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1. Introduction 
While t h e  t e c h n ~ : l l o g y  o f   ~ i i ? ~ - c ~ f a c t u i ! ~ - ~ g  - -  

i n c l u d i n g   p r o c e s s e s   a n d   c o m p u t e r   h a r d w a r e   a n d  
s o f  t w a : e  - - i s  i m p r o v i n g   r a p i d l y ,  a b a s l c  
u n d e r s t a n d l n g   o f   t h e   s y s t e m s   ~ s s u e s  
r e m a i n s   i n 1 o m F ; l e t e .   T h e z e  i s s u e s  i n c l u d e  
p r o d u c t l o n   p l a n n i n g ,   s c h e d u l ~ n g ,   a n d   c o n t r o l  
o f  w o i k - i r - i - p r o i e 5 ~ .   T h e y   a r e   c o r r l p l i c a t e d   b y  
r a n d o m n e s s   i n   t h e   m a n u f a c t u r l n g   e n v i r o n m e n t  
( p a r t i c u l a r l y   d u e  t o  m a c h i n e   f a i l u r e s   a n d  
u n c e r t a i n t y   a n d   v a r i s b i l i t y   i n   p r o d u c t i o n  
r e q u ~ r e r n e n t s ) ,   l a r g e   d a t a   r e q u i r e m e n t s ,   m u l -  
t i p l e   l e v e l   h i e r a r c h i e s ,   a n d   o t h e r   i s s u e s  
t h a t   c o n t r o l   a n d   s y s t e m s   t h e o r i s t s   h a v e   s t u -  
d i e d  i n  o t h e r   c o n t e x t s .  

T h e   p u r p o s e  of t h l s   p a p e r  is t o  p r e s e n t  
a n   i n t e r p r e t a t i o n  of r e c e n t   p r o g r e s s   i n   m a n u -  
f a c t u r i n g   s y s t e m s   f r o m   t h e   p e r s p e c t i v e  of a 
c o n t r o l   t h e o r i s t .  We b e l i e v e  t h a t  t h i s   c o m m u -  
n i t y   h a s  a v o c a b u ! a r y  a n d  a v t e w  of s y s t e m s  
t h a t  c a n  b e  h e l p f u l  il-1 t h i s   a r e a ,   H o w e v e r ,  
In  o r d e r   f o r   t h i s   g r o u p  t o  m a k e   t h a t   I m p a c t ,  
i t  I S  e s s e n t i a l   t h a t   t h e y   l e a r n   t h e   p r o b l e m s  
a n d   t e : m ~ n o l o g y   a n d   b e c o m e   f a r r i l l f a r   w i t h  
r e c e n t   r e s e a r c h   d i i e c t i n n E o .   T h i s   p a p e r  is 
i n t e n d e d   t o   p r e s e n t   c e r t a i n   I s s u e s   i n   m a n u -  
f a c t u r l n g   m a n a g e m e n t -  t o  c o n t r o l   t h e o r i s t s   i n  
a w a y   t h a t   w i l l  facilitate t h i s .  

W e   e s t a b l i s h ,   i n   S e c t i o n  2 ,  a f r a m e w o r k  
f o r  m a n u f a c t u r l n g   s y s t e m s  I S S U ~ S  t h a t  is 
h e a v i l y   i n f l u e n c e d   b y   c o n t r o l   a n d   s y s t e m s  
t h l n k i n g .   W e   t h e n  summarize c u r r e n t   p r a c t i c e  
( S e c t i o n  3 )  a n d   c u r r e n t   r e s e a r c h   [ S e c t i o n  41 
a n d   c r l t i q u e   t h e m   f r o m   t h e   p o i n t  o f   v Iew  o f  
t h a t  f r a m e w o r k .  

2.0 General Perspective 

T h e   p u r p o s e  of m a n u f a c t u r l n g   s y s t e m  
c o n t r o l  is n o t  d i f f e r e n t   i n   e s s e n c e   f r o m   m a n y  
o t h e r   ~ : o n t r o l   p r o b l e m s :   i t  I S  t o   e n s u r e   t h a t  
a c o m p l e x   s y s t e m   b e h a v e  11-1 a d e s i r a b l e   w a y .  
M a n y   n o t i o n s   f r o m  c o n t r o l  t h e o r y   a r e   r e l e v a n t  
h e r e ,   a l t h o u g h   t h e ~ r   s p e c i f i c   r e a l i z a t i o n  is 
q u i t e   d i f f e r e n t   f r o m   m o r e  traditional a p p l l -  
c a t l o n   a r e a s .   T h e   s t a n d a r d   c o n t r o l   t h e o r y  
t e c h n i q u e s   d o  n o t  a p p ! y :   w e   h a v e   n o t   y e t  
s e e n  a m a n u f a c t u r i n g   s y s t e m   t h a t   c a n   b e   u s e -  
f u l l y   r e p r e s e n t e d   b y  a I I n e a r  s y s t e m  w i t h  
g u a d r a t . l c   o b j e c t i v e s .  Thl!> i s  n o t  s u i p r l -  
s i n g :   s t a n d a r d   t e c h n l q u e s   h a v e   b e e n   d e v e l o p e d  
f o r  w h a t   h a v e   b e e n   s t a n d a r d   p r o b l e m s .   M a n u -  
f a c t u r i n g   s y s t e m s   c a n   b e   a r ;   i m p o r t a n t   a r e a  
f o r  t h e   f u t u r e  of c o n t r o l ;   n e w   s t a n d a r d   t e c h -  
1 - i i q u e s   w i l l   b e   d e v e l o p e d .  

S o m e   c e n t r a l   ~ s s u e s  ~n m a n u f a c t u r i n g  
s y s t e m s   i n c l u d e   c o m p l e x i t y ,   h i e r a r c h y ,  
d i s c i p l i n e ,  c a p a c l t y ,  u n c e r t a ~ n t y ,  
a n d   f e e d b a c k .   I m p o r t a n t  n o t l u n s  o f  
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c o n t r o l   t h e o r y   i n c l u d e   s t a t e   a n d   c o n t r o l  
v a r i a b l e s ,   t h e   o b j e c t i v e   f u n c t i o n ,   t h e   d y n a -  
m i c s   o r   p l a n t   m o d e l ,   a n d   c o n s t r a i n t s .   I t  
w i ~ u l d   b e   p r e m a t u r e  t c  t r y  t o   I d e n t i f y   t h e s e  
w i t . h   a l l   t h e   i s s u e s   o u t l i n e d   i n   t h l s   p a p e r ;  
i t   w o u l d   e v p n  g o  a g a i n s t   t h e   p u r p o s e  of t h e  
p a p e r ,   w h i c h  1 5  t o  s t i r n u l a t e   s u c h   m o d e l i n g  
a c t i v i t y .  

d u c t i o n   r a t e .  

A d d i t i o n a l   c o n t r o l   p r o b l e m s   a t   t h i s   t l m e  
s c a l e   i n c l u d e   t h e   d e t e c t i o n  o f   w e a r   a n d   b r e a -  
k a g e   o f   m a c h i n e   t o o l s ,   t h e   c o n t r o l  of t e m p e -  
i a t u r e s   a n d   p a r t i a l   p r e s s u r e s   i n   f u r n a c e s ,  
t h e   a u t o m a t i c   c o n t r o l  of t h e   i n s e r t i o n  of 
e l e c t r o n i c   c o m p o n e n t s   i n t o   p r i n t e d   c i r c u i t  
b o a r d s ,   a n d  a v a s t   v a r i e t y  of o t h e r s .  

2.1 Cornplexi t y  C e l l   L e v e l  

M a n u f a c t u r i n g   s y s t e m s   a r e   l a r g e   s c a l e  
s y s t e m s .   E n o r m o u s   v o l u m e s   o f   d a t a   a r e   r e -  
q u ~ r e d   t o   d e s c r i b e   t h e m .   O p t i m i z a t i o n  i s  
i m p o s s i b l e ;   s u b o p t i m a l   s t r a t e g i e s   f o r   p l a n -  
n i n g   b a s e d   o n   h i e r a r c h i c a l   d e c o m p o s i t i o n   a r e  
t h e   o n l y   o n e s   t h a t   h a v e   a n y   h o p e   o f   b e i n g  
p r a c t i c a l .  

2.2 Hierarchy 

T h e r e   ( a r e   m a n y   t l m e   s c a l e s   o v e r   w h i c h  
p l a n r t i r t g   a n d   s c l - ~ e d u l i n g   d e c i s i o n s   r n u s t .   b e  
m a d e .   T h e   l o n g e s t   t e r m   d e c i s i o n s   i n v o l v e  
c a p i t a l   e x p e n d i t u r e  o r  r e d e p l o y m e n t .   T h e  
s h o r t e s t   i n v o l v e   t h e   t i m e s  t o  l o a d   i n d i v i d u a l  
p a r t s , ~  o r  e v e n   r o b o t   a r m   t r a j e c t o r i e s .   W h i l e  
t h e s e   d e c i s i o n s   a r e   m a d e   s e p a r a t e l y ,   t h e y   a r e  
r e l a t e d ,  I n  p a r t i c u l a r ,   e a c h   l o n g   t e r m   d e c l -  
s i c i n   p r e s e n t s   a n   a s s i g n m e n t  t o  t h e   n e x t  s h o r -  
t e r   t e r r n   d e c . i s i o n - m a k e r ,   T h e   d e c i s i o n   m u s t  
b e   m a d e   i n  a w a y   t h a t   t a k e s   t h e   r e s o u r c e s - -  
i e ,   t h e   c a p a c i t y - - e x p l i c i t l y   i n t o   a c c o u n t .  
T h e   d e f i n i t i o n   o f   t h e   c a p a c i t y   d e p e n d s   o n   t h e  
t i m e   s c a l e .   F o r   e x a m p l e ,   s h o r t - t i m e - s c a l e  
c a p a c i t y  is a f u n c t i o n  of t h e   s e t  of m a c h i n e s  
o p e r a t i o n a l   a t   a n y   i n s t a n t .   L o n g - t i m e - s c a l e  
c a p a c i t y  is a n   a v e r a g e   o f   s h o r t - t i m e - s c a l e  
c a p a c i t y .  

M a c h i n e   L e v e l   C o n t r o l  

A t   t h e   n e x t   t i m e   s c a l e ,   o n e   m u s t   c o n s i -  
d e r   t h e   i n t e r a c t i o n s   o f  a s m a l l   n u m b e r   o f  
m a c h i n e s .   T h i s  i s  c e l l   l e v e l   c o n t r o l   a n d  
~ n c l u d e s   t h e   o p e r a t i o n   o f   s m a l l   f l e x i b l e  
m a n u f a c t u r i n g   s y s t e m s .   T h e   i m p o r t a n t  i s s u e s  
l n c l u d e   r o u t i n g   a n d   s c h e d u l i n g .   T h e   c o n t r o l  
p r o b l e m  is t h a t  of e n s u r i n g   t h a t   t h e   s p e c i -  
f i e d  V C ~ I U K I ~ S  a l e  a c t ~ a l l y  p r o d u c e d ,  A t  t h i s  
l e v e l ,   t h e   d e t a l l e d   s p e c i f i c a t i o n s   o f   t h e  
C J p e r a t i O n 5  a r e  t.akel-I a s   g i v e n .  11-1 f a c t ,  f o r  
m a n y   p u r p o s e s ,   t h e   o p e r a t i o n s   t h e m s e l v e s   m a y  
b e   t r e a t e d   a s   b l a c k   b o x e s .  

T h e   I s s u e   h e r e  is t o   m o v e   p a r t s   t o   m a -  
c h i n e s   i n  a w a y   t h a t   r e d u c e s   u n n e c e s s a r y   i d l e  
t i m e  of b o t h   p a r t s   a n d   m a c h i n e s .   T h e   l o a d i n g  
p r o b l e m  i s  t h a t  o f   c h o o s i n g   t h e   t i m e s   a t  
w h i c h   t h e   p a r t s   a r e   l o a d e d   i n t o   t h e   s y s t e m  o r  
s u b s y s t e m .   T h e   r o u t i n g   p r o b l e m  is t o  c h o o s e  
t h e   s e q u e n c e  of m a c h i n e s   t h e   p a r t   v i s i t s   a n d  
t h e   s c h e d u l i n g   p r o b l e m  is t o   c h o o s e   t h e   t i m e s  
a t  w h i c h   t h e   p a r t s   v i s i t   t h e   m a c h i n e s .  

T h e   i m p o r t a n t   c o n s i d e r a t i o n s   i n   r o u t i n g  
i n c l u d e   t h e   s e t   o f   m a c h i n e s   a v a i l a b l e   t h a t  
c a n   d o   t h e   r e q u i r e d   t a s k s .  I t  is o f t e n   n o t  
d e s i r a b l e   t o   u s e  a f l e x i b l e   m a c h i n e   t o   d o  a 
j o b   t h a t   c a n   b e   d o n e   b y  a d e d l c a t e d   o n e ,  
s i n c e   t h e   f l e x i b l e   m a c h i n e   m a y   b e   a b l e   t o   d o  
j o b s   f o r   w h i c h   t h e r e   a r e   n o   d e d i c a t e d   m a -  
c h i n e s .  

A t   t h e   v e r y   s h o r t e s t   t i m e   s c a l e  is  t h e  
m a c h i n e   l e v e l   c o n t r o l .   T h i s   i n c l u d e s   t h e   I n   s c h e d u l i n g ,   o n e   m u s t   g u a r a n t e e   t h a t  
c a l c u l a t i o n  a n d   i m p ~ e m e n t a t i o n  o f  o p t i m a l  p a r t s   v i s i t e d   t h e i r   r e q u i r e d   m a c h i n e s   w h i l e  
r o b o t   a r m   t r a j e c t o r i e s ;   t h e   d e s i g n   o f   " l a d d e r  a l s o   g u a r a n t e e i n g  t h a t  p r o d u c t i o n   r e q u i r e -  
d i a g r a m s "   f o r   r e l a y s ,   m i c r o s w i t c h e s ,   m o t o r s ,  m e n t s   a r e   m e t .   A t   t h i s   l e v e l ,   t h e   i s s u e  is 
a n d   h y d r a u l i c s   i n   m a c h i n e   t o o l s ,   a n d   t h e   a l l o c a t i n g   s y s t e m   r e s o u r c e s   i n   a n   e f f i c i e n t  
c o r l t r o l  of f u r n a c e s   a n d   o t h e r   s t e p s   i n   t h e   w a y .   T h e s e   r e s o u r c e s   i n c l u d e   m a c h i n e s -  
f a b r i c a t i o n   o f   s e m i c o n d u c t o r s .   O t h e r   s h o r t -   t r a n s p o r t a t i o n   e l e m e n t s ,   a n d   s t o r a g e   s p a c e .  
s c a l e - i s s u e s   i n c l u d e   t h e   d e t a i l e d   c o n t r o l  of 
a c u t t i n g   t o o l :   i n   p a r t i c u l a r ,   a d a p t i v e  A c o n t r o l   p r o b l e m   a t  t h i s  l e v e l  i s  t o  
m a c h i n i n g .   l i m i t   t h e   e f f e c t   o f   d i s r u p t i o n s   o n   f a c t o r y  

o p e r a t i o n s .   D i s r u p t i o n s   a r e   d u e   t o   m a c h i n e  
T h e r e  is n o   r u l e   t h a t   d e t e r m i n e s   e x a c t l y   f a i l u r e s ,   O p e r a t o r   a b s e n c e s ,   m a t e r i a l   u n a v a i -  

w h a t   t h i s   s h o r t e s t   t i m e   s c a l e  i s .  A r o b o t   l a b i l i t y ,   s u r g e s   i n   d e m a n d ,  o r  o t h e r   e f f e c t s  
a r m   m o v e m e n t   c a n   t a k e   s e c o n d s   w h i l e  a s e m i -   t h a t   m a y   n o t   b e   s p e c i f i e d   i n   a d v a n c e   b u t  
c o n d u c t o r   o x i d a t i o n   s t e p   c a n   t a k e  h o u r s .  w h i c h   a r e   i n e v i t a b l e .   T h i s   p r o b l e m   m a y   b e  

