związane z nim  m arszru ty  m ontażu  d la  

wszystkich wyrobów, np. [5].

Do rozw iązania zadania  dw ukryterialnego równoważenia obciążeń m aszyn w [8] zapro­

ponowano dialogową procedurę poszukiwania rozwiązań Pareto-optym alnych, najbardziej 

preferowanych przez decydenta. M etoda ta  polega na wprowadzeniu wag d la  poszcze­

gólnych kryteriów  i zastąpieniu  problem u wielokryterialnego przez równoważny problem  

jednokryterialny, a  następnie  wyznaczeniu za pom ocą interaktyw nej heurystyki takiego 

zbioru wag, k tó rem u odpow iada rozwiązanie preferowane przez decydenta.

W  p rak tyce  ESM , pierwsze kryterium  równoważenia obciążeń stacji m ontażow ych 

zwykle je s t ważniejsze niż drugie m inim alizacji czasu tran spo rtu  wyrobów pom iędzy s ta ­

cjam i. Do w yznaczenia rozwiązań efektywnych dw ukryterialnego równoważenia obciążeń 

system u m ożna więc zastosować algorytm  oparty  na m etodzie optym alizacji sekw encyj­

nej [8]. W  pierwszym  etap ie  w yznacza się rozwiązanie problem u rów noważenia obciążeń 

maszyn, a  w drugim  u sta la  optym alne m arszruty  m ontażu. Ten ostatn i problem  w [8] 

sformułowano jako  zadanie przepływ u w sieci, dla którego znanych je s t wiele efektywnych 

algorytm ów  w yznaczania rozwiązań optym alnych. N atom iast dla N P-trudnego  problem u 

równoważenia obciążeń m aszyn opracowano heurystykę, k tó ra  znajdu je  rozw iązanie za­

dania program ow ania całkowitoliczbowego sta rtu jąc  z rozw iązania optym alnego liniowej 

relaksacji tego zadania. H eurystyka relaksacyjna wykazuje korzystne własności oblicze­

niowe, tj . k ró tk ie  czasy obliczeń i stosunkowe niewielkie odchyłki od optim um  [8].
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3. S zereg o w an ia  o p e ra c ji w elastycznych  lin iach  m o n tażo w y ch

E lastyczna lin ia  m ontażow a jest system em  produkcyjnym  typu  przepływowego z jed ­

nokierunkow ym  transpo rtem  przedm iotów  m ontażu. Linia jes t zbudow ana z szeregowo po­

łączonych stadiów  m ontażu zaw ierających zbiory jednakow ych m aszyn pracujących rów­

nolegle. Pom iędzy stadiam i mogą znajdować się bufory m iędzystadialne o ograniczonych 

pojem nościach, w których czasowo składowane są wyroby oczekujące na kolejne operacje, 

albo  też  brak  jes t jakichkolw iek buforów. W  pierwszym przypadku mów im y o elastycznej 

linii m ontażowej z ograniczonymi buforam i m iędzystadialnym i, zaś w drugim  o linii bez 

buforów. W  linii z buforam i pom iędzy stadiam i mogą pojaw iać się kolejki o ograniczo­

nych długościach utw orzone z wyrobów oczekujących na  kolejne operacje, zaś w linii bez 

buforów w ystępow anie takich kolejek jest niedopuszczalne.

W  elastycznej linii montażowej w ytw arza się jednocześnie wiele różnych typów  wyrobów. 

K ażdy w yrób jes t poddaw any procesowi m ontażu na  co najw yżej jednej m aszynie w każ­

dym  stad ium , chociaż pewne typy wyrobów mogą zupełnie om ijać niektóre stad ia .

W  [3] przedstaw iono algorytm  szeregowania operacji dla ogólnego przypadku  elastycz­

nej linii montażowej z buforam i m iędzystadialnym i o ograniczonych pojem nościach, zaś 

w [6] d la  przypadku  szczególnego elastycznej linii montażowej bez buforów. Z apropono­

wane algorytm y są heurystykam i konstrukcyjnym i typu wyrób-po-wyrobie, k tó re  w każdej 

iteracji w yznaczają kom pletny harm onogram  dla tylko jednego wyrobu w ybranego w tej 

iteracji do w prow adzenia do system u. W ybór tego wyrobu oraz harm onogram  jego m on­

tażu  u sta lane  są na  podstaw ie częściowego uszeregowania wyznaczonego ju ż  d la  wyrobów 

w ybranych we wcześniejszych iteracjach. Decyzje te podejm owane są  n a  podstaw ie pro­

cedury lokalnej optym alizacji, której celem jes t m inim alizacja przestojów  m aszyn tw orzą­

cych m arszru tę  d la  wybieranego wyrobu. Powyższe algorytm y w skrócie nazw ano R I T M  

