Contents

1 Introduction 1 1.1 Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1.2 Definitions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 1.3 Issues and Performance Measures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 1.4 Manufacturing System Challenges . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 1.5 Current Practices . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 1.6 Objective and Method of this Book . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 1.7 Other issues . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14 2 Markov Chains and Processes 19 2.1 Types . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19 2.1.1 The index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 2.1.2 The state . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 2.1.3 Probability distributions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 2.2 Discrete Time, Discrete State . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22 2.2.1 Conditional probability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22 2.2.2 The geometric distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 2.2.3 Markov chains . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 2.2.4 Example: machine reliability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26 2.2.5 Steady state . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29 2.2.6 Example: gambler’s ruin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31 2.2.7 Classification of states . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 2.2.8 Classification of Markov processes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 2.3 Continuous Time, Discrete State . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 2.3.1 Transition equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 2.3.2 Balance equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36 2.3.3 The exponential distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36 2.3.4 The meaning of it all . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38 2.3.5 Example: unreliable machine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39 2.3.6 The M/M/1 queue . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42 2.3.7 Interpretation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43 2.4 Discrete Time, Continuous State . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44 v

2.5 Continuous Time, Continuous State . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44 2.6 Continuous Time, Continuous and Discrete State . . . . . . . . . . . . . . . . 45 2.6.1 General formulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45 2.6.2 Production surplus from an unreliable machine . . . . . . . . . . . . . 47 2.7 Preview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52 3 Transfer Lines 59 3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59 3.2 Variability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63 3.3 Zero Buffers and Infinite Buffers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65 3.3.1 Zero buffers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66 3.3.2 Infinite buffers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67 3.4 Discussion of Some General Assumptions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69 3.5 Deterministic Processing Time Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71 3.5.1 Model assumptions, notation, terminology, and conventions . . . . . . 71 3.5.2 Performance measures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74 3.6 Deterministic Two-Machine Line . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76 3.6.1 Transition equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76 3.6.2 Performance measures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79 3.6.3 Identities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79 3.6.4 Solution technique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82 3.6.5 Numerical results and qualitative observations . . . . . . . . . . . . . 91 3.7 Exponential Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93 3.7.1 Model assumptions, notation, terminology, and conventions . . . . . . 93 3.7.2 Performance measures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98 3.8 Exponential Two-Machine Line . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99 3.8.1 Balance equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99 3.8.2 Performance measures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101 3.8.3 Identities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101 3.8.4 Solution of balance equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105 3.8.5 Numerical results and qualitative observations . . . . . . . . . . . . . 112 3.9 Continuous Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112 3.9.1 Model assumptions, notation, terminology, and conventions . . . . . . 115 3.9.2 Performance measures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117 3.10 Continuous Two-Machine Line . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118 3.10.1 Transition equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118 3.10.2 Performance measures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123 3.10.3 Identities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123 3.10.4 Solution technique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127 3.10.5 Numerical results and qualitative observations . . . . . . . . . . . . . 131 3.11 Research Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132

4 Decomposition of Long Transfer Lines 141 4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141 4.2 Deterministic Processing Time Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144 4.2.1 Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144 4.2.2 Dallery-David-Xie algorithm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152 4.2.3 Numerical results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153 4.3 Exponential Processing Time Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157 4.3.1 Definitions: up and down . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158 4.3.2 Derivation of equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161 4.3.3 Dallery-David-Xie algorithm — exponential model . . . . . . . . . . . 167 4.3.4 Numerical results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169 4.4 Research Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172 5 Assembly/Disassembly Systems 179 5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179 5.2 Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182 5.3 Decomposition Equations for Tree-Structured Networks . . . . . . . . . . . . 185 5.4 Otero-DDX Algorithm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194 5.5 Numerical Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199 5.6 Equivalence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200 5.7 Instability of Assembly/Disassembly Networks . . . . . . . . . . . . . . . . . 206

6 Jackson Network Models of FMSs 213 6.1 Flexible Manufacturing Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213 6.2 Queuing Network Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 214 6.2.1 The M/M/s queue . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 215 6.2.2 Jackson networks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 216 6.2.3 Application to FMSs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 218 6.3 Unreliable FMSs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220 7 Linear Programming 225 7.1 Example . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 225 7.2 General Formulation of Linear Programming Problems . . . . . . . . . . . . . 226 7.3 Basic Solutions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 229 7.4 The Fundamental Theorem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231 7.5 The Simplex Method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231 7.6 Parametric Linear Programming . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 232 7.6.1 Reduced cost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 232 7.6.2 Parameter changes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233 7.6.3 Continuous parameter changes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 234 7.7 Example . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 234