v i e w e d   a s   a n a l o g o u s  t o  t h e   p r o b l e m   o f   m a k i n g .  
T h e   i s s u e   a t   t h i s   t i m e   s c a l e  i s  t h e   a n   a i r p l a n e   r o b u s t  t o  s u d d e n   w i n d   g u s t s ,  or 

o p t i m i z a t i o n  of e a c h   i n d i v i d u a l   o p e r a t i o n .   e v e n   t o  l o s s  o f   p o w e r   i n   o n e  of t h r e e  o r  more 
H e r e ,   o n e   c a n   f o c u s   o n   m i n i m i z i n g   t h e   t i m e  o r  e n g i n e s .  
o t h e r   c o s t  of e a c h   s e p a r a t e   m o v e m e n t  o r  
t r a n s f o r m a t i o n   o f   m a t e r i a l .   O n e   c a n   a l s o   F a  c t o r  y L e v  e 1 
t r e a t   t h e   d e t a i l e d   r e l a t i o n s h i p s   a m o n g   o p e r a -  
t i o n s ,   A n   e x a m p l e   o f   t h i s  i s  t h e  - A t   e a c h   h i g h e r   l e v e l ,   t h e   t i m e   s c a l e .  
b a l a n c i n g   p r o b l e m .   H e r e ,  a l a r g e   s e t  of l e n g t h e n s   a n d   t h e   a r e a   u n d e r   c o n c e r n   g r o w s .  
o p e r a t i o n s  is g r o u p e d   i n t o   t a s k s   t o   b e   p e r -   A t   t h e   n e x t   h i g h e r   l e v e l ,   o n e   m u s t   t r e a t  
f o r m e d   a t   s t a t i o n s   a l o n g  a p r o d u c t i o n   l i n e .   s e v e r a l   c e l l s .   F o r   e x a m p l e ,   i n   p r i n t e d   c i r -  
T h e   o b j e c t i v e  is t o  m i n i m i z e   t h e   m a x i m u m   t i m e   c u i t   f a b r i c a t i o n ,   t h e   f i r s t   S t a g e  is a S e t  Of 
a t  a s t a t i o n ,   w h i c h   r e s u l t s   i n   m a x i m u m   p r o -   o p e r a t i o n s   t h a t   p r e p a r e  t h e  b o a r d s .   M e t a l  is 
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r e m o v e d ,   a n d   h o l e s   a r e   d r i l l e d .  A t  t h e   n e x t  
s t a g e ,   c o m p o n e n t s   a r e   i n s e r t e d .   T h e   n e x t  
s t a g e  1s t h e   s o l d e r i n g   o p e r a t i o n .   L a t e r ,   t h e  
b o a r d s   a r e   t e s t e d   a n d   r e w o r k e d  i f  n e c e s s a r y .  
S t l i l   l a t e r .   t h e y   a r e   a s s e m b l e d   i n t o   t h e  
p r o d u c t .  T h i s  p r o c e s s   t a k e s   m u c h   t i m e   a n d  a 
g o o d   d e a l   o f   f l o o r   s p a c e .  

I s s u e s  of r o u t i n g   a n d   s c h e d u l i n g   r e m a l n  
i m p o r t a n t   h e r e .   H o w e v e r ,   s e t u p   t i m e s   b e c o m e  
c r u c i a l .   T h a t  I S ,  a f t e r  a m a c h i n e   o r   c e l l  
c o m p l e t e s   w o r k  o n  o n e  s e t   o f   p a r t s  of t h e  
s a m e   o r  a s m a l l   n u m b e r  of t y p e s ,   i t  is o f t e n  
n e c e s s a r y   t o   c h a n g e   t h e   s y s t e m   c o n f l g u r a t i o n  
i n   s o m e   w a y .  F o r  e x a m p l e ,   o n e   m a y   h a v e   t o  
c h a n g e   t h e   c u t t e r s   i n  a m a c h l n e   t o o l .   I n  
p r i n t e d   c i r c u i t   a s s e m b l y ,   o n e   m u s t   r e m o v e  t h e  
r e m a i n i n g   c o m p o n e n t s   f r o m   t h e   i n s e r t i o n   m a -  
c h i n e s   a n d   r e p l a c e   t h e m   w l t h  a n e w   s e t   f o r  
t h e   n e x t   s e t   o f   p a r t   t y p e s   t o   b e   m a d e .   T h e  
s c h e d u l i n g   p r o b l e m  is n o w   o n e  of c h o o s i n g   t t i e  
t i m e s  a t  w h i c h   t h e s e   n a j o r   s e t u p s   m u s t   t a k e  
p l a c e .   T h i s  i s  o f t e n   c a l l e d   t h e   t o o l i n g  
problem. 

O t h e r   i s s u e s   a r e   i m p o r t a n t   a t  s t i l l  
l o n g e r   t i m e   s c a l e s .  One  is t o   i n t e g r a t e   n e w  
p r o d u c t i o n   d e m a n d s   w l t h   p r o d u c t l o n   a l r e a d y  
s c h e d u l e d   i n  a w a y   t h a t   d o e s   n o t   d i s r u p t   t h e  
s y s t e m .   A n o t h e r  I S  t h e   e x p a n s i o n   o f   t h e  
c a p i t a l   e q u i p m e n t   o f   t h e   f a c t o r y .  A t  t h i s  
t i m e   s c a l e ,   o n e   m u s t   c o n s i d e r   s u c h   s t r a t e -  
g i c   g o a l s  a s  m a r k e t   s h a r e ,   s a l e s ,   p r o - d u c t  
q u a l i t y ,   a n d   r e s p o n s l v e n e s s   t o   c u s t o m e r s .  

2.3 Discipline 
S p e c l f   i e d   o p e r a t i n g   r u l e s   a r e   r e q u i r e d  

f o r   c o m p l e x   s y s t e m s .   M a n u f a c t u r i n g ,   c o m m u n i -  
c a t i o n ,   t r a n s p o r t a t i o n   a n d   o t h e r   l a r g e  s y s -  
t e m s   d e g e n e r a t e   i n t o   c h a o s   w h e n   t h e s e   r u l e s  
a r e   d i s r e g a r d e d  o r  w h e n   t h e   r u l e s   a r e   i n a d e -  
q u a t e .   I n   t h e   m a n u f a c t u r i n g   c o n t e x t ,   a l l  
p a r t i c i p a n t s   m u s t   b e   b o u n d   b y   t h e   o p e r a t i n g  
d l s c ~ p l i n e .   T h i s   i n c l u d e s   t h e   s h o p   f l o o r  
w o r k e r s ,   w h o   m u s t   p e r f o r m   t a s k s   w h e n   r e -  
q u i r e d ;   a n d   m a n a g e r s ,   w h o   m u s t   n o t   d e m a n d  
m o r e   t h a n   t h e   s y s t e m   c a n   p r o d u c e .   I t  i s  
e s s e n t i a l  t h a t  c o n s t r a i n t s   o n   a l l o w a b l e   c o n -  
t r o l   a c t i o n s   b e   i m p o s e d   o n   a l l   l e v e l s  of t h e  
h i e r a r c h y .   T h e s e   c o n s t r a i n t s   m u s t   a l l o w  
s u f f i c l e n t   f r e e d o m   f o r   t h e   d e c l s i o n - m a k e r s   a t  
e a c h   l e v e l   t o   m a k e   c h o i c e s   t h a t   a r e   g o o d   f o r  
t h e   s y s t e m   a s  a w h o l e ,   b u t   t h e y   m u s t   n o t   b e  
a l l o w e d  t o  d i s r u p t  i t s  o r d e r l y   o p e r a t i o n .  

2.4 Capacity 

An i m p o r t a n t   e l e m e n t   i n   t h e   d i s c i p l l n e  
of  a s y s t e m  is  its c a p a c i t y .   D e m a n d s   m u s t   b e  
w i t h i n   c a p a c i t y  o r  e x c e s s i v e   q u e u i n g   w i l l  
o c c u r ,   l e a d i n g   t o   e x c e s s i v e   c o s t s ,   a n d   p o s s i -  
b l y   t o   r e d u c e d   e f f e c t i v e   c a p a c i t y .   H i g h  
l e v e l   m a n a g e r s   m u s t   n o t   b e   a l l o w e d   t o   m a k e  
r e q u i r e m e n t s   o n   t h e i r   s u b o r d i n a t e s   w h i c h  
e x c e e d   t h e i r   c a p a c i t y ;   s u b o r d i n a t e s   m u s t   b e  
o b l i g e d  t o  a c c u r a t e l y   r e p o r t   t h e i r   c a p a c l t l e s  
t o   t h o s e   h i g h e r   u p .  

A l l  o p e r a t i o n s  a t  m a c h i n e s   t a k e  a f i n i t e  
a m o u n t   o f   t i m e .   T h i s   i m p l i e s  t h a t  t h e  r a t e  

a t  w h l c h  p a r t s   c a n   b e   l n t r o d u c e d  i n t o   t h e  
5y:, iern ic,  ; I m i t e d .   C ! t h e r w i 5 e ,  p a r i 5  w o i i l d  b e  

c < : u ] l !  b e  ~ ; ; [ ; : , : e % s ~ ~ j ,  The:,? ]:13it:, W I : I G \ ~  t h e n  
b e   s t o r e d   I n   b u f f e r s  l o r  w o r s e .   i n   t h e   t r a n s -  
p o r t a t i o n   s y s t e m 1   w h i l e   w a i t i n g   f o r   t h e   m a -  
c h i n e s   t o   b e c o m e   a v a i l a b l e ,   r e s u i t l n g  ~n 
u n d e s i r a b l y   l a r g e   . w o r k - i n - p r o c e s s   a n d   r e d u c e d  
e f f e c t i v e   c a p a c i t y .   T h e   e f f e c t  I S  t h a t  
t h r o u g h p u t   [ p a r t s   a c t u a l l y   p r o d u c e d )   m a y   d r o p  
w i t h   I n c r e a s i n g   l o a d i n g   r a t e ,   w h e n   l o a d i n g  
r a t e  i s  b e y o n d   c a p a c i t y .   T h u s ,   d e f i n i n g   t h e  
c a p a c i t y   o f   t h e   s y s t e m   c a r e f u l l y  i s  a v e r y  
i m p o r t a n t   f i r s t   s t e p   f o r   o n - l i n e   s c h e d u l l n g .  

! f t t r ~ d u ~ . e d  I n t o  t h e  ~ ! ' S ~ ~ I T I  f a r ' t e r  t h a n   t h e V  

A n   a d d i t i o n a l   c o m p l l c a t i o n  1s t h a t   m a n u -  
f a c t u r i n g   s y s t e m s   ~ n v o l v e   p e o p l e .  i t  is 
h a r d e r   t o   m e a s u r e   h u m a n   c a p a c i t y   t h a n   m a c h l n e  
c a p a c i t y ,   p a r t i c u l a r l y   w h e n   t h e   w o r k   h a s  
c r e a t i v e   a s p e c t s .   H u m a n   c a p a c ~ t y   m a y   b e  
h a r d e r   t o   d e f i n e   a s   w e l l ,   s i n c e  i t  c a n   d e p e n d  
o n   c l r c u m s t a n c e s   s u c h  as  w h e t h e r   t h e   e n v l r o n -  
m e n t  I S  undergoing r a p i d   c h a n g e s .  

F o r  s ~ m l l a r  r e a ? o n s ,   d e f ~ n ~ n g  a n d  r e -  
s p e c t i n g   c a p a c i t y  a r e  i m p o r t a n t  a t  ail 
l e v e l s  of t h e   h i e r a r c h y .  No  s y s t e m   c a n   p r o -  
d u c e   o u t s i d e   i t s   c a p a c i t y   a n d  i t  is  f u t i l e   a t  
b e s t   a n d   d a m a g l n g   a t   w o r s t   t o   t r y .   I t  1s 

e s s e n t i a l ,  f i r s t ,  t o   d e t e r m i n e   w h a t   t h e   c a p a -  
c i t y  is a n d   t h e n   t o   d e v e l o p  a d i s c i p l i n e  f o r  
s t a y l n g   w i t h i n  i t .  

2.5 Uncertainty 
A l l  r e a l   s y s t e m s   a r e   s u b l e c t   t o   r a n d o m  

d i s t u r b a n c e s .   T h e   p r e c i s e   t i m e  o r  e x t e n t  of 
s u c h   d i s t u r b a n c e s   m a y   n o t   b e   k n o w n ,   b u t   s o m e  
s t a t i s t i c a l   m e a s u r e s   a r e   o f t e n   a v a i l a b l e .  
F o r  a s y s t e m   t o   f u n c t i o n   p r o p e r l y ,   s o m e   m e a n s  
m u s t  b e  f o u n d   t o   d e s e n s i t i z e  i t  t o   t h e s e  
p h e n o m e n a .  

C o n t r o l   t h e o r i s t s   o f t e n   d l s t i n g u i s h   b e -  
t w e e n   r a n d o m   e v e n t s   a n d   u n k n o w n   p a r a m e t e r s ,  
a n d   d i f f e r e n t   m e t h o d s   h a v e   b e e n   d e v e l o p e d   t o  
t r e a t   t h e m .   I n  a m a n u f a c t u r ~ n g   s y s t e m ,   m a -  
c h i n e   f a l l u r e s .   o p e r a t o r   a b s e n c e s .   m a t e r i a l  
s h o r t a g e s ,   a n d   c h a n g i n g   d e m a n d s   a r e   e x a m p l e s  
o f   r a n d o m   e v e n t s .   M a c h i n e   r e l i a b i l i t i e s   a r e  
e x a m p l e s  of p a r a m e t e r s   t h a t   a r e   o f t e n   u n k n o w n  
p a r a m e t e r s .   D e s e n s i t i z a t i o n  t o  u n c e r t a i n t i e s  
1s o n e   o f   t h e   f u n c t l o n s   o f   t h e   o p e r a t i n g  
d i s c i p l i n e .   I n   p a r t i c u l a r ,   t h e   s y s t e m ' s  
c a p a c l t y   m u s t   b e   c o m p u t e d   w h i l e   t a k l n g   d l s -  
t u r b a n c e s   i n t o   a c c o u n t ,   a n d   t h e   d i s c i p l i n e  
m u s t   r e s t r l c t   r e q u i r e m e n t s   t o   w i t h l n   t h a t  
c a p a c i t y .   T h e   k i n d s   o f   d i s t u r b a n c e s   t h a t  
m u s t   b e   t r e a t e d   d i f f e r   a t   d i f f e r e n t   l e v e l s  of 
t h e   t i m e   s c a l e   h l e r a r c h y :   a t   t h e   s h o r t e s t  
t i m e   s c a l e ,  a m a c h i n e   f a i l u r e   i n f l u e n c e s  
w h i c h   p a r t  i s  l o a d e d   n e x t ;   s t   t h e   l o n g e s t  
s c a l e ,   e c o n o m i c   t r e n d s   a n d   t e c h n o l o g i c a l  
c h a n g e s  influence m a r k e t i n g   d e c i s l o n s   a n d  
c a p i t a l   i n v e s t m e n t s .  