(ang. R oute Idle T im e M inim ization) [3] oraz R I T M . N S  (ang. R oute Idle T im e Mini- 

m ization  - No S torę) [6], odpowiednio dla szeregowania operacji w linii z ograniczonym i 

buforam i m iędzystadialnym i oraz dla linii bez buforów. Pośród znanych algorytm ów  kon­

strukcyjnych dla szeregowania operacji w elastycznych liniach m ontażowych algorytm y te  

w yróżniają  się bardzo dobrym i wynikami (najkrótsze czasy obliczeń i długości generow a­

nych uszeregowali) [3, 6].
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4 . S zeregow an ie  o p e ra c ji m on tażow ych  i tra n sp o rto w y c h  w  ESM

Elastyczny system  montażowy m ożna traktow ać jako.zespól dwóch ściśle powiązanych 

w zajem nie podsystem ów : podsystem u m ontażu i podsystem u transpo rtu . W ykonanie ope­

racji m ontażowej w podsystem ie m ontażu generuje zadanie transportow e do w ykonania 

przez wózek z podsystem u transpo rtu . Z drugiej strony, ukończenie operacji transportow ej 

przez wózek z podsystem u transpo rtu  oznacza pojawienie się kolejnego zadania m ontażo­

wego do w ykonania przez pew ną stację m ontażow ą w podsystem ie m ontażu.

W  ESM stan  całego system u zm ienia się tak  często, że zasoby podsystem ów  m ontażu  i 

tran spo rtu  n a  przem ian s ta ją  się zasobam i krytycznym i, dom inującym i w harm onogram ie 

produkcji. T akie w zajem ne, dwukierunkowe oddziaływ ania obu system ów  m uszą być jed ­

nocześnie uw zględniane w procedurach harm onogram owania. W ESM przew ażnie m am y 

więc do czynienia z harm onogram ow aniem  dynam icznym  w czasie rzeczyw istym , k tó re  m a 

charak ter sterow ania dyspozytorskiego i może być realizowane zarówno w tryb ie  ofF-line, 

jak  i on-line. H arm onogram ow anie w czasie rzeczywistym w trybie ofT-lme oznacza proces 

w ielokrotnego w yznaczania na bieżąco pełnego harm onogram u dla w szystkich operacji 

i całego horyzontu czasowego. N atom iast harm onogram owanie w czasie rzeczyw istym  w 

tryb ie  on-line oznacza podejście, w którym  decyzje dotyczą pojedynczych operacji i są  

podejm ow ane na  bieżąco jedynie wówczas, gdy następuje zm iana stanu system u, np . w y­

konanie operacji, przyw iezienie wyrobu itp . K ażde z tych podejść m a określone wady i 

zalety. Zastosowanie trybu  ofT-line w ym aga znacznych nakładów  obliczeniowych spowodo­

wanych złożonością problem u generowania i częstego aktualizow ania harm onogram ów  w 

dynam icznym  otoczeniu system ow ym . Z drugiej strony, decyzje podejm ow ane n a  bieżąco 

w tryb ie  on-line m ogą prow adzić do słabszych wyników spowodowanych brakiem  szerokiej 

systemowej perspektyw y.

Jednym  z isto tnych aspektów harm onogram ow ania w elastycznych system ach m o n ta­

żowych je s t konieczność uw zględnienia ograniczonych pojem ności wejściowych i wyjścio­

wych buforów stacji montażowych. W iąże się z tym  zjawisko blokow ania m aszyn albo 

też blokady całego system u spowodowane powstawaniem kolejek wyrobów w m iejscach 

o ograniczonej przestrzeni. Blokowanie maszyny w ystępuje wtedy, gdy wykonany p rzed­

m iot m ontażu  nie może być przemieszczony do bufora, k tóry  został wcześniej zapełniony. 

N atom iast b lokada całego system u m a miejsce wtedy, gdy system  nie może w ogóle funk­
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cjonować, tzn . n ie jes t możliwe przemieszczenie żadnego przedm iotu  m ontażu . Procedury  

harm onogram ow ania w ESM m uszą więc uwzględniać dodatkow e ograniczenia zasobowe 

dotyczące nie tylko m aszyn i wózków, ale również buforów m iędzyoperacyjnych, w których 

tw orzą się kolejki wyrobów oczekujących na kolejne operacje.