8 Dynamic Programming 241 8.1 Example — Discrete Time, Discrete State, Deterministic . . . . . . . . . . . . 241 8.2 Example—Continuous Time, Mixed State, Stochastic . . . . . . . . . . . . . . 245 8.3 Types . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 248 8.4 Cost-to-go . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250 8.5 Discrete Time, Continuous State, Deterministic . . . . . . . . . . . . . . . . . 250 8.6 Continuous Time, Continuous State, Deterministic . . . . . . . . . . . . . . . 252 8.7 Bellman’s Equation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 253 8.8 Continuous Time, Mixed State, Stochastic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 257 8.9 A Useful Approximation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 260 9 Operating FMSs—Responding to Machine Failures 265 9.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 265 9.1.1 FMS phenomena and issues . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 266 9.1.2 What is a schedule? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 268 9.1.3 Literature review . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 269 9.2 Failure Hierarchy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 272 9.2.1 Objective . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 272 9.2.2 Reason for hierarchy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 273 9.2.3 Hierarchy structure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 274 9.2.4 Hedging point problem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 276 9.3 Single-Machine, Single-Part-Type Example . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 282 9.4 Larger Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 295 9.4.1 Regions and boundaries . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 295 9.4.2 Top level: cost-to-go function . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 305 9.4.3 Middle level: maximum principle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 307 9.4.4 Lower level: discrete part dispatch . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 313 9.5 Examples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 315 9.5.1 Example 1: Two-part, two-machine system . . . . . . . . . . . . . . . 315 9.5.2 Example 2: Two-part, three-machine example worked out in detail . . 321 9.5.3 Example 3: N -part, one-machine system . . . . . . . . . . . . . . . . . 333 9.5.4 Example 4: Two-part, one-reliable-machine system . . . . . . . . . . . 338 9.5.5 Example 5: A Proposed IBM automated card assembly line . . . . . . 343 9.6 Extensions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 347 9.6.1 Multiple routes (process flexibility) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 347 9.6.2 Other extensions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 351 9.7 Research Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 352 10 Hierarchical Scheduling and Planning 359 10.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 359 10.1.1 Literature survey . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 362 10.1.2 Chapter outline . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 363 10.2 Production Events and Capacity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 363 10.2.1 Definitions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 363

10.2.2 Capacity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 366 10.2.3 Frequency separation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 366 10.2.4 Slowly varying, piecewise constant rates . . . . . . . . . . . . . . . . . 369 10.2.5 Degree of controllability and predictability . . . . . . . . . . . . . . . . 369 10.2.6 Effects of events . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 371 10.2.7 Purpose of the decomposition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 371 10.2.8 Relationship with earlier chapters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 372 10.3 The Spectrum and the Hierarchy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 374 10.3.1 Definitions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 374 10.3.2 Example . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 375 10.3.3 Level k states and rates . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 378 10.3.4 Capacity in the hierarchy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 380 10.3.5 Setups in the hierarchy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 381 10.3.6 Capacity and setups in the hierarchy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 383 10.4 Control in the Hierarchy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 383 10.5 Example . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 385 10.5.1 System and policy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 386 10.5.2 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 387 10.6 Summary and Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 392 10.6.1 Overview of results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 392 10.6.2 State of knowledge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 392 11 Setups 399 11.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 399 11.2 Setup Structures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 403 11.3 Planning Setup Changes Without Feedback . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 404 11.3.1 Economic order quantity (EOQ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 404 11.3.2 Mixed integer programming formulations of the lot-sizing problem . . 408 11.3.3 Economic lot scheduling problem (ELSP) . . . . . . . . . . . . . . . . 410 11.4 Real-Time Setup Scheduling with Flow Models . . . . . . . . . . . . . . . . . 414 11.4.1 Deterministic formulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 414 11.4.2 Discussion of dynamic systems behavior . . . . . . . . . . . . . . . . . 426 11.4.3 Corridor policy for Level 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 426 11.4.4 Clear-a-fraction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 432 11.4.5 Chaos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 433 11.5 Random Setups and Due Dates . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 434 11.6 Research Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 436 12 Spatial Decomposition of Scheduling 443 12.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 443 12.1.1 Motivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 443 12.1.2 Inventory control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 444 12.1.3 Practical approaches . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 445 12.1.4 Related literature . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 447

12.1.5 Chapter overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 447 12.1.6 Relationship with transfer line chapters . . . . . . . . . . . . . . . . . 448 12.2 Two-Machine, One-Part-Type Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 448 12.2.1 Dynamic programming formulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 449 12.2.2 Optimal policy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 451 12.2.3 Heuristic policy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 453 12.2.4 System behavior under the heuristic policy . . . . . . . . . . . . . . . 454 12.2.5 Estimating the hedging point and other parameters . . . . . . . . . . 456 12.2.6 Simulation performance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 459 12.3 Single-Part-Type Tandem Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 459 12.3.1 Control Policy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 459 12.3.2 Nonlinear programming problem for parameters . . . . . . . . . . . . 461 12.3.3 Virtual machines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 462 12.4 Multiple-Part-Type Tandem Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 464 12.4.1 Dynamic optimization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 465 12.4.2 Heuristic policy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 466 12.4.3 Buffer sizes and hedging points . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 467 12.4.4 Real-time scheduling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 468 12.4.5 Virtual machines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 468 12.5 Reentrant Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 470 12.5.1 Dynamic optimization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 470 12.5.2 Heuristic policy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 471 12.5.3 Buffer sizes and hedging points . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 472 12.5.4 Real-time scheduling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 473 12.6 Cells and Virtual Machines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 474 12.7 Other Policies for Networks of Machines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 476 12.8 Research Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 477 13 Pyramid-Shaped Hierarchy 483 13.1 Characteristics of a Scheduler for a Complex System . . . . . . . . . . . . . . 484 13.2 Pyramid Hierarchy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 485 13.2.1 Pyramid Structure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 485 13.2.2 Pyramid Decomposition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 487 13.2.3 The Real-Time Level k Controller for Cell c . . . . . . . . . . . . . . . 488 13.3 Designing and Scheduling Factories . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 491 13.3.1 Current Decision-Making Techniques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 491 13.3.2 Suggested approach . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 491 13.4 Research Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 492