I t  is o u r   b e l i e f   t h a t   s u c h   d i s t u r b a n c e s  
c a n   h a v e  a m a j o r   e f f e c t   o n  t h e  o p e r a t i o n  of a 
p l a n t .   S c h e d u l i n g   a n d   p l a n n i n g   m u s t   t a k e  
t h e s e   e v e n t s   i n t o   a c c o u n t ,   i n   s p l t e  of t h e  
e v i d e n t   d i f f i c u l t y   i n   d o i n g  s o .  
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2.6 Feedback 
I n  o r d e r  t c ~  m a k e   g o o d   d e c i s i o n $ ,   u n d e r  

u n c e r t a ~ n t y ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  k n o w   s o m e -  
t h i n g   a b o u t   t h e   c u r r e n t   s t a t e  of t h e   s y s t e m  
a n d   t o   u s e  t h i s  i n f o r m a t i o n   e f f e c t i v e l y .  A t  
t h e   s h o r t e s t   t i m e   s c a l e .   t h i s   i n c l u d e s   t h e  
conditions o t  t h e   m a c h l n e s   a n d  t h e  a m o u n t  of 
m a t e r i a l   a l r e a d y   p r o c e s s e d .   C o n t r o l   t h e o r i s t s  
k n o w  t h a t   d e s i g n i n g   g o G d   f e e d b a c k   s t r a t e g i e s  
15 g e n e r a l l y  a h a r d  p r o b l e ~ ~ ~ .  I t  1 5  e s s e n -  
t i a l ,  e s p e c ~ a l l y  a t  t h e   s h o r t   t i m e  s c a l e ,  
? h a t  t h e s e  d e c I s i o n : ,  a r e  c a l c u l a t e d   a u l c k l y  
a n d  b e  r e l e v a l - t t  t o  ior-tg t e r m  g o a l s .  T h e  
t r a d e o f f   b e t w e e n   o p t l m a l i t y   a n d   c o m p u t a t i o n  
g i v e s  r i s e  t o  m a n y   i n t e r e s t i n g   r e s e a r c h   d i -  
r e c t l o n s .  

3.0 Survey and Crit ique 
of P r a c t i c a l  M e t h o d s  

T h e  m a n u f a c t u r i n g   e n n v i r o n m e n t  is o n e  of 
t h e   r i c h e s t  s o u r c e s  of i m p o r t a n t   a n d   c h a l l e n -  
g i n g   c o n t r o l   p r o b l e m s  of w h l c h   w e   a r e   a w a r e .  
I J n t i l   r e c e n t l y .   h o w e v e r ,   t h e   c l a s s i c a l   a n d  
m o d e r n  c o n t r o l   c o m m u n i t y   h a s  n o t  b e e n   a t t r a c -  
t e d   t o   t h i s   o p p o r t u n i t y .   O n e   r e a s o n  is un- 
d~:lt.tt-itediy t h a t  t h e  m a n u f a c t u r i n g   a r e a   h a s  
n e v e r  b e e n   p e r c e i v e d   a s   n e e d i n g   t h e   h e l p .  
E x t r e m e  c o m p e t i t i o n   f r o m   o v e r s e a s   m a n u f a c t u -  
r e r s  h a s ,  m u r e  t h a n   a n y t h i n g   e l s e ,   c h a n g e d  
tlhls p e r c e p t i o n .  

A n [:I t h e  r j e a c. o 1-1 w h y  t h e  m a n  u f a r, t LI r i I?@ 

a i e a  lhas - \o t  e n j c ~ ) ? e d   t h e  a t t en t i c11- I  o f  c o n t r o l  
t h e c J r i s t 5  1s t h a t  t h e  a r e a  h a s  n o t  b e e n ,   a n d  
s o m e   a r g u e  1 5  s t i l l  n o t ,  a m e n a b l e   t o   t h e  
t h e i r   t e c h n l q u e s .  T h i s  is  b e c a u s e ,   i n   p a r t ,  
m ~ : ~ d e i i n g   l a r g e   c o m p l e x   s y s t e m s  is d i f f i c u l t .  
A l s o ,  t h e r e   h a s   n o t   b e e n   s u f f i c i e n t   i n f o r m a -  
t i o n  a v a i l a b l e  f o r  f e e d b a c k   c o n t r o l  t h a t  is  
c u r r e n t  : o r  e v e n  c o i r e c t .  C o n t r o l   t h e o r v   h a s  
t c  a l a c s ?   e x t e n t ,   i m p 1 i : : i t l y   a r , s u m e d   p l a n t  
r k s t  1 5  a u t o m a t ~ c a l l y  c o n t r o l l e d ;   m a n u f a c t u -  
i ~ n g  ~ ~ y s t e t - r ~ s  ~ U I - I  l a r g e l y  U I - L  m a n u a l   e f f o r t .  
A l l  t h i r  I F .  t ~ e g ~ n ~ n i i ' i g  t c ]  c h a n g e ,   h o w e v e r ,  
d u e  t o  t h e   a v a l l a b l i t y   o f   i n e x p e n s i v e   c o m p u -  
t a t i o n ,   t h e  installation o f   m o r e   f u l l y   a u t o -  
m a t e d   s y s t e m s ,   a n d   t h e   a d d i t i o n a l   r e q u i r e -  
m e n t s  o f  f l e x i b i l i t y .   q u a l i t y ,   e t c .   t h a t   a r e  
p l a c e d  o n  t h e s e   s y s t e m s .  

A w i d e   v a r i e t y  o f  m e t h o d s   a r e  available 
t o   i n d u s t r y   t o   d e a l   w i t h   s c h e d u l i n g   a n d   p l a n -  
n ~ n y .  T h e  p u r p o s e  ~ u f  t h i s  s e c t i o n  is t o  s u r -  
v e y   t h e y e   m e t h o d s   s r ; d   t o   c r i t i q u e   t h e m   a c c o r -  
d i n g   t o   t h e   o u t l i n e  of t h e   p r e v i o u s   s e c t i o n .  
A r e p r e s e n t a t i v e   s u r v e y   o f   c u r r e n t   p r a c t i c e  
I n   c o n t r o l l i n g   m a n u f a c t u r i n g   s y s t e m s  is  p r o -  
v i d e d   i n   t h i s  s e c t i o n .  T h e   i n t e n t i o n  is t o  
g i v e  t h e  r e a d e r   p e r r p e c t i v e  o n  t h e   c u r r e n t  
s t a t e  of r n a n u f a c . t u r i n g   c o n t r o l .  

3.1 Factory Level Control 
3 . 1 . 1  T r a d i t i o n a l   F r a m e w o r k  

T h e  m a n u f a c t u r i n g  community is a c c u s -  
t o m e d   t o   t h i n k i n g   a b o u t   p r o d u c t i o n   c o n t r o l  
w i t h i n  a p a r t i c u l a r   m a t u r e   f r a m e w o r k .  A l l  of 
t h e   f u r t c t i o n s   n e c e s s a r y  f o r  p l a n n l n g   a n d  

e x e c u t i n g   m a n u f a c t u r i n g   a c t i v l t i e s   i n   o r d e r  
t o   m a k e   p r o d u c t   m o s t   e f f i c i e n t l y   h a v e   b e e n  
g r o u p e d   i n t o  a f e w   l a r g e   l a r g e   a r e a s .   T h e  
n a m e s   o f   t h e s e   a r e a s   a n d  t h e  g e n e r a l   i n t e r r e -  
l a t i o n s h i p s   a m o n g   t h e m   a r e   s h o w n   i n   F i g u r e  1. 

T h e   s i m p l i c i t y  t o t  t h e   d i a g r a m  is m i s l e a -  
d i n g .   T h e r e  i s  a t r e m e n d c l u s   a m o u n t  )sf i n t e r -  
a c t i o n ,   w h e r e   i n f o r m a t i o n  i s  f e d   f o r w a r d   a n d  
b a c k ,   a m o n g   t h e   d i f f e r e n t   a r e a s .  A l s o ,  t h e  
d l a g r a m   d e a l s   m a l n l y   w l t h   t h e   r e s o u r c e   a l l o -  
c a t i o n   a s p e c t  of t h e   p r o d u c t i o n   c o n t r o l   p r o b -  
l e m .  O t h e r   i m p o r t a n t   t r a d i t l o n a l   a r e a s   t h a t  
a r e   i n t e g r a l  t o  a s u c c e s s f u l   c o n t r o l   s y s t e m  
a r e   p u r c h a s i n g   a n d   r e c e l v i n g ,   c u s t o m e r   o r d e r  
s e r v i c i n g ,   c o s t   p l a n n i n g   a n d   c o n t r o l ,   a n d  
s u c h  f i n a n c i a l  f u n c t i o n s  a5  a c c o u r ~ t s   r e c e i v -  
a b l e ,  a c c o u n t s  p a y a b l e ,   e t c .  
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Control  Framework 

F u n c t l o n   D e s c r i p t i o n s  

A b r l e f   d e s c r i p t i o n   o f   t h e   f u n c t l o n s  
p e r f o r m e d   w i t h i n   e a c h   m a j o r   a r e a   a r e   g i v e n  
b e l o w :  

F O R E C A S T I N G .  D e m a n d  I S  p r o j e c t e d   o v e r   t i m e  
h o r i z o n s  of v a r i o u s   l e n g t h s .   D i f f e r e n t   f o r e -  
c a s t   m o d e l s  a r e  maintained b y  t h i s   f u n c t i o n .  

M A S T E R   S C H E D U L I N G   p r o v i d e s  a " r o u g h - c u t "  
c a p a c i t y   r e q u i r e m e n t s   a n a l y s i s   i n   o r d e r  t o  
d e t e r m i n e   t h e   i m p a c t  of p r o d u c t i o n   p l a n s   o n  
p l a n t   c a p a c i t y .   C o m p a r i s o n s   a r e   m a d e   b e t w e e n  
t h e   f o r e c a s t   a n d   s a l e s   o r d e r   r a t e ,   s a l e s  
o r d e r s   a n d   p r o d u c t i o n .   a n d   f i n a l l y ,   s c h e d u l e d  
p r o d u c t i o n   a n d   a c t u a l   p r o d u c t i o n .  

MATERIAL  REQUIREMENTS  PLANNING  (MRP) d e t e r -  
m i n e s   q u a n t i t y   a n d   t i m i n g  of e a c h   i t e m   r e -  
q u i r e d  - -  b o t h   m a n u f a c t u r e d   a n d   p u r c h a s e d .  
F o r  e a c h   e n d - i t e m ,  t h e  q u a n t i t y   o f  al l  c o m p o -  
n e n t s   a n d   s u b a s s e m b l i e s  is  d e t e r m i n e d ,   a n d ,  
b y   w o r k i n g   b a c k w a r d s   f r o m  t h e  t h e   d a t e   o f  
f i n a l   a s s e m b l y ,  MRP d e t e r m i n e s   w h e n   p r o d u c -  
t i o n   o r   o r d e r i n g  o f  t h e s e   s u b a s s e m b l i e s  
s h o u l d   o c c u r .  T h e  s a m e   s t e p  is n o w   r e p e a t e d  
f o r   e a c h  of t h e s e   i t e m s   t r e a t e d  a s  e n d - i t e m s .  
A m o r e   d e t a l l e d   c a p a c i t y   r e q u i r e m e n t s   a n a l y -  
s is  is m a d e   a n d   o p e r a t i o n   s e q u e n c i n g  is  d e -  
t e r m i n e d .  A l s o ,  l o t - s i z i n g  i s  p e r f o r m e d  a t  
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t h i s   s t a g e .   W h l l e  MRP t e n d s   t o   b e   h l g h l y  
d e t a i l e d ,  t l r e r e  I S  n o  r r l e c h a n i s r r l  tic2 t a k e   r a n -  
d o m   e v e n t s   a n d   u n k n o w n s   i n t o   a c c o u n t ,  s o  i t  
c a n   l e a d   t o   e x c e s s   c o m F u t e r   u s a g e ,   m i s l e a d i n g  
p r e c i s i o n ,   d e l a y s  11-1 p r o v i d i n g   s c h e d u l e s ,   a n d  
r i g i d i t y .  

C A P A C I T Y   R E O U I K E M E N T S   P L A N N I N G   f o r e c a s t s  
w o r k - c e n t e r   l o a d   f o r   b o t h   r e l e a s e d   a n d  
p l a n n e d   o r d e r s   a n d   c o m p a r e s  t h i s  f i g u r e   w i t h  
a v a i l a b l e   c a p a c i t y ,  T h e  u s e r   ~ p ~ c i f i e 5  t h e  
n u m i : : e r   a n d   d u r a t i o n  ~::t t i m e  p e r i o d s  o v e r  
w:: . , L l - ~  .- tlhe a n a l y j i s  i s  p e c t o r r n e d .  

ORDEB RELEASE 1s  t h e  [ c o n n e c   t l o n   b e t w e e n   m a n u -  
f a c t u r i n g   p l a n n i n g   a n d   e x e c u t l o n .   W h e n   a n  
o r d e r  1s s c h e d u l e d   f o r   r e l e a s e ,   t h i s   f u n c t i o n  
c r e a t e s   t h e  documentation r e q u i r e d  t o r  p u r -  
i : l ias i r ig  m a t e r i a : s  o r  i r i t i a t i n g  p i o d u c t i o i - x .  

SHOP FLOOR C O N T R O L  15 a l o w e r   l e v e l ,   " r e a l -  
t i m e "   c o n t r u l   f u n c t i o r .   t h a t  i s  r e s p o n s i b l e  
f o r  c a r r y i n g   o u t  t h e  p r o d u c t i o n   p l a n .   T h i s  
f u n c t i o n   p e r f o r m s   p r i o r i t y   d i s p a t c h i n g   a n d  
t r a c k i n g   o f   p r o d u c t  a s  w e l l   a s   a n c i l l a r y  
m a t e r i a l   a n d   t o o l i n g .   D a t a  i s  c o l l e c t e d   o n  
t h e   d i s p o s i t i o n  o f  p r o d u c t   a n d   t h e   p e r f o r -  
m a n c e  of w o r k   c e n t e r s   ( u t i l i z a t i o n ,   e f f i c i e n -  
c y ,   a n d   p r o d u c t i v i t y ) .  

INVENTORY C O N T R O L  p e r f o r m s   g e n e r a l   a c c o u n t i n g  
a n d   v a l u a t i o n   f u n c t i o n s  a s  w e l l   a s   c o n t r o l -  
l i n g   t h e   s t o r a g e   l c r c a t i o r i  of m a t e r i a l s .   I t  
a l s o   o f t e n   s u p p o r t s   p r i o r i t y   a l l o c a t i o n   o f  
m a t e r i a l  t o  p r o d u c t s   o r   o r d e r s ,   a n d   a i d s   i n  
f i l l i n g   o r d  D A T A  CONTROL is p r i m a r i l y  a d a t a  
b a s e   f i n c t l o n .   I t  I S  c o n c e r n e d   m a i n l y   w ~ t h  
t w o   t y p e s  of d a t a :  E 1 1 1  o f   M a t e r i a l s ,   a n d  
w o r k   c e n t e r   a n d   r o u t i n g   d a t a .   B i l l - o t - M a t e -  
r i a l s  d a t a   d e s c r i b e s   t h e   p a r t s   u s e d   i n   e a c h  
m a n u f a c t u r e d   p r o d u c t .   " W h e r e   u s e d "   r e p o r t s  
t h a t   t e l l   w h l c h   p r o d u c t s   u s e   e a c h   p a r t   a r e  
a v a i l a b l e .   W o r k   c e n t e r   a n d   r o u t l n g   d a t a  main- 

t a i n s  s h o p  r o u t i n g   a n d   o p e r a t i o n   d a t a   ( m o v e .  
q u e u e ,  s e t - u p .   a n d   r u n   s t a n d a r d s )   a n d   m a i n -  
t a i n s   t o o l i n g   d a t a .  

P l a n n i n g   P r o c e d u r e  

T h e s e   f u n c t i o n s   h a v e   a l w a y s   b e e n   p e r -  
f o r m e d  i n  w a y  oi a r t o t h e r   a n d ,  I n  f a c t ,  
t h e   w a y  i n  w h l c h  a c o m p a n y   o r g a n i z e s   I t s e l f  
p a r a l l e l s ,   t o   s o m e   d e g r e e ,   t h e   f o r e m e n t i o n e d  
a r e a s .   F o r   e x a m p l e ,   s e p a r a t e   d e d i c a t e d   g r o u p s  
o f   p e o p l e   w o u l d   b e   g i v e n   t h e   r e s p o n s i b i l i t y  
of c o n t r o l l i n g   i n v e n t o r y ,   p l a n n i n g   m a s t e r  
s c h e d u l e s ,   e t c .  