Celem  szczegółowego harm onogram ow ania operacji montażowych i transportow ych  

je s t w yznaczenie przydziałów operacji montażowych do m aszyn dla każdej pojedynczej 

sztuki każdego typu w yrobu oraz harm onogram ów  jazdy  wózków z w yrobam i łub bez nich, 

d la  każdego m om entu  czasu całego okresu harm onogram owania. Jako  k ry terium  optyrnal- 

ności w yznaczanego harm onogram u m ontażu zwykle przyjm uje się na jk ró tszy  czas m on­

tażu  zadanej partii wyrobów, średni czas przepływu w yrobu przez system  lub najm niejsze 

odchyłki od  zadanych term inów  w ykonania (por. [9]).

Z adania montażowe

O ptym alizacja  
obciążeń system u

Przydziały  operacji

Harri

M arszruty m ontażu

H arm onogram owanie 
m aszyn i wózków

onogram  m ontażu

Zapasy m iędzyoperacyjne
ESM

R ozkład jazdy  wó:

Z)
ków

Rozmieszczenie wózków

Rys. 2. W ielopoziomowe harm onogram ow anie m ontażu w ESM 
Fig. 2. M ulti-level scheduling in a FAS

W  celu w yznaczania szczegółowych harm onogram ów m ontażu w [4] zaproponow ano 

następu jące  dw a podejścia:

1. Podejście wielopoziomowe (rys. 2)

Podejście wielopoziomowe polega n a  ustaleniu  najp ierw  obciążeń w szystkich m aszyn 

(przydziałów  operacji do m aszyn i w ybraniu m arszru t m on tażu), a  następn ie  d la
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Zadania m ontażowe

H arm onogram owanie 
m aszyn i wózków

H arn  onogram  m ontażu Rozkład jazdy  wó :ków

Zapasy m iędzyoperacyjne
( ESM  )
*\  y  \Rozmieszczenie wózków

Rys. 3. Jednopoziom owe harm onogram owanie m ontażu w ESM 
Fig. 3. Single-level scheduling in a FAS

zadanych obciążeń, wyznaczeniu szczegółowych harm onogram ów  m ontażu  każdej

p racy  m aszyn i wózków w procesie realizacji całego zlecenia produkcyjnego.

2. Podejście jednopoziom ow e (rys. 3)

Podejście jednopoziom ow e polega na bezpośrednim  szeregowaniu operacji m ontażu 

d la  każdej pojedynczej sztuki każdego typu wyrobu i w ym aganych operacji tra n s ­

p o rtu  pom iędzy m aszynam i poprzez bieżący przydział operacji do m aszyn i jed n o ­

czesny w ybór kolejnych odcinków jazdy każdego wózka pom iędzy kolejnymi m aszy­

nam i, bez wstępnego ustalan ia  obciążeń maszyn system u.

A lgorytm  szeregowania zadań dla maszyn i wózków dla podejścia wielopoziomowego, w 

skrócie nazw any ” H A M i W "  ( H Arm onogram ow ania Afaszyn i W ózków), przedstaw iono 

w [7, 8]. Je s t to h ierarchiczna heurystyka konstrukcyjna typu  ”okres-za-okresem ” , w której 

każdy okres przydziału  je s t rozważany tylko raz. W artości zmiennych decyzyjnych d la  

każdego okresu są ustalane w następującej kolejności:

1. P rzydział operacji do maszyn dla wyrobów oczekujących w buforach wejściowych 

stacji m ontażow ych.

pojedynczej sztuki każdego typu wyrobu i odpow iadających im harm onogram ów

2. W ybór w yrobu do załadunku do system u.



3. P rzydział wyrobów do wózków dla wyrobów oczekujących w buforach wyjściowych 

stacji dostawczych, a  następnie wózków z wyrobami do stacji odbiorczych.

4. P rzydział pozostałych pustych wózków do stacji dostawczych.

5. W yznaczenie długości okresu, w którym  przydziały m aszyn i wózków pozosta ją  

sta le .

W  każdym  okresie zm ienne decyzyjne w yznaczane są  n a  podstaw ie w ybranych reguł 

dyspozytorskich. Reguły te  u ła tw ia ją  wybór następnej operacji do w ykonania n a  danej 

m aszynie spośród wyrobów oczekujących w buforze tej maszyny. Reguły dyspozytorskie 

stosow ane są  także d la  w ybrania wyrobu do przewozu pom iędzy m aszynam i oraz w ybran ia  

następnej m aszyny docelowej dla każdego wózka z ładunkiem  lub bez ładunku.

W  [8] przedstaw iono algorytm  w yznaczania harm onogram ów  m ontażu i tran sp o rtu  wy­

robów d la  podejścia jednopoziomowego. A lgorytm  ten , w skrócie nazw any " H A M i \ V \ n 

(7 /A rm onogram ow anie A/aszyn i Wózków 1-poziomowe), podobnie jak  H A M i W ,  rów­

nież jes t a lgorytm em  szeregowania dyspozytorskiego. Przed podjęciem  decyzji dotyczącej 

p rzydziału  operacji do maszyn i wózków przeprowadza się uporządkow anie oczekujących 

operacji według wartości przyjętych wskaźników zależnych od czasów w ykonyw ania ope­

racji m ontażu  i tran sp o rtu  wyrobów pomiędzy m aszynam i.

A lgorytm  w ykorzystuje pojęcie zdarzenia oznaczające dowolną zm ianę stanu  system u. 

N astępujące zdarzenia są uwzględniane w algorytm ie:

• Zakończenie operacji m ontażu, załadunku lub w yładunku wyrobu.

• Zakończenie operacji tran sp o rtu  wyrobu pomiędzs’ m aszynam i.

• Zakończenie operacji przejazdu pustego wózka pom iędzy m aszynam i.

Każdorazowo, z chw ilą rozpoczęcia wykonywania operacji, zdarzenie oznaczające je j za­

kończenie w raz z term inem  zakończenia zosta ją  wpisane do tzw. kolejki zdarzeń.  A lgorytm  

H A M i W \  w każdej iteracji przechodzi do najwcześniejszego zdarzenia w kolejce zdarzeń. 

Jeżeli zdarzenie to  doprowadzi do zwolnienia maszyny lub wózka, to  m ożna rozpocząć 

w ykonywanie operacji o najw yższym  priorytecie oczekującej w odpow iedniej kolejce ope­

racji.
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Zastosowanie podejścia jednopoziomowego oraz szeregowania dyspozytorskiego um oż­

liwia w ykorzystanie algorytm u H A M i W  1 do bieżącego sterow ania przepływ em  wyrobów 

przez system  montażowy.

5. U w agi końcow e

W  planow aniu i sterow aniu produkcji w ESM obok szeroko stosowanego podejścia 

wielopoziomowego (hierarchicznego) wraz z postępam i w dziedzinie technologii kom pu­

terowej i m etod  optym alizacji coraz szerzej zaczyna być stosowane podejście jednopozio­

mowe zw ane m onolitycznym . Polega ono na jednoczesnym  w yznaczaniu wielu w ariantów  

procesu m ontażu  dla każdego z wytwarzanych wyrobów, alternatyw nym  przydziale opera­

cji do m aszyn i u stalan iu  szczegółowych harm onogram ów ich wykonywania. Podejście to  

wym aga nowych m odeli m atem atycznych i algorytm ów rozw iązyw ania problemów op ty ­

m alizacji dyskretnej o znacznych rozm iarach. Modele te  winny umożliw iać podejm ow anie 

ogólnych decyzji dotyczących przydziału operacji i rozdziału zasobów jednocześnie ze 

szczegółowymi decyzjam i dotyczącym i harm onogram u m ontażu. N a początek  obserwuje 

się konstruow anie takich modeli dla jednoczesnego planow ania i harm onogram ow ania pro­

dukcji w zrobotyzowanych gniazdach m ontażu [8].

Planow anie procesów m ontażu w ESM połączone z w yborem  sekwencji montażowych 

przew ażnie je s t dokonywane na podstawie informacji o sam ym  przedm iocie m ontażu, z po­

minięciem  wielu danych o system ie montażowym , chociaż isto tn ie  w pływ ają one na w ybór 

odpowiedniego planu spośród wielu dopuszczalnych wariantów m ontażu. O p tym alna  se­

kw encja m ontażow a pow inna zapewnić niskie koszty jednostkow e procesu m ontażu, co m . 