T h e   a d v e n t  of t h e  c o m p u t e r   a g e   b r o u g h t  
s o f t w a r e   p r o d u c t s   t h a t   m i r r o r   a l m o s t   e x a c t l y  
t h e   f u n c t i o r t a l   f r a m e w o r k   o u t l l n e d   a b o v e .  I t  
is p o s s i b l e  t o  b u y   s o f t w a r e   t h a t   a d d r e s s e s  
e a c h   f u n c t i o n a l   a r e a .  I n  f a c t ,   t h e   s o f t w a r e  
1s u s u a l l y   m o d u l a r l z e d  s o  t h a t   t h e   s y s t e m   m a y  
b e  a c q u i r e d   p i e c e m e a l .  

W h e t h e r   o r   n o t  a m a n u f a c t u r i n g   c o m p a n y  
h a s   s o f t w a r e   t h a t   h e l p s   p e r f o r m   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 ,  t h e   f o l l o w i n g   p r o c e d u r e  
( i n  v e r y   s i m p l i f i e d   f o r m )  i s  u s u a l l y   u s e d .  

S T E P  I :  

STEP 2 :  

STEP 3:  

STEP 4: 

STEP 5: 

STEP 6 :  

F o r e c a s t  - A f o r e c a s t  of f u t u r e  
p r o d u c t i o n   r e q u i r e m e n t s  i s  d e -  
t e r m i n e d .  

M a s t e r   S c h e d u l e   P l a n n i n g  - U s i n g  
t h e   p r o d u c t i o n   f o r e c a s t ,   c u r r e n t  
i n v e n t o r y ,   a n d   o t h e r   d a t a ,   t h e  
m a s t e r   s c h e d u l e   p l a n n i n g   f u n c t i o n  
m a k e s  a r o u g h   e s t i m a t e   o f   s h o r t  
a n d   l o n g   t e r m   d e m a n d  o n  r e s o u r -  
c e s .   D e p e n d i n g   u p o n   a v a i i a b l e  
r e s o u r c e   c a p a c i t y   v e r s u s   d e m a n d ,  
a l a r g e l y   m a n u a i   p r o c e d u r e  
1s e m p l o y e d  t o  m a k e   a d j u s t m e n t s  
t o  i n s u r e  a f e a s i b ! e  m a s t e r  p r o -  
d u c t i o n   s c h e d u l e .  

M a t e r i a l   R e q u i r e m e n t s   P l a n n i n g  - 
T h e   M a t e r i a !   R e q u i r e m e n t s   P l a n -  
n ~ n g  t u n c   t i : : ~ n   t a k e s   t h e   m a s t e r  
s c h e d u l e  for f i n i s h e d   p r o d u c t   a n d  
e s t i r n a t e d   m a n u f a c t u r i n g   i e a d  
t i m e s ,   a n d   t h e n   d e t e r m i n e s   a n  
" o r d e r   r e l e a s e "   d a t e   f o r   e a c h  G f  

a l l  m a t e r i a l s   a n d   c o m p o n e r t t s   t h a t  
c o m p r i s e   t h e   f i n i s h e d   p r o d u c t .   A t  
t h i s   s t e p .  a m o r e   d e t a i l e d   a n a l y -  
s is  of r e s o u r c e   s u p p l y   a n d   d e m a n d  
is p e r f o r m e d .  

O r d e r   R e l e a s e  - T h e  O r d e r   R e l e a s e  
f u n c t i o n   i n l t l a t e s   t h e   p r o d u c t l o n  
p l a n ,   a s   d e t e r m i n e d   b y   t h e  MRP 
f u n c t i o n .  

S h o p  F l o o r   C o n t r o l  - O n   t h e  
i x a t e r i a l   h a s   h i t  t h e  f l o o r ,   t h e  
S h o p  F l o o r   i ' u n t r o i   i u n c t t o n   t a k e s  
~ v e r  and  i n s u r e s  t h a t  t h e  p r c ~ d d c -  
t i o n   s c h e d u l e  is  m e t .   M a t e r i a l s  
a r e   r e q u i s i t i o n e d ,  ] c : b 5  a r e  a s -  
s i g n e d   a n d   d i s p a t c h e d .   a n d   d a t a  
I S  c o l l e c t e d .  

I n v e n t o r y   C o n t r o l  - Coincident 
w i t h   t h e   S h o p   F l o o r   C o n t r o l   f u n c -  
t l o n ,   i n v e n t o r y  1s c o n t r o l l e d  i n  
o r d e r   t o   s t o r e   m a t e r i a l   a n d  f l l l  
r e q u e s t s  efficiently. 

3 . 1 . 2  R e c e n t   T r e n d s   i n   P r o d u c t i o n   C o n t r o l  

F i n ~ t e   C a p a c i t y   M a t e r i a l   R e q u l r e m e n t s   P l a n -  
ning 

T r a d i t i o n a l  M R P  h a s   o f f e r e d  1 I t t l e  m o r e  
t h a n  a c o m p u t e r i z e d   m e t h o d  of k e e p i n g   v o l u m l -  
n o u s   r e c o r d s   o n   m a t e r i a l ,   a n d   t h e   r e s u l t i n g  
r e s o u r c e ,   r e q u i r e m e n t s .   T h e r e   h a s   n e v e r   b e e n  
a n   a t t e m p t ,   i n   a n y   b u t  t h e  m o s t   s u p e r f i c i a l  
w a y ,   t o   a c c o u n t  f o r  t h e   a c t u a l   r e s o u r c e   c a p a -  
c i t y  i n  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 .   I t  
h a s   a l w a y s   b e e n   h a n d l e d  i n  a n   i t e r a t i v e ,  ad  
h o c .   m a n u a l   f a s h i o n .  T h e  m a n u a l   a p p r o a c h  is  
o f t e n  a f r u s t r a t i n g   a n d   i m p o s s i b l e  t a s k .  

T h e r e  is g r o w i n g   ~ n t e r e s t   i n  devising 
b e t t e r   f a c t o r y   l e v e l   m o d e l s   t h a t   i n t e g r a t e  
a c t u a l   r e s o u r c e   c a p a c i t y   w i t h   p r o d u c t i o n  
r e q u i r e m e n t s .   I n   f a c t ,   o n e  o r  t w o   p r o d u c t s  



t h a t   c l a i m   t h i s   c a p a b i l i t y   h a v e   c o m e   o n t o   t h e  
m a i k e t   w i t h i n   t h e   p a s t   f e w   y e a r s .  

P r o d u c t s   t h a t   a t t e m p t   t o   p e r f o r m   f l n i t e  
c a p a c i t y   p l a n i i i r ~ g   o f t e n   m e e t   m i x e d   r e v i e w s  
b?c:ause t h e r   t r e a t m e n t   t ; a n n o t   b e   c o m p r e h e n -  
s i v e .  A m o d e l  f o r m u l a t i o n   a n d   i t s   a s s o c i a t e d  
o p t l m l z a t i o n   p r o c e d u r e   c a n   b e   s p e c l f i e d   i n  a 
r e l a t i v e l y   s t r a i g h t f o r w a r d   w a y ,   b u t   s o l v i n g  
t h e   p r o b l e m   w i t h   f i n l t e   c o m p u t a t i o n a l   r e s o u r -  
c e s  i s  i m p o s s i b l e .   P r a c t i c a l   a p p r o a c h e s   m u s t  
r e d u c e   t h e   p r o b l e m   b y   m a k i n g ,   w h a t   o f t e n   t u r n  
o u t   t o  b e ,  l i m i t i n g   a s s u m p t i o n s .  
T h e   J u s t - i n - T i m e  o r  K a n b a n   A p p r o a c h  

T h e   J u s t - i n - T i m e  ( J I T ) ,  o r  K a n b a n   ( K b ) ,  
a p p r o a c h   t o   m a n u f a c t u r i n g   c o n t r o l  is a J a p a -  
n e s e   r e f i n e m e n t   t o   t h e   a p p r o a c h   d i s c u s s e d  
a b o v e .  T h e  o b j e c t i v e  of t h i s   r e c e n t   t r e n d   i n  
m a t e r i a l   c o n t r o l  i s  t o   r e d u c e   t h e   n e e d  f o r  
l a r g e ,   e x p e n s i v e   i n v e n t o r i e s   o f   m a t e r i a l   a n d  
s u b - a s s e m b l i e s .  By r e q u i r i n g   t h a t   e x t e r n a l  
a n d   l n t e r n a l   s u p p l i e r s   d e l l v e r   J u s t   t h e   r i g h t  
i t e m s ,   a t   j u s t   t h e   r i g h t   p l a c e ,   a t   j u s t   t h e  
r i g h t   t i m e ,   t h i s   o b j e c t i v e   m a y   b e   m e t .  

K a n b a n  is a p a r t i c u l a r   c o n t r o l   i m p l e m e n -  
t a t i o n   f o r   f o r c i n g  a J u s t - i n - T i m e   p h i l p h y .  
A k a n b a n  is a job  t i c k e t   t h a t   a c c o m p a n i e s  a 
p a r t   t . h r o u g h   t h e   a s s e m b l y   p r o c e s s .   W h e n   t h e  
p a r t  is a c t u a l l y   i n s t a l l e d   i n   a n   a s s e m b l y  or  
s u b a s s e m b l y ,   t h e   k a n b a n  is s e n t   b a c k   t o  i t s  
s o u r c e   t o   t r i g g e r   t h e   p r o d u c t i o n   o f  a n e w  
p a r t .   T h e   c o n t r o l   v a r i a b l e  is t h e   n u m b e r  of 
k a n b a n   t i c k e t s   I n   t h e   s y s t e m .  

T h e   h i g h   r i s k s  of i n t e r r u p t e d   p r o d u c t i o n  
d u e   t o   l o w   i n v e n t o r i e s   a r e   s o m e w h a t   m i t i g a t e d  
b y   i m p o s i n g  a g r e a t   d e g r e e   o f   d i s c i p l i n e   o n  
a l l   f a c e t s   o f   m a n u f a c t u r i n g .   M a i n t e n a n c e  
p r o c e d u r e s   a n d   s c h e d u l i n g   m u s t   b e   t i g h t e n e d  
u p ,   l e s t   t h e   f l o w  of  p a r t s   t h a t   a r e   n e e d e d  
d o w n s t r e a m   s t o p .   O u t s i d e   s u p p l i e r s   m u s t   i n -  
s u r e  h i g h  q u a l i t y   i n   o r d e r   t o   r e d u c e   t h e   n e e d  
f o r  e l a b o r a t e ,   a n d   i n v e n t o r y - p r o d u c i n g ,   i n -  
s p e c t i o n s .  A l s o ,  v e r y   g o o d   p r e d i c t a b i l i t y  of 
t r a n s p o r t a t i o n   t i m e s   a n d   s t r o n g   c o m m u n i c a t i o n  
t i e s   a r e   r e q u i r e d  of  s u p p l i e r s  t h a t  p a r t i c i -  
p a t e   i n  a J I T   p r o g r a m .   T h e   l o n g   t e r m  
b e n e f i t s   o f   t h i s   d i s c i p l i n e   c a n   l e a d   t o  
p r o d u c t i v i t y   i n c r e a s e s   b e y o n d  t h e  s i m p l e  
r e d u c t i o n   o f   i n v e n t o r y   c a r r y i n g   c o s t s  
( S c h o n b e r g e r ,   1 9 8 2 ;   H a l l ,   1 9 8 3 ) .  

I m p l e m e n t i n g   J I T   u s u a l l y   r e s u l t s   i n  
s m a l l e r   a n d   m o r e   f r e q u e n t   d e l i v e r i e s   o f   m a t e -  
r i a l .  T h i s  c a n   e x a c e r b a t e   t h e  s t i l l  n e c e s s a r y  
t a s k  of i n v e n t o r y   m a n a g e m e n t .   A l t h o u g h   z e r o  
i n v e n t o r i e s  is a n   a p p e a l i n g   g o a l ,  i t  s h o u l d  
b e   m o d e r a t e d   t o   t h e   e x t e n t   t h a t   c o s t s   r e -  
q u i r e d  t o  a c h i e v e   i t   i n c r e a s e .  

T h e  J I T  p h i l o s o p h y   f o r   p r o d u c t i o r ,   c o n -  
t r o l  i s  m o s t   a p p l i c a b l e   w h e r e   p r o d u c t i o n  
r e q u i r e m e n t s   a r e   k n o w n   a n d  f i x e d  f a r   i n   a d -  
v a n c e ,   a n d   w h e r e   b u f f e r i n g  is n o t   r e q u i r e d   t o  
s m o o t h   t h e   u n a v o i d a b l e   e f f e c t s   o f   p r o c e s s  
t i m e   v a r i a t i o n s .   T h i s   l a s t   p o i n t  is  i l l u s -  
t r a t e d   b y   t h e   m a t e r i a l   f l o w   a s s o c i a t e d   w i t h  
F M S ' s ,  j o b  s h o p s ,  o r  a n y   o t h e r   s y s t e m   w h e r e  a 
v a r i e t y   o f   p a r t s   w i t h   w i d e   v a r i a t i o n s   i n  

p r o c e s s   t i m e s   s h a r e   t h e   s a m e   r e s o u r c e s .   E v e n  
w i t h o u t   m a c . h i n e   f a i l u r e s ,   L u f f e r s   a r e  r e -  
q u l r e d  t o  r e a p   t h e   m a x i m u m   p r o d u c t i o n .  

T h e  J I T  a p p r o a c h   w o r k s   b e s t   i n   a p p l i c a -  
t i o n s   s u c h   a s   t h e   a s s e m b l y   p r o c e s s  f o r  p r o -  
d u c t s   w l t h   p r e d ~ c t a b l e  s a l e s  ( r e f r i g e r a t o r s .  
a u t o m o b i l e s ,   e t c . 1 .  T h e  u n c e r t a i n t i e s  i n  
t h e s e   a p p l i c a t i o n s   a r e   n o t   h i g h   e n o u g h  t o  
r e q u i r e   i n t e r m e d i a t e   b u f f e r i n g   i n   o r d e r   t o  
a c h i e v e   m a x l m u m   p r u c t i o n   r a t e   p o s s i b l e .  

3.2 Cell  Level Control 
3 . 2 . 1  T r a d i t i o n a l   A p p r o a c h  

T h e r e   h a v e   b e e n   v e r y   f e w   s u c c e s s f u l  
a p p r o a c h e s   t o   s c h e d u l i n g   t h e   a c t i v i t i e s   i n  a 
c e l l .   S i m u l a t i o n  i s  o n e   t h a t  is w i d e l y   u s e d  
to  d e t e r m i n e   s c h e d u l i n g   s t r a t e g i e s ,  f l o o r  
l a y o u t ,   a n d   f o r   o t h e r   p l a n n i n g   p r o b l e m s .  I t  
is e x p e n s i v e   i n   b o t h   h u m a n   a n d   c o m p u t e r   t i m e  
s ~ n c e   s i m u l a t ~ o n s ,   t o   b e   c r e d i b l e ,   t e n d   b e  
c o m p l e x   a n d   r e q u i r e  a g r e a t   d e a l   o f   d a t a .  
M a n y   s i m u l a t i o n   r u n s   a r e   r e q u i r e d o   m a k e  a 
d e c i s i o n ;   t h e   d e c i s i o n   p a r a m e t e r   m u s t   b e  
" t u n e d "   u n t i l   o p t i m a l ,   o r   a t   l e a s t   s a t i s -  
f a c t o r y ,   b e h a v i o r  is f o u n d .  

3 . 2 . 2  R e c e n t   D e v e l o p m e n t s   ! n   C e l l   D e s i g n   a n d  
C o n t r o l  

R e c e n t   d e v e l o p m e n t s   i n   a u t o m a t i o n   a n d  
n e w   c o n s t r a i n t s   o n  t h e  " f l e x i b i l i t y "  of  t h e  
m a n u f a c t u r i n g   p r o c e s s   a r e   b e g i n n i n g  t o  a l t e r  
t h e  t r a d i t i o n a l   c o n c e p t   o f  a c e l l   a n d   h o w   i t  
is t o   b e   c o n t r o l l e d .   N o v e l   a n d   c h a l l e n g i n g  
s c h e d u l i n g / c o n t r o l   p r o b l e m s   a r e   o f t e n   t h e  
r e s   u l  t .  

F l e x i b l e   M a n u f a c t u r i n g   S y s t e m   C o n t r o l  

A m o d e r n   e x a m p l e  of a c e l l  is a f l e x i b l e  
m a n u f a c t u r i n g   s y s t e m   ( F M S I   w h i c h   c o n s i s t s  o f  
s e v e r a l   m a c h i n e s   a n d   a s s o c i a t e d   s t o r a g e   e l e -  
m e n t s ,   c o n n e c t e d   b y   a n   a u t o m a t e d   m a t e r i a l s  
h a n d l i n g   s y s t e m .   I t  is  c o n t r o l l e d   b y  a c o m -  
p u t e r  o r  a n e t w o r k  of c o m p u t e r s .  T h e  p u r p o s e  
of t h e   f l e x i b i l i t y   a n d   v e r s a t i l i t y  o f  t h e  
c o n f i g u r a t i o n  is  t o   m e e t   p r o d u c t i o n   t a r g e t s  
f o r  a v a r i e t y   o f   p a r t   t y p e s   i n  t h e  f a c e  o f  
d i s r u p t i o n s   s u c h   a s   d e m a n d   v a r i a t i o n s   a n d   m a -  
c h i n e   f a i l u r e s .  

I n   a n  FMS, i n d i v i d u a l   p a r t   p r o c e s s i n g  is 
p r a c t i c a l   b e c a u s e   o f   t h e   a u t o m a t e d   t r a n s p o r -  
t a t i o n   s y s t e m   a n d   b e c a u s e   t h e   s e t . u p  o r  
c h a n g e o v e r   t l m e ,   t h e   t i m e   r e q u i r e d   t o   c h a n g e  
a m a c h i n e   f r o m   d o i n g   o n e   o p e r a t i o n  t o  d o i n g  
a n o t h e r ,  is s m a l l   i n   c o m p a r i s o n   w i t h   o p e r a -  
t i o n   t i m e s .   T h e   c o m b i n a t i o n  of t h e s e   f e a -  
t u r e s   e n a b l e s   t h e  F M S  t o  r a p i d l y   r e d i s t r i b u t e  
i t s   c a p a c i t y   a m o n g   d i f f e r e n t   p a r t s .   T h u s ,  a 
p r o p e r l y   s c h e d u l e d   F M S   c a n   c o p e   e f f e c t i v e l y  
w i t h  a v a r i e t y   o f   d y n a m i c a l l y   c h a n g i n g   s i t u a -  
t i o n s .  

T h e   s i z e   o f   t h e s e   s y s t e m s   r a n g e   f r o m  
a p p r o x i m a t e l y  5 t o  m o r e   t h a n  2 5  m a c h i n e s .  
T h e y   a r e  a l s o  s p e c i f i c a l l y   d e s i g n e d   f o r  t h e  
c o n c u r r e n t   p r o c - e s s i n g   o f  a n u m b e r  of d i f f e -  
r e n t   p a r t s  (5 - 10 u n i q u e   p a r t s - t y p e s  is n o t  
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A F l e x l b l e   M a n u f a c t u r l n g   S y s t e m  is a 
s i m p l e   c e l l   w h o s e   m a i n   O b J e c t l v e  is t o  m e e t  a 
p r e d e f i n e d   m a s t e r   p r o d u c t i o n   s c h e d u l e .   T h e  
o p e r a t i o n a l  decisions t h a t  m u s t  b e  m a d e  I n -  
c l u d e :  

0 A l l o c a t ~ o n  o f   o p e r a t i o n s   ( a n d  
t o o l s )   t o   m a c h i n e s  s u c h  t h a t   t h e  
f o l l o w i n g ,   o f t e n   c o n f l l c t l n g ,   s u b -  
o b j e c t i v e s   m a y   b e   m e t :  

W o r k l o a d  requirements a r e  
e v e n l y   b a l a n c e d   a m o n g   t h e  
m a c h i n e s   a n d   m a t e r i a l   h a n d -  
l i n g   s y s t e m .  

M a c h i n e   f a i l u r e   w i l l   h a v e  a 
m i n i m u m   e f f e c t   o n   o t h e r   m a -  
c h i n e ' s   w o r k   a v a l l a b l l i t y .  

0 W o r k - I n - p r o c e s s   r e q u i r e m e n t s  
m a y   m i n i m i z e d .  

0 P r o c e s s l n g   r e d u n d a n c y   ( d u p l i -  
c a t e   t o o l i n g )  is m a x ~ m l z .  

0 R e - a l l o c a t ~ o n   o f   o p e r a t i o n s   a n d  
t o o l s   t o   m a c h i n e s   w h e n   m a c h i n e s  
f a i l   s u c h  t h a t ,  i n   a d d l t i o n  t o  
t h o s e   o b j e c t i v e s  l i s t e d  a b o v e ,  t o o l  
c h a n g i n g   e f f o r t  is m i n i m i z e d .  

0 R e a l - t ~ m e   a l l o c a t i o n  o f  r e S O U r C e S  
f o r  p r o c e s s ~ n g   p i e c e - p a r t s   s u c h  
t h a t :  

0 W o r k l o a d   r e q u i r e m e n t s   a r e  
e v e n l y   b a l a n c e d   a m o n g  
t h e   m a c h l n e s   a n d   m a t e r i a l  
h a n d l i n g   s y s   t e m .  

Q u a l i t y  of p r o c e s s e d   p a r t s  is 
m a x i m i z e d .  

T h e   f i r s t   t w o   a r e a s   a r e   g e n e r a l l y   n o t  
w e l l   a d d r e s s e d   b y   t h e   v e n d o r   c o m m u n i t y   a n d ,  
i n   f a c t ,   o f t e n   c a u s e   t h e   u s e r s   m a j o r   o p e r a -  
t i o n a l   p r o b l e m s   w h e n   t r y i n g  t o  r u n  a n  FMS. 
B e c a u s e   o f   t h e   d i f f i c u l t y  ~n j u g g l i n g   t h e  
c o n f l i c t i n g   o b j e c t i v e s   u n d e r   s o m e t i m e s   s e v e r e  
c o n s t r a i n t s   ( l i m i t s   o n  t h e  n u m b e r   o f  t o o l  
p o c k e t s   p e r   m a c h i n e   a n d   o n   t h e   w e i g h t   t h e  
t o o l  c h a i n   m a y   b e a r ) .  i t  i s  v e r y   d i f f i c u l t  t o  
m a n u a l l y   a l l o c a t e   p r o c e s s ~ n g  t o  r e s o u r c e s .  
S o m e   r e c e n t   s t r i d e s   h a v e   b e e n   t a k e n   i n  s o l -  
v i n g   t h i s   p r o b l e m ,   b u t   t h e  capability I S  n o t  
y e t   w i d e s p r e a d   a n d  h a s  n o t   y e t   b e e n   i n t e -  
g r a t e d   i n t o   t h e  operating s o f t w a r e   t h a t   c o n -  
t r o l s  FMS's. 

T h e  r e a l - t i m e   s c h e d u l i n g  of p a r t s  t o  
m a c h i n e s ,   h o w e v e r ,  is  a d d r e s s e d   d i r e c t l y   b y  
t h e   v e n d o r s   t h a t   s u p p l y   " t u r n - k e y "   F M S ' s .  
E a c h   v e n d o r   u ' s u a l l y   t a k e s  a u n i q u e   a p p r o a c h  

t o  t h e   s c h e d u l l n g   p r o b l e m  ( t h i s  I S  m o t l v a t e d ,  
~n p a r t ,   b y   t h e   u n i q u e   a s p e c t s   o f   e a c h   v e n -  
d o r ' s   d e s l g n )   a n d .   b e c a u s e  o f  a perceived 
p r o p r i e t a r y   e d g e ,  1s o f t e n   r e l u c t a n t  t o  d i -  
v u l g e   t h e   d e t a l l s   o f  l t s  i m p i e m e n t a t i r J n .  
N e v e r t h e l e s s ,  a f t e r  a n a l y z i n g  t h e  ' i l e h a v i o r  
m a n y  FMS's  o v e r  a perl~:ld of t i m e ,  we c a n  m a k e  
t h e   f o i 1 o w i n g   o b s e r v a t i o n s :  

T h e   d e c l s i o n   c l a s s e s ,   o r   c o n t r o l   v a r l -  
a b l e s ,   f o r   s c h e d u l ~ r ~ g   t h e   a c t i v i t y   i n   a n  FMS 
a r e   l i s t e d   b e l o w .   I n   p r i n c i p l e ,   o n e   c a n  
c o n s t r u c t  a d e t a l l e d   s c h e d u l e   b e f o r e   t h e  
f a c t .   I n   p r a c t i c e ,   h o w e v e r ,  t h e  c o m p l e x l t y  of 
t h e   p r o b l e m   ( t h e   l a r g e   n u m b e r  of  p o s s i b l e  
d e c i s l o n   c h o i c e s   a n d   u n c e r t a i n t y   I n   m a t e r l a l  
a n d   r e s o u r c e   a v a l l a b i l i t y )   p r e v e n t s   t h i s .  

T h e  g e n e r a l   a p p r o a c h   t a k e n   b y   t h e   p r a c -  
t l o n e r s  of FMS c o n t r o l  is t h a t  of d l s p a t c h  
s c h e d u l i n g .   D e c i s i o n s   a r e   m a d e   a s   t h e y   a r e  
n e e d e d .   V e r y   l i t t l e   a n d ,  f o r  t h e   m o s t   p a r t ,  
l o c a l   i n f o r m a t i o n  i s  c o n s i d e r e d   w h e n   m a k i n g  
t h e s e   d e c ~ s i o n s .   T h e   c r i t e r i a  a n d  c o n s t r a i n t s  
f o r  a v a r i e t y   o f   p r o b l e m s   r e l a t e d  t o  d i s p a t c h  
s c h e d u l i n g   a r e :  

P a r t   s e q u e n c e   i n t o  F M S  - 
S i n c e   a n  FMS c a n   p r o c e s s  a n u m b e r  
of d i f f e r e n t   p a r t s   a n d   s i n c e   t h e s e  
p a r t s   a r e   r e q u l r e d   i n   c e r t a i n   r a -  
t i o s   r e l a t r v e   t o   o n e   a n o t h e r ,   a c -  
t l v e   c o n t r o l   o f   t h e   p a r t   l n p u t  
s e q u e n c e  is r e q u i r e d .  

S e a n c i n n   o f   F l x t u r l n n s  - 
E a c h   p a r t   m u s t ,  ~n g e n e r a l ,   m a k e  a 
n u m b e r  of p a s s e s   t h r o u g h   t h e   s y s t e m  
~n o r d e r  t o  p r o c e s s  i t s  d i f f e r e n t  
s i d e s .   T h e   s e q u e n c e  f o r  t h e s e   s e p a -  
r a t e   p a s s e s   c o u l d   b e   c h o s e n   t o  
e n h a n c e   t h e   p e r f o r m a n c e  of  t h e  
s y s t e m .  

S e a u e n c ~ n a   o f   O ~ e r a t i o n s  - 
O n c e   i n   t h e   s y s t e m ,  a p a r t   m u s t  
o f t e n   v i s i t  a n u m b e r  of d l f f e r e n t  
m a c h i n e s   b e f o r e   p r o c e s s r n g  1s c o m -  
p l e t e .   T h e   s e q u e n c e  of t h e s e   s e p a -  
r a t e   m a c h i n e   v i s i t s   c o u l d   b e   c h o s e n  
t o   e n h a n c e   t h e   p e r f o r m a n c e  of  t h e  
s y s t e m .  

0 M a c h i n e   C h o i c e  - O f t e n  a p a r -  
t i c u l a r   o p e r a t i o n   m a y   b e   p e r f o r m e d  
a t   m o r e   t h a n   o n e   m a c h i n e .   W h e n   t h i s  
is t r u e ,  a c h o i c e  m u s t  m u s t   b e   m a d e  
a m o n g   t h e   p o s l b i l i t i e s .  

C a r t   C h o i c e  - M a n y  F M S ' s  e m -  
p l o y  a n u m b e r   o f   s e p a r a t e   c a r t s   f o r  
t r a n s p o r t i n g   p a r t s   f r o m   m a c h l n e  t o  
m a c h i n e .   W h e n  a t h e   n e e d   a r i s e s   f o r  
t r a n s p o r t i n g  a p a r t ,  a c h o i c e   a m o n g  
c a r t s  of t h e   s y s t e m   m u s t   b e   m a d e .  
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c a r t   m o v e m e n t :   C a r t s   a r e  a l -  
w a y s   m o v i n g   e x c e p t  f o r  l o a d /  
u n l o a d  o r  o c c u p i e d   n o d e .  
S h o r t e s t   r o u t e s   a r e   c h o s e n  
w h e n   t h e r e  i s  a d e s t i n a t i o n .  
D e a d l o c k s   a r e   c h e c k e d   f o r   p e -  
r i o d ~ c a l l y .  

e r e q u e s t s   f o r   c a r t s :   I n t e r v a l s  
a r e   c o m p u t e d   a n d   p a r t s   a r e  
i n t r o d u c e d .   B a c k l o g s   a r e   k e p t  
t r a c k  o f .  T h e   c l o s e s t   c a r t  
w i t h   t h e   c o r r e c t   p a l l e t  i s  
c h o s e n   f o r   l o a d i n g   p a r t s .   T h e  
c l o s e s t   e m p t y   p a l l e t  is  c h o s e n  
f o r   t h e   e a c h   p a r t   c o l n i n g  off  a 
s h u t t l e .  

e O p e r a t i o n   a n d   F r e q u e n c y   S e l e c -  
t i o n  f o r  Q u a l i t y   C h e c k  - M a n y  
F M S ' s   b e i n g  built a r e   e q u i p e d   w i t h  
a C o o r d i n a t e   M e a s u r i n g   M a c h i n e .   T h e  
p u r p o s e  of t h i s   m a c h i n e  is t o  m o -  
n i t o r   t h e   q u a l i t y   o f   t h e   p a r t s  
b e i n g   p r o c e s s e d  a s  w e l l  a s  t h e  
p r o c e s s e s   t h e m s e l v e s .   T h r o u g h   t h e  
m e a s u r m e n t .   o f   p a r t   d i m e n s i o n s ,   t h e  
n a t u r e   o f   p r o c e s s   e r r o r s   ( t o o l  
w e a r ,   m a c h i n e   m i s a l i g n m e n t ,   f i x t u r e  
m i s a l i g n m e n t ,   e t c . )   m a y   b e   i n f e r -  
r e d .   B e c a u s e   t h e  C M M  r e s o u r c e  is 
I i n r i t e d ,   t h e   i n t e l l i g e n t   s e l e c t l o n  
o f   o p e r a t i o n s   t o   m e a s u r e   a n d   t h e  
f r e q u e n c y   w i t h   w h i c   t o   m e a s u r e  
t h e m  is r e q u i r e d   i n   o r d e r   t o   i n s u r e  
t h a t   q u a l i t y   s t a n d a r d s   a r e   s a t i s -  
f i e d   a n d   t h a t   p r o c e s s i n g   e r r o r s  a r e  
q u i c k l y   i d e n t i f i e d .  

3.3 Machine  Level Control 
T h e   b o t t o m   t i e r  of t h e   m a n u f a c t u r i n g  

s t r u c t u r e  i s  c o m p r i s e d   o f   i n d i v i d u a l   w o r k  
s t a t i o n s ,   w h i c h   m a y   b e   a c t u a l   m a c h i n e r y  o r  
e v e n   l o n e   w o r k e r s   [ a s  is t h e   c a s e   w i t h   a s s e m -  
b l y   s y s t e m s ) .   C o n t r o l   a t   t h e   m a c h i n e   l e v e l  
d o e s   n o t   r e a l l y   i n c l u d e   m a t e r i a l   f l o w ,   s c h e -  
d u l i n g ,  o r  o t h e r   l o g i s t i c a l   c o n s l d e r a t i o n s .  
T h e s e   i s s u e s   h a v e   b e e n   a c c o u n t e d   f o r   a t   t h e  
c e l l   a n d   f a c t o r y   l e v e l .  