in. w ym aga ja k  najlepszego zrównoważenia obciążeń maszyn. U zyskanie niskich kosztów 

jednostkow ych i jednocześnie wysokiej jakości wyrobów w ym aga z kolei prostej i elastycz­

nej konfiguracji system u oraz krótkich czasów koniecznych d la rozw iązyw ania odpow ied­

nich problem ów  planow ania i sterow ania produkcji. W ymogi te  w iążą się z lansow aną 

od kilku la t koncepcją tzw. montażu szybko zmiennego (ang. agile assem bly) [8]. W arunki 

m ontażu  szybkozm iennego, tj. wysoką jakość i niskie koszty jednostkow e, m ożna osią­

gnąć p ro jek tu jąc  wyrób i proces technologiczny odpowiednio do system u m ontażowego, 

zaś system  m ontażow y odpowiednio do produkowanego w yrobu, co znacznie upraszcza 

późniejsze rozw iązyw anie zadań planow ania i sterow ania produkcji. Do osiągnięcia takich
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celów konieczne je s t opracowanie nowych modeli i algorytm ów  projektow ania wielowersyj- 

nych procesów elastycznego m ontażu z jednoczesnym  równoważeniem obciążeń m aszyn.

N a zakończenie należy podkreślić coraz powszechniejsze stosowanie kom puterow o 

w spom aganych systemów podejm owania bieżących decyzji dyspozytorskich. System y ta ­

kie w ykorzystu ją rodziny inteligentnych heurystyk umożliw iających szybkie generow anie 

zbioru suboptym alnych rozwiązań dla różnych kryteriów  optym alności, spośród których 

w ybierane są  rozw iązania najbardziej preferowane.

L IT ER A TU R A

1. Ghosh S., Gagnon R .J.: A comprehensive lite ra tu re  review and  analysis of th e  design, 
balancing and scheduling of assembly system s. In ternational Journal of P roduction  
R esearch, vol. 27, 1989, pp. 637-670.

2. Korcyl A ., Lebkowski P., Sawik T .: Selection of assembly sequences and  balancing 
w orkloads in a flexible assembly line. Proceedings of the  IN R IA /IE E E  Sym posium  
on E m erging Technologies and Factory A utom ation , Paris O ct. 10-13, 1995, vol. 3, 
pp. 349-359.

3. Sawik T .: A scheduling algorithm  for flexible flow lines w ith lim ited  in term ed ia te  
buffers. Applied Stochastic Models and D ata  Analysis, special issue on M anufacturing  
System s, vol. 9, 1993, pp. 127-138.

4. Sawik T .: Scheduling of m achines and vehicles in a FM S: single-level versus m ulti-level 
approach. Zeszyty Naukowe AGH, A utom atyka, z. 64, no.4, 1993, pp. 541-568.

5. Sawik T .: M odele zadań równoważenia obciążeń m aszyn w elastycznych system ach 
m ontażow ych. Zeszyty Naukowe Politechniki Śląskiej, A utom atyka, z. 115, 1994, pp . 
113-123.

6. Sawik T .: Scheduling flexible flow lines w ith no in-process buffers. In te rna tiona l Jo ­
urnal of P roduction  Research, vol. 33, 1995, pp. 1359-1370.

7. Sawik T .: D ispatching scheduling of machines and vehicles in a  flexible m anufactu ring  
system . Proceedings of the IN R IA /IE E E  Sym posium  on Em erging Technologies and 
Factory A utom ation , Paris O ct. 10-13, 1995, vol. 2, pp. 3-13.

8. Sawik T .: Planow anie i sterow anie produkcji w elastycznych system ach m ontażowych. 
W N T , W arszawa 1996.

9. Ulusoy G., Bilge U.: S im ultaneous scheduling of m achines and au tom ated  guided 
vehicles. In ternational Journal of P roduction  Research, vol. 31, 1993, pp. 2857-2873.



Problem y planowania i sterowania produkcji w elastycznych system ach m ontażow ych 85

Recenzent: Dr bab, inż. M irosław Zaborowski, prof. Pol.Śl. 

W płynęło  do Redakcji do 30.06.1996 r.

A b s tra c t

T he p ap er reviews various production planning and control issues in flexible assem bly 
system s. Some of the topic highlights presented are:

• In tegrated  system  for production planning and control of flexible assem bly sys­
tem s, including long-term  stra teg ic  planning, m edium -term  tac tica l planning, and 
sho rt-te rm  operational control.

• D esign and balancing of flexible assem bly systems.

•  M ultiob jective loading and rou ting  in flexible assembly system s.

•  Scheduling flexible assem bly lines w ith lim ited  in-process buffers o r w ith no 
in-process buffers.

•  Sim ultaneous scheduling of assembly stations and au tom ated  guided vehicles in 
flexible assem bly system s: single-level versus multi-level approach.