T h e   p r o b l e m s   e n c o u n t e r e d   a t   t h i s   l e v e l  
a r e   s o m e t i m e s   m o r e   i n   l i n e   w i t h   t h o s e   t h a t  
h a v e   b e e n   t r a d i t i o n a l l y   t r e a t e d   w l t h i n   t h e  
c l a s s i c a l   a n d   m o d e r n   c o n t r o l   f r a m e w o r k .   T h e  
d o m a i n  is o f t e n   c o n t i n u o u s ,   r a t h e r   t h a n  d i s -  
c r e t e ,   a n d   t h e r e  is  o f t e n   o p p o r t u n i t y  f o r  
i n t r u m e n t i n g  t h e  m a c h i n e r y   f o r   f u l l   a u t o m a t i c  
c o n t r o l   a n d   f e e d b a c k .  

3 . 3 . 1  T h e   T r a d i t . i o n a 1   A p p r o a c h  

I n  t h e  b e g i n n i n g ,   t h e r e   w e r e  just h a n d  
t o o l s .  A l l  c o n t r o l   a n d   f e e d b a c k   w a s   a c c o m p -  
l i s h e d   t h r o u g h   e y e - h a n d   c o o r d i n a t i o n .  T h i s  
c o n t i n u e d  t o  b e   t h e   c a s e ,   f o r   t h e   m o s t   p a r t ,  
u p   u n t ~ l   r e c e n t l y  ( 1 9 5 0 ' s ) .  T h e  t o o l s  
( l a t h e s ,   d i l l 1   p r e s s e s ,   e t c . )   b e c a m e   l a r g e r  

a n d   m o r e   c o m p l e x .   b u t  t h e  p r ! n c ~ p i e  r e m a i n e d  
t h e   s a m e .   T h e n   c o m p u t e r s   w e r e   a p p l i e d   a n d  
N u m e r ~ c a l l y   C o n t r o l l e d  I N C I  m a c h i n e r y   w a s  t h e  
r e s u l t .   H e r e   t h e   p o s i t i o n ,   f e e d ,   a n d   s p e e d  O f  

t h e  t o o l  r e l a t i v e   t o   t h e   p a r t  I S  c o n t r o l l e d  
t h r o u g h  s t a n d a r d   f e e d b a c k   t e c h n i q u e s .  I n  
a d d i t i o n ,   t h e   d i f f e r e n t   o p e r a t i o n s  a p a r t  
r e q u i r e d   c o u l d   b e   p r o g r a m m e d   t o   o c c u r   a u t o m a -  
t : c a ! l y   o n   o n e   m a c h i n e  i n  t h e  p r o p e r   s e -  
q u e n c e .  

O p e r a t i o n   s e q u e n c i n g  I S  g e n e r a l l y   p e r -  
f o r m e d   o p e n - l o o p :   t h e r e   h a s   n o t   b e e n   s u f f i -  
c i e n t   r e a s o n  t o  a l t e r   t h e   s e q u e n c e .  T h i s  1 5  

i h s n g i n g  i n  s o m e   e n v ~ r o n m e n t s   w h e r e   t h e r e  1s 
f 1 ~ 1 1  a u t o m a t i o n .   I t   m a y   h a p p e n   t h a t  a t o o l  
b r e a k s   p a r t   w a y   t h r o u g h  a " t a p e   s e g m e n t " .  If 
t h e   p a r t   h a s   t o   ! e a v e   t h e   m a c h i n e   a n d   c o m e  
b a c k .   f o r   a n y   r e a s o n   ( q u a l ~ t y   c o n t r o l   c h e c k ,  
e x t r a c t   b r o k e n   t o o i .   e t c . ] ,  i t  i s  d ~ f f i c u l t  
trJ p i c k ,   u p   w h e r e   t h e  processing l e f t   o f f .  

3 . 3 . 2  R e c e n t   D e v e l o p m e n t s  

U n t i l   r e c e n t l y ,   t h e   p o s i t i o n   o f   t h e  
t o o l ,   a n d  i t s  f e e d   r a t e   a n d   s p e e d   r e l a t i v e   t o  
t h e   p a r t   h a s   b e e n   c o n t r o l l e d  I n  a n   e n t i r e l y  
o p e n - l o o p   m a n n e r .   R e g a r d l e s s   o f   w h a t   w a s  
h a p p e n i n g   ( w e a r ~ n g  o f  t o o l s ,  a n o m o l i e s  ~n 
c a s t i n g  dimensions a n d   q u a l i t y ,   e t c . ) ,   t h e s e  
v a r i a b l e s   w o u l d   r e m a i n   c o n s t a n t .  T h i s  is  
b e g i n n l n g   t o   c h a n g e .  By m o n : t o r i n g   t h e   p o w e r  
requirements of a p a r t l c u l a r   c u t ,   t h e   c o n d l -  
t i o n  of t h e   c a s t i n g / t o o l i n g   c o m b i n a t i o n   c a n  
b e  d e t e r m l n e d   a n d   a d ~ u s t m e n t s   m a d e .  

E l e c t r o n i c   v i s i o n  I S  a n o t h e r   m e a n s   b y  
w h i c h   f e e d b a c k  I S  b e i n g   u s e d   i n   c o n t r o l   a t  
t h e   m a c h i n e   l e v e l .   T h e s e   s y s t e m s   c h e c k   f o r  
t h e   p r e s e n c e  o r  a b s e n c e   o f  t o o l s  ~n t h e  
s p i n d l e .   O t h e r   t e c h n i q u e s   f o r   m e a s u r i n g   t h e  
w e a r  o n  t h e s e   t o o l s  a r e  a l s o  b e i n g   e m p l o y e d .  

4.0 Survey and Critique 
of R e c e n t   R e s e a r c h  

T h i s  s e c t i o n   r e v i e w s   r e c e n t   d e v e l o p m e n t s  
i n   a n a l y s ~ s   a n d   o p t l m i z a t i o n   o f   m a n u f a c t u r i n g  
s y s t e m s .  We  s h o u l d   e m p h a s i z e   a t   t h e   o u t s e t  
t h a t   t h e r e  i s  a l a r g e   b o d y   o f   l i t e r a t u r e  
a v a i l a b l e   o n   t r a d i t i o n a l   a p p r o a c h e s   t o   m a n u -  
f a c t u r i n g .  F o r  e x a m p l e ,   t h e   a r e a   o f   F r o d u c -  
t l o n   a n d   O p e r a t i o n s   M a n a g e m e n t  (POMI o c c u p i e s  
a s i g n l f i c a n t   p l a c e   i n   m o s t   b u s l n e s s   s c h o o l s ,  
a n d   m a n y   t e x t b o o k s   e x i s t  f o r  t h i s   w e l l - d e v e -  
l o p e d   a r e a  ( e . g .  T e r s i n e ,  1 3 8 0 ) .  H e r e   w e   w i l l  
r e s t r l c t   o u r s e l v e s   t o   t h e   s y s t e m s   a s -  
p e c t s  of m a n u f a c t u r i n g   p r o b l e m s ,  t o  a r e a s  
r e l e v a n t  t o  t h e   f r a m e w o r k   a s   d e v e l o p e d   a b o v e ,  

w h i c h   w e   b e l l e v e   c o u l d   s i g n i f i c a n t l y   a f f e c t  
t h e   p r o g r e s s  of t h e   f i e l d .  

d l16  t u  i e c e n t  d - . , - ' - "  e v e ~ u p m e r ~ i ~  i n  t h e s e  . i i eEiS  

I n  addition, w e   f i n d   i t   u s e f u l   t o   a d o p t  
t h e   d r s t i n c t i o n ,   a s   p r o p o s e d  ~n S u r i   ( 1 3 8 4 a ) ,  
b e t w e e n   g e n e r a t i v e   a n d   e v a l u a t i v e  
t e c h n i q u e s  o r  m o d e l s .  A g e n e r a t i v e   t e c h n i q u e  
I S  o n e   w h i c h   t a k e s  a s e t  o f  c r i t e r i a   a n d  
c o n s t r a i n t s ,   a n d   g e n e r a t e s  a s e t  o f   d e c i -  
sions. An e v a l u a t i v e   t e c h n i q u e  is o n e   w h i c h  
t a k e s  a s e t   o f   d e c i s i o n s   a n d   p r e d i c t s   ( e v a -  
l u a t e s )   t h e   p e r f o r m a n c e  of a s y s t e m   u n d e r  
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t h o s e   d e c i s l o n s .   ( T h e   t e r m s   p r e s c r l p t l v e  O r  
n o r m a t i v e ,  a n d   d e s c r i p t i v e ,  a r e  a l s o  u s e d  f o r  
t h e s e   t w o   c a t e g o r l e s . )  

S e p a r a t i o n   o f   t h e s e   t w o   c a t e g o r l e s  1 5  

u s e f u l  n o t  l u s t  a s  a m e a n s   t o   c l a r i f y   e x i s -  
t l n g  r e s e a r c h ,   b u t   a l s o   f r o m  a p r a c t l t i o n e r ’ s  
point o f  v ~ e w .   s ~ n c e  s c l u t ~ o n s  b a s e d  o n  o n e  
o r  t h e   o t h e r   t y p e  o f  t e c h n l q u e   h a v e   q u l t e  
d i f f e r e n t   b e h a v l o r   w h e n   a p p l i e d  t o  a c t u a l  
m a n u f a c t u r l n g  s y s t e m s .  D e t a l l s  o n  t h i s  l a t t e r  
pc117t c a n  b e  f o u r 1 2  1~ S u i i  [ i 3 8 4 a j .  ‘&‘e r e c o g -  
n ! z e   t h a t   n o t   a l l   t e c h n l q u e s  f i t  e a s l l y  I n t o  
t h e s e   t w u   b r o a d   c a t e g o r i e s :   s o m e   m a y   b e  a 
h y b r l d  o f  b o t h ,   o t h e r s   m a y  t r u l y  f a i l   i n  
b e t w e e n   t h e   t w o ;   e x a m p l e s   o f   a l l  o f  t h e s e  
f :3 ! l Ci U’ 

4.1 Early Research 
E c r l y   r e s e a r c h  In  m a n u f a c t u r l n g   s y s t e m s  

c a n  b e  f o u n d  ir. t h e   m a n a g e m e n t   s c i e n c e   a n d  
o p e r a t l o n s   r e s e a r c h   ! i t e r a t u r e .   M u c h  of t h l s  
w a s  d i r e c t e d  a t  p :oduc : lon  p l a n n i r , g   a n d   s c h e -  
d ’ ~ 1 1 n g  p r o b l e m s .  [Planning ~ n v o l v e s  
J e t e r m i n l n g   t h e   a g g r e g a t e   r e s o u r c e  require- 
m e n t s   o v e r  a s e t  of f u t u r e   t ~ m e   p e r i o d s ,  
w h i l e   s c h e d u l i n g   d e t e r m i n e s   t h e   d e -  
t q l l e d  a l l o c a t ~ o n  ? f  t h e s e   r e s o u r c e s  t o  p a r -  
t l c u i a r  t a s k s  f o r  t h e   l r n r n e d l a t e   t l m e   p e r i o d  
a t  h s n d .  T h u s   p l a n n i n g   n t t e n   r e f e r s   t o   d e c l -  
sibfts m a d e  h i g h  I n  t h e  h l e i a r c h y  a n d  s c h e d u -  
ling r e f e r s  t o  l o w - l e v e l   d e c i s l o n s . 1  

I n  p a r t l c u l a r .  a g r e a t   d e a l   o f   t h e   w o r k  
o n  g e n e r a t i v e   t e c h n i q u e s   f o r   p r o d u c t l o n  
s c h e d u l i n g   a n d   p l a n n i n g  w a s  c o n c e r n e d   w l t h  
t h e   m a t h e m a t l c a i   p r o b l e m   o f   f i t t l n g   t o g e t h e r  
t h e   p r o d u c t i o n   r e q u l r e m e n t s  of a l a r g e   n u m b e r  
of  discrete, d i s t l n c t   p a r t s   ( e . g .   D z i e l ~ n s k i  
a n l j  G o m o r j i ,  1 9 6 5 1 .  S u c h   c o m b i n a t o r ~ a l   o p t i -  
r n ~ z a t i o n   p r o b l e m s   a r e   v e r y   d i f f l c u l t  ~n t h e  
s e n s e   t h a t   t h e y   o f t e n   r e q u i r e   a n   l m p r a c t l c a l  
a m o u n t   o f   c o m p u t e r   t l m e .   F u r t h e r m o r e ,   t h e y  
a r e   l l m l t e d  t o  d e t e r m ~ n ~ s t l c   p r o b l e m s  s o  t h a t  
r a n d o m   e f f e c t s .  inciuding m a c h ~ n e   f a i l u r e s  
~ n d  d e m a n d   u n c e r t a l n t l e s ,   c a n n o t   b e   a n a l y z e d .  

I n  o r d e r  t o  d e a l   w i t h   t h e s e   p r a c t ~ c a l  
difficulties. t w c l   a l t e : n a t l v e   a p p r o a c h e s   h a v e  
b e e n   e x p l o r e d .   T h e   t ! r s t   l n v o l v e s   e x t e n s i v e  
~ n v e s t i g a t i o n   o f  heuristics f o r  u s e   i n  
s c h e d u ! i n g   c o m p l e x   s y s t e m s   u n d e r   r e a l i s t l c  
c o n d l t i o n s .   T h e   s e c o n d   i n v o l v e s   d e v e l o p m e n t  
o f  h l e r a r z h l c a l   a p p r o a c h e s   t o   5 o l v 1 n g  
t h e s e   l a r g e   p r o b l e m s .  A n  e x c e l l e n t   r e v i e w   o f  
p r o d u c t l o n   s c h e d u l l n g   a p p r o a c h e s ,   b o t h   e x a c t  
a n d  heuristic m e t h o d s ,   c a n  b e  f o u n d   i n   G r a v e s  
( 1 9 8 1 ) .  T y p l c a l   h i e r a r c h ~ c a l   a p p r o a c h e s   a r e  
J e s i c 1 9 u c j  i i l  X a j i  a i . l u  i .n - - \  

G r a v e s l 1 9 8 2 ) .  
( l Y  / 31, 21-Id 

T h e  e a r l y   w o r k  or. e v a l u a t i v e   m o d e l s   w a s  
m s l n l y   a n   a t t e m p t  t o  r e p r e s e n t   t h e   r a n d o m  
n a t u r e   o f   t h e   p r o d u c t l o n   p r o c e s s   b y   u s ~ n g  
q i ; e u e i n g - t h s s r e t i c   m o d e l s .  M o s t  l n d u s t i i a i  
e n g i n e e r s  [ I E s !  t o d a y   a r e   t a u g h t   t h e  basics 
o f  s i n g l e   s e r v e r   q u e u e l n g   t h e o r y ,   s u c h   a s   t h e  
c l a s s ~ c  M / M / 1  a n d  M / G ; l  q u e u e s   ( K l e i n r o c k ,  
1 9 7 5 1 .  U n f o r t u n a t e l y .   h o w e v e r ,   t h a t  1s w h e r e  
m o s t  industrial e n g i n e e r l n g   c o u r s e s   s t o p ,   a n d  
I E s  t o d a v   o f t e n  h a v e  t h e   i m ~ r e s s l o n  o f  

q u e u e i n g   m o d e l s   a s  esoteric. simple, a n d  
I m p r a c t i c a l .  

W h a t  1s I p s s  w e l l  k n o w n  l n  ? h e  m a n u t a c -  
t u r l n g  community 1 5  t h a t  t h e   a p p l l c a b l l l t y   o f  
q u e u e i n g   t h e o r y   t o   m a n u f a c t u r i n g   w a s   c o n s ] -  
d e r a b l y   e n h a n c e d   b y   ? h e   d e v e l o p m e n t   o f   n e t -  
w o r k - o f - q u e u e s   t h e o r y   b y   J a c k s o n  ( 1 9 6 3 1 ,  
G o r d o n   a n d   N e w e l l  ( 1 9 6 7 ) .  c o u p l e d   w l t h   t h e  
m o r e  r e c e n t   d e v e l o p m e n t  c f  efficient c o m p u t a -  
t i o n a l   a l g o r l t h m s   a n d  g o o d  a p p r o x l m a t l o n  
m e t h i r d s .   T h e   s t a t e - c f - t h e - d i t  t u d a y  a l i c l w s  
f o r   r e a s o n a b l e   “ f l r s t - c u t ”   e l J a l u a t ! v e   m o d e l s  
o t   f a l r i y   c o m p l c x   m a n u t a c t u r I r ! g   s y c i t e m z .  

A n o t h e r   e a r l y   d e v e l o p m e n t  i n  t h e   a r e a  oi 
evaluative m o d e l s   w a s   t h e  u s e  of c o r n p u t e r -  
b a s e d   s i m u l a t ~ o n   m e t h o d s ,   w h i c h   e m p l o y  a 
“ M o n t e  C a r l o ”  a p p r o a c h   t o   s y s t e m   e ; i a l u a t l o n .  
W l t h  t h e   g r o w l n g   a c c e s s a b ~ i l t y  o t  c o m p u t l n g  
p o w e r ,  t h e  d e v e l o p m e r l t  o t  e a s y - t o - u s e   s l m u i a -  
t l o n  p a c k a g e s ,   a n d   t h e   a d v a n c e m e n t   o t   s l m u l a -  
tlol-1 t h e o r y ,   t h 1 s   a r e a  h a s  m a d e  m a j o r  s t r l d e s  
t o r w a r d   r e c e n t l y .  I t  1 5  a l s o  a n  3 r e a  “close” 
t o  c o n t r o l  t h e o r y   i n   m a n y   w a y s .  

I n  t h e  f o l l o w ~ n g ,  w e   d e s c r ~ b e   r e c e n t  
r e s e a r c h   u s i n g   t h e   t i m e - s c a l e   h ~ e r a r c h y   o f  
S e c t i o n  2 .  r a t h e r   t h a n   t h e   f r a m e w o r k  of 
p r a c t i c a l   m e t h o d s   o t   S e c t l o n  3 .  T h e   f o r m e r  
I S  m o r e  appealing f r o m   t h e   c o n t r o l  theorist's 
p o l n t   o f   v i e w ,   a n d   p e r h a p s   m o r e   a m e n a b l e   t o  
r l g o r o u s   d e v e l o p m e n t .  

4.2 Long Term Decisions 
I n  t h l s   s e c t l o n   w e   c o n s i d e r   d e c l s l o n s  

t h a t   I n v o l v e   c o n s ~ d e r a b l e   r n v e s t m e n t  ~n 
p l a n t .   e q u ~ p m e n ?  o r  n e w   m a n u t a s t u r i n g   m e -  
t h o d s .   T y p ~ c s l l j ; ,   s u c h   d e c i s i o n s   m a y   t a k e  
o v e r  a y e a r   t o   i m p i e m e n ? ,   a n d   m a y   h a v e   a n  
operational I l f e t l m e   o f   f l v e  t o  t w e n t y   y e a r s  
d u r l n g   w h l c h   t h e y   a r e   e x p e c t e d   t e   p a y   b a c k .  

T r a d i t i o n a l   s y s t e m s - b a s e d   a p p r o a c h e s   f o r  
g e n e r a t i n g  l o n g  t e r m  d e c l s l o n s  i n c i u d e   t h e  
p r o d u c t l c n   p l a n n i n g   a n d  hierarchical a p -  
p r o a c h e s   m e n t i o n e d   a b o v e ,   a s   w e l i   a s   s t r a t e -  
g l c  planning, f o r e c a s t i n g ,   d e c ~ s l o n   a n a l y s i s ,  
a n d   l o c a t l o n  analysis. W e   d o  n o t  d e a l   w ~ t h  
t h e s e   h e r e ,   h u t   a n  overview a n d   I ~ t e r a t u r e  
s u r v e y   c a n   b e   f o u n d  I n  S u r 1   ( 1 9 8 4 b ) .  

I n  t h e   c o n t e x t  of a u t o m a t e d   m a n u f a c t u -  
ring, m a t h e m a t i c a l   p r o g r a m m i n g   t e c h n i q u e s  ( L P  
a n d  I P )  h a v e   b e e n   a p p l i e d   t o   s e l e c t i o n  of  
e q u l p m e n t   a n d  of p r o d u c t l o n   s t r a t e g i e s   ( e . g .  
G r a v e s ,  1 9 8 2 ;  S t e c k e .  1983 ;  W h i t n e y   a n d  S u r l ,  
1 9 8 4 1 .  H o w e v e r .  t h e  c o n s t r a l n t s   ~ n v o l v e d  ~n 
t h e  ~ ~ a t I i e r i l ; l t i i a l  piirgia]T1rniiig piubIe1i- l  f o r m u l o -  
t l n n s  c a n   b e   v e r y   c o m p l e x .   W h i t n e y   h a s   p r o -  
p o s e d   s e q u e n t i a l   d e c i s l o n s ,   w h l c h  is a n e w   f r a m e -  
w o r k  f o r  d e v e l o p i n g   h e u r l s t l c   a l g o r l t h m s   f o r  
s o l v l n g   t h e s e   c o m p l e x   o p t i m l z a t l o n   p r o b l e m s .  
I t  h a s   b e e n   s u c c e s s f u l l y   a p p l i e d  to t h e   p r o b -  
l e m  of s e l e c t i n g   p a r t s  a n d  e q u i p m e n t  f o r  
m a n u f a c t u r l n g  In  a v a r y   l a r g e   o r g a n l z a t i o n .  

S o m e   r e c e n t   a p p r o a c h e s ,   w h i c h   s h o u l d   b e  
o f   I n t e r e s t   t o   t h e   c o n t r o l   c o m m u n i t y ,  u s e  
d y n a m l c   I n v e s t m e n t   m o d e l s   f o r  l o n g  t e r m   d e c i -  
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s l o n - m a k i n g .   T h e   d e c i s i o n   t o   i n v e s t   i n   a l t e r -  
n a t i v e   m a n u f a c t u r i n g   s t r a t e g i e s   ( a n d   e q u l p -  
m e n t l ,   o v e r  a p e r i o d  of t i m e ,  is f o r m u l a t e d  
a s  a n   o p t i m a l   c o n t r o l   p r o b l e m   ( E 3 u r s t e i n .  
1 9 8 4 :   G a i m o n .  1 9 8 4 :  K u l a t i l a k a .   1 9 8 4 ) .   S u c h  
m o d e l s   o f f e r   q u a l ~ t a t i v e   l n s i g h t   t o   h e l p  
d e c i s i o n - m a k e r s   f a c e d   w l t h   t h e   c o m p l e x   s e t  of 
i n v e s t m e n t   a l t e r n a t i v e s   t h a t   m o d e r n   m a n u f a c -  
t u r i n g   s y s t e m s   i n v o l v e .   H o w e v e r .   p r a c t i c a l  
a p p l i c a t i o n   a n d   u s e   o f   t h e s e   m o d e l s   r e m a i n s  
t o  b e   s e e n .  

A n o t h e r   s e t   o f   r e c e n t   m o d e l s   u s e   c o n -  
t r o l - t h e o r e t l c   i d e a s   t o   t i e   i n   l o n g   t e r m  
d e c i s i o n - m a k i n g   w i t h   s h o r t e r   t e r m  decisions. 
T h e s e   a r e   d e a l t   w l t h   i n   t h e   n e x t   s e c t l o n .  

T h e   e v a l u a t i o n  of l o n g   t e r m   e f f e c t s  of a 
d e c l s i o n  o n  a n   e n t e r p r i s e  i s  a p a r t i c u l a r l y  
d i f f i c u l t   p r o b l e m ,   a n d   e v a l u a t i v e   m o d e l s   f o r  
l o n g   t e r m   p l a n n i n g   d e a l   p r i m a r i l y   w i t h   s t r a -  
t e g i c   a n d   a c c o u n t i n g   i s s u e s   ( H u t c h i n s o n .  
1 9 8 4 :   J a i k u m a r ,   1 9 8 4 ;   K u l a t i l a k a ,   1 9 8 4 1 .  
S t r a t e g i c  I S S U ~ S  i n v o l v e   s u c h   q u e s t i o n s  a s  
h o w   i m p r o v e d   p r o d u c t   q u a l i t y  o r  r e s p o n s e   t i m e  
t o   o r d e r s   w i l l   a f f e c t   t h e   m a r k e t   s h a r e .  A c -  
c o u n t i n g   i s s u e s   r e q u i r e   m o d e l s  t o  t r a d e  o f f  
c u r r e n t   e x p e n d i t u r e s   w i t h   f u t u r e   ( u n c e r t a i n )  
r e v e n u e   s t r e a m s .   N e l t h e r   o f   t h e s e   a r e a s  I S  
of p r i m a r y   i n t e r e s t   t o   t h e   c u r r e n t   a u d i e n c e .  
H o w e v e r ,   w e   s h o u l d   m e n t i o n   t w o   f a c t o r s .   T h e  

v i e w e d   i n   s e c t i o n  3. T h e s e   s y s t e m s   g e n e r a l l y  
d o   n o t   a c c o u n t   f o r   u n c e r t a i n t y   i n  a d l r e c t  
m a n n e r ,   b u t   r a t h e r ,   i n   a n   ~ n d l r e c t   w a y  
t h r o u g h  t h e   u s e  of " s a f e t y "   v a l u e s ,   w h e t h e r  
~n s t o c k s ,   l e a d   t i m e s  o r  o t h e r   q u a n t i t i e s .  
I n v e n t o r y   t h e o r y   d o e s   m o d e l   a n d   a n a l y z e  
t h e   e f f e c t s  of u n c e r t a i n t y   t o   d e r i v e   o p t i m a l  
s t o c k   p o l i c i e s .   H o w e v e r ,   m a s t e r   s c h e d u l i n g  
a n d  MRP s y s t e m s   w o r k  t o  a d e t e r m i n i s t i c   p l a n ,  
w h i c h   g e t s   u p d a t e d   p e r i o d i c a l l y   ( s a y   o n c e  a 
w e e k ,  o r  o n c e  a m o n t h ) .   I n v e n t o r y   s t o c k i n g  
p o l i c i e s .   o n   t h e   o t h e r   h a n d .   a s s u m e  t h a t  
e a c h   i t e m   s t o c k e d   h a s   a n   e x o g e n o u s   d e m a n d ,  
m o d e l l e d   b y   s o m e   s t o c h a s t i c   p r o c e s s ,   a n d  
a t t e m p t  t o  f i n d   t h e   b e s t   s t o c k i n g   p o l i c y  f o r  
e a c h   i t e m .  

T h e   f a c t   t h a t   t h e   d e m a n d   o n   i n v e n t o r y  
c o m e s   a s  a r e s u l t   o f   t h e   m a s t e r   s c h e d u l i n g  
a n d  M R P  d e c i s i o n s  1s i g n o r e d ,   a n d   t h u s  i t  is 
c l e a r   t h a t   m u c h   u s e f u l   l n f o r m a t l o n  f o r  d e c i -  
s i o n   m a k i n g  is b e i n g   t h r o w n   a w a y .  O f  c o u r s e ,  
i t  i s  t h e   s i z e   a n d   c o m p l e x i t y   o f  a m a n -  
u f a c t u r i n g   s y s t e m   t h a t   m a k e s  i t  v e r y   d i f f i -  
c u l t   t o   s o l v e   t h e   e n t i r e   p r o b l e m   s i m u l t a n e -  
o u s l y .   N e v e r t h e l e s s   w e   f e e l   t h a t   s u i t a b l e  
s t r u c t u r e s   c a n   b e   d e v e l o p e d  t o  m a k e   t h e   d e c i -  
s i o n - m a k l n g   m o r e   c o h e r e n t   a c r o s s   t h e s e   c o m p o -  
n e n t s .   S o m e   a t t e m p t s   i n   t h i s   d i r e c t i o n   a r e  
d e s c r i b e d   i n   t h i s   s e c t i o n .  

f i r s t  is  t h a t   e v a l u a t i v e   m o d e l s   f o r   s t r a t e g i c  T e c h n i q u e s  
a n d   a c c o u n t l n g   i s s u e s   a r e   c u r r e n t l y   u n d e r -  
g o i n g   r a d i c a l   c h a n g e s ,   i n   t h e   f a c e   o f   t h e  
( r e l a t i v e )   f a i l u r e   o f  U.S.  i n d u s t r y   t o   m a k e  
p r u d e n t   i n v e s t m e n t s .  

W e   b e g i n   b y   r e v i e w i n g   g e n e r a t l v e   t e c h -  
n l q u e s   f o r   t h i s   l e v e l   o f   d e c i s i o n - m a k i n g .  
C o n t r o l   t h e o r i s t s   a r e   f a m l l l a r   w i t h   t h e   c o n -  

T h e   s e c o n d   i m p o r t a n t   p o l n t ,   w h i c h  is 
o f t e n   m i s s e d  b y  t h o s e   u n d e r t a k i n g   m o d e l l i n g /  
a n a l y s i s   s t u d i e s ,  is t h a t   t h e   l o n g   t e r m   d e c i -  
s i o n s   a r e   l n f l u e n c e d   t o  a l a r g e   e x t e n t   b y  
t h e s e   s t r a t e g i c   a n d   a c c o u n t i n g   i s s u e s .   E v e n  
t h o u g h   w e   d o   n o t   c o v e r   t h e m   h e r e ,  i t  i s  
i m p o r t a n t   f o r   a n a l y s t s   w o r k i n g   i n   t h i s   g e n e -  
r a l   a r e a   n o t  t o  l o s e   s i g h t   o f   t h e   f o r e s t   f o r  
t h e   t r e e s .   M a n y   m o d e l l i n g   a n d   a n a l y s i s   e f -  
f o r t s   f a i l   t o   b e   u s e f u l   t o   t h e   m a n u f a c t u r i n g  
c o m m u n i t y   b e c a u s e   t h e y   f o c u s   o n   m i n o r   t e c h n i -  
c a l   p o i n t s   a n d   d o   n o t   p r o v i d e   t h e   o v e r a l l  
l n s i g h t   t h a t  is  n e e d e d   f o r   t h i s   s t a g e   o f   t h e  
p l a n n i n g   p r o c e s s .   P r o f e s s o r   M i l t o n   S m i t h   ( o f  
T e x a s   T e c h n o l o g i c a l   U n i v e r s i t y )   s a i d   a t   t h e  
r e c e n t   F i r s t   O P , S A / T I M S   C o n f e r e n c e   o n   F l e x i b l e  
M a n u f a c t u r i n g   S y s t e m s   t h a t   a r o u n d  a h u n d r e d  
m a n - y e a r s   h a d   b e e n   e x p e n d e d  o n  s o l v i n g   m i n i -  
m u m   m a k e s p a n   s c h e d u l i n g   p r o b l e m ,   b u t   h e   d i d  
n o t   k n o w  of a s i n g l e   c o m p a n y   t h a t   u s e d   m i n i -  
m u m   m a k e s p a n  t o  s c h e d u l e   t h e i r   s h o p   f l o o r  
o p e r a t i o n s !  

4.3 Medium Term  Decisions 
H e r e   w e   a r e   c o n c e r n e d   w i t h  a t i m e   p e r i o d  

r a n g i n g   a n y w h e r e   f r o m  a d a y   t o  a y e a r ,   a n d  
t h e   s c o p e  of t h e   d e c i s i o n s   i n v o l v e s   p r i m a r i l y  
t r a d e o f f s   b e t w e e n   d i f f e r e n t   m o d e s  of o p e r a -  
t i o n ,   b u t   w i t h   o n l y   m i n o r   i n v e s t m e n t s   i n   n e w  
e q u i p m e n t / r e s o u r c e s .  

T r a d i t i o n a l l y ,   s u c h   d e c i s i o n s   h a v e   b e e n  
t h e   d o m a i n   o f   m a s t e r   s c h e d u l i n g ,   M R P ,   a n d  
i n v e n t o r y   m a n a g e m e n t   s y s t e m s ,   w h i c h   a r e   r e -  

c e p t  of  t i m e   s c a l e   d e c o m p o s i t i o n   a n d   h i e r a r -  
c h l c a l   c o n t r o l ,   a n d   s h o u l d   t h e r e f o r e   r e a d i l y  
u n d e r s t a n d   t h e   i d e a   b e h i n d   h i e r a r c h i c a l   p r o -  
d a c t i o n   p l a n n i n g   ( S e e   r e f e r e n c e s   a b o v e . ) .   I t  
p a r t i t i o n s   t h e   p r o b l e m   i n t o  a h i e r a r c h y   o f  
s u b p r o b l e m s ,   w i t h   s u c c e s s i v e l y   s h o r t e r   t i m e  
s c a l e s .   T h e   s o l u t i o n  of e a c h   s u b p r o b l e m   i m -  
p o s e s   c o n s t r a i n t s   o n   l o w e r   s u b p r o b l e m s .   T h e  
a d v a n t a g e s   o f   t h e   h i e r a r c h i c a l   a p p r o a c h   a r e  
m a n y :  ~n a d d l t i o n   t o   c o m p u t a t i ~ n a l   s a v i n g s ,  
t h i s   a p p r o a c h   r e q u i r e s   l e s s   d e t a i l e d   d a t a ,  
a n d  i t  m i m i c s   t h e   a c t u a l   o r g a n i z a t i o n a l  
s t r u c t u r e .  

T h e   o r i g i n a l   i d e a s   f o r   t h i s   a p p r o a c h  
b a s e d   t h e   h i e r a r c h i c a l   s t r u c t u r e   o n   i n t u i t i v e  
a n d   h e u r i s t i c   a r g u m e n t s .   H o w e v e r ,   c o n t r o l  
t h e o r i s t s   s h o u l d   f i n d  i t  i n t e r e s t i n g   t h a t  
G r a v e s   ( 1 9 8 2 )   s h o w e d ,   b y   t h e   u s e  of a n   a p p r o -  
p r i a t e   f o r m u l a t i o n   a n d   L a g r a n g e   m u l t i p l i e r s ,  
t h a t   t h e   H a x - M e a l   h i e r a r c h y   c o u l d   b e   d e r i v e d  
a s  a n a t u r a l   d e c o m p o s i t i o n  of a p r i m a l   o p t i -  
m i z a t i o n   p r o b l e m .   A n   a l t e r n a t i v e   h i e r a r c h y ,  
b a s e d   n o t  o n  o p t l m a l l t y  b u t  r a i l - ~ e r  f e a s i b l l i -  
t y   c o n s i d e r a t i o n s ,  i s  d e r i v e d   b y   S u r i   ( 1 9 8 1 )  
u s i n g   m u l t i p l i e r   m e t h o d s .  

T h e s e   h i e r a r c h i c a l   a p p r o a c h e s   a s s u m e  
t h a t   d e m a n d   a n d   c a p a c i t y   a r e   k n o w n   a n d   d e t e r -  
m i n i s t i c   o v e r  a p e r i o d   o f   t i m e ,   a n d   t h e n   r e -  
s o l v e   t h e   p l a n n i n g   p r o b l e m   p e r i o d i c a l l y .  
R e c e n t   d e v e l o p m e n t s   i n   m a n u f a c t u r i n g   s y s t e m s  
h a v e   s o u g h t   t o   r e p r e s e n t   u n c e r t a i n t y   e x p l i -  
c i t l y   i n   t h e   p r o b l e m   f o r m u l a t i o n .   T h i s   u n -  
c e r t a i n t y   i n c l u d e s   n o t   j u s t   d e m a n d ,   b u t   a l s o  
e q u i p m e n t   f a i l u r e s   [ h e n c e   r a n d o m l y   v a r y i n g  



c a p a c i t y ) .   S i n c e   t h ~ s   u s u a l l y   l e a d s  t o  a n  
i n t r a c t a b l e   p r o b l e m ,   t h e   c o n t r i b u t l o n  O f  t h e  
n e w   a p p r o a c h e s  1 5  p r l m a r l l y   i n   t h e   w a y s   t h a t  
t p l e y  prljpcse t j  a p p r o x i m a t e  t h e  j o i u t 1 0 f i .  

H ~ l d e b r a n t   a n d   S u r 1  ( ! 9 8 C )  p r o p o s e d  a 
h : e r a r c h l i a i  procedure ? u h e r e   t h e   h i e r a r c h y  Is 
d e r i v e d  f r o n  h e u r i s t i c   a r g u m e n t s   b a s e d  o n  
t r s c t a b : l ! t y   c o n s ~ d e r a t : o n s .  b u t  t h e  i n t e r a c -  
t l c n   b e t w e e n   t h e   l e v e l s  1s b a s e d   c n  a m a t h e -  
m a t i c a l   p r o g r a m m i n g   p r o b l e m ,  T o  g e t  a r o u n d  
t h e  d i f : ' ~ c u i i y  cf S G i V i i i g  a j t ~ c h a s i ~ c  o p t i -  
m l z a t l o r .   p r o b l e m .   t h e y   p r o p o s e   t h a t   t h e   d y n a -  
m 1 c 5  of t h e   s y s t e m   b e t w e e n   f a i l u r e   s t a t e s   b e  
r e p l a c e d   b y  a s t a t i c   a v e r a g e  of t h e   t i m e  
s p e n t  I!? e a c h  f a i l u r e  s t a t e  [ o r  e a c h  c a p a c l t y  
c c n d l t l o n ) .  T h i s  l e a d s  t o  a n   " o p e n   l o o p "   s e t  
o f  p o l i c i e s   a s  tc. w h a t  t o  d o  ~n e a c h   f a i l u r e  
s t a t e .  E y  r e - s o l v i n g  t t . 1 ~  p r o b l e m   p e r i o d i c a l -  
l y ,  t h e y   c a n   i m p l e m e n t   w h a t   B e l l m a n   t e r m e d '   a n  
" o p e n  l o o p  f e e ' d b a c k "   p o l i c y .   T h e   t e c h n i q u e  
s h o w e d   r e a s o n a b l e   i m p r o v e m e n t   o v e r   e x i s t l n g  
heuristics f o r   a u t o m a t e d   m a n u f a c t u r i n g   ( H i l -  
d e b r a n t ,  i38C). 

K l m e m i a   ( 1 9 8 2 )   a n d   K l m e m l a   a n d   G e r s h w l n  
( 1 9 8 3 )   h a v e   d e r i v e d   a n   a l t e r n a t i v e ,   c l o s e d  
l o c p   s o l u t i o n   t o   t h i s   p r o b l e m .   T h c ~ r   a p -  
p r o a c h   h a s   a l s o   b e e n   t o   s e p a r a t e   t h e   r e l a -  
t i v e l y  l o n g  t e r m   i s s u e s   ( t h e   r e s p o n s e   t o  
m 3 c h l n e   f a l l u r e s   a n d   t o   p r o d u c t i o n   b a c k -  
l o g s  a r - ~ d  s u r p i u s e s i  f r o m  t h e   s h o r t   t e r m  
p r o b l e m  o f  p a r t   d i s p a t c h i n g .   T h e  l o n g  
t e r m   p r o b l e m   a c c o u n t s   f o r   t h e   d y n a m i c s   b e -  
t w e e n   f a i l u r e   s t a t e s ,   a s   w e l l   a 5   t h a t   d u e   t o  
d e m a n d .  ~ r ,  m c r e   d e t a i l   t h a n   t h e   a b o v e   a p -  
p r o a c h .  

T h e  l o n g  t e r m   p r o b l e m  I S  m o d e l e d   a s  
a c o n t i n o u s   d y n a m l c   p r o g r a m m i n g   p r o b l e m .  
T h e   v e c t o r   o f   m a c h i n e   s t a t e s  i s  g l v e n   b y  a 
d i s c r e t e   M a r k o v   p r o c e s s .   T h e   p r o d u c t i o n  
r a t e   v e c t o r  i s  t h e   c o n t r o l   a n d   t h e r e  i s  a 
s p e c i f i e d   d e m a n d   r a t e .   T h e   o b ~ e c t i v e  I S  
t o  m i n i m i z e   t h e   c u m u l a t i v e   d i f f e r e n c e  
b e t w e e n   p r o d u c t i o n   a n d   d e m a n d   a n d   t h e   p r o -  
d u c t i o n   r a t e  i s  c o n s t r a ~ n e d  t o  b e  within a 
c a p a c i t y   s e t   t h a t  is d e t e r m i n e d   b y   t h e   s e t   o f  
o p e r a t i o n a l   m a c h i n e s .  A f e e d b a c k   c o n t r o l  
l a w ,   w h i c h   d e t e r m i n e s   t h e   n e x t   p a r t  t o  b e  
l o a d e d   a n d   w h e n  i t  s h o u l d   b e   l o a d e d   a s  a 
f u n c t l o n   o f   c u r r e n t   m a c h i n e   s t a t e   a n d   c u r r e n t  
p r o d u c t i o n   s u r p l u s ,  is s o u g h t .  

T h i s   f o r m u l a t i o n ,   w h i c h   r e f l e c t s   t h e  
d i s r u p t i v e   n a t u r e   o f   m a c h i n e   f a l l u r e s ,   h a d  
p r e v l o u s l y   b e e n   p r o p o s e d   b y   O l s d e r   a n d   S u r !  
( 1 9 8 0 1 ,   b u t   t h e y   h a d   : o n c l u d e d   t h a t  i t  w a s  
t o o  h a r d   t o   s o l v e   e x a c t l y .   T h e   c o n t r ~ b u -  
t i o n  of K i m e m i a   a n d   G e r s h w ~ n   h a s   b e e n  t o  
f i n d  a g o o d  a p p r o x i m a t i o n  t o  t h e   e x a c t   s o l u -  
t i o n .   E s s e n t i a l l y ,  t h i s  i n v o l v e s   t w o   s t e p s  
i n  a d y n a m l c   p r o g r a m m i n g   f r a m e w o r k :   s e p a r a -  
t i n g  t h e  t o p   l e v e l   p r o b l e m  ( t h e  s o l u t i o n  t o  a 
B e l l m a n   e q u a t i o n )   i n t o  a n u m b e r   o f   s u b p r o b -  
l e m s ,   o b t a i n e d   f o r m a l l y   t h r o u g h  a c o n s t r a i n t -  
relaxation p r o c e d u r e ,   a n d   t h e n   a p p r o x i m a t i n g  
t h e   v a l u e   f u n c t i o n   f o r   e a c h   s u b p r o b l e m   b y  a 
q u a d r a t i c .   T h e   m a x i m u m   p r i n c i p l e  is t h e   m i d -  
d l e  l e v e l  o f  t h e  h i e r a r c h y ,   w h i c h  g i v e s  r i s e  
t o  a s u b - o p t i m a l   c o n t r o l   u .  I n  t h i s   c a s e ,   t h e  
m a x i m u m   p r i n c i p l e  i s  a l i n e a r   p r o g r a m m i n g  

p r o b l e m .   T h e n .   a t   t h e   l o w e r   l e v e l ,   o n e  
ch : :Cses  p a r t   d i s p a t c h   t i m e .  t o  a t t e m p t  t o  
3 c h 1 P v P   t h i s   f l a w   r a t e  'u. S i m u i a t l o n   e x p e -  
i l i x e r t t s  i l - , 1 j i r ~ 3 i e  t h 3 t  ! h e s s  p r r i i e d u r e s  five 
r i s e  t:; ~ I J I ? ~  g o 1 2 2  L C : : I : ; I ? : ,  17,  t h e  i 3 i .  .:.! 
t h e  v a r l : : u s   u n c e r t 3 i n t : e s .  

M ~ r e  r e c e n t  w r r r k  b y  G ? r i . h ' u i r . ,  C k e l l 3 ,  
a n d  C h n a n g  1 1 5 8 3 ,  a n d  A k e i i 3 .  C e r s h w i n ,   a n d  
C h c o r , g  ( 1 9 8 3 1  h a s   f u r t h e r   s ~ m p ! ~ f : e d  t h e  
r o m p u t a t ! r i n a i  e f f o r t .  5 1 m u i a t ! o n  r e s u l t s  
~ n d l c a t e   t h a t   t h e  b e h e v : ~ - > : .  111t ,? ! n a n l ~ t 3 c : I ~ r : n g  
c y c t e r n  1 5  h i g h l y   i n s e r . 5 1 t i v e  t ' 1  errt:lr: ! n  t h e  
' c o s t - t o - a s  function. 5 0  t h e  5 e I : n a r .  e q u a t i c n  
c a r  b e  repla , : red t ty  a f a r  s l rnp l r r  p r 1 1 c e d u r e .  
T h e   q i i a c i r a t n :  a p p r c l x i m a t i c n  f c r r h e r  s i m p l i -  
f i e s   t h e  ,r .n-l lne l i n e a r  p r ~ g r a m .  

E v a l u a t ~ v e   M o d e l s  

E v a l u a t i v e  m r l d e l s  f o r  t h l s   d e c i s i o n -  
m a k i n g   l e v e l   i n v o l v e   b o t h   a n a l y t i c   a p p r o a c h e s  
a n d   s l m u l a t l o n .   I m p o r t a n t   f e a t u r e s   a r e   t h e  
a b l l i t y  t o  r e p r e s e n t   p r o d u c t i o n   u n c e r t a i n t l e s  
! S u c h   a s   m a c h i n e   f a i l u r e s )   a n d   l i m i t e d   b u f f e r  
s t o c k s ,   i n   o r d e r   t o   t r a d e  o f f  b e t w e e n   t h e  
t w o .  F lJ r  l a r g e   s y s t e m s .   t h i s  1s a g a i n   a n a l y -  
t l c a l l y   i n t r a c t a b l e .   T h e   e a r l y   w o r k  i n  t h i s  
f i e l d   I n v o l v e d   s e v e r a l   r e s e a r c h e r s ,   m o s t  
n o t a b l y   B u z a c o t t  (19671 w h o   l o o k e d  a t  a p p r o x -  
i m a t e   a n a l y t i c   m o d e l s   t h a t   g i v e   ~ n s i g h t   i n t o  
t h e s e   ~ s s u e s .  

M o s t  of t h e s e   a n a l y t i c   s t u d i e s   a r e   b a s e d  
o n  M a r k o v   m o d e l s  o f  t r a n s f e r  1 1 n e s  a n d  
o t h e r   p r o d u c t i o n   s y s t e m s .   A n   a p p r e c i a t i o n  
f o r   t h e   d i f f i c u l t y   o f   t h e   p r o b l e m  1s s e e n  
f r o m  t h e   f a c t   t h a t   t h e   l a r g e s t   g e n e r a l   m o d e l  
f o r   w h i c h   a n   e x a c t   s o ! u t i o n  I S  a v a i l a b l e  
i n v o l v e s   t h r e e   m a c h i n e s   w i t h   t w o   b u f f e r s  
b e t w e e n   t h e m   ( G e r s h w i n   a n d   S c h i c k ,  1 9 8 3 ) .  A 
p r o m i s i n g  r e c e n t  d e v e l o p m e n t  h a s  c o m e  o u t  of 
a t e c h n i q u e  f o r  d e c o m p o s l n g  a p r o d u c t i o n   l i n e  
i n t o  a s e t  o f   t w o - m a c h i n e   o n e - b u f f e r   s u b s y s -  
t e m s   ( G e r s h w i n .  1 9 8 3 ) .  T h e   p r o c e d u r e   f o r  
s o l v l n g   t h l s   s y s t e m  1 5  a n a l o g o u s   t o   t h e   i d e a  
of s o l v i n g   t w o - p o i n t   b o u n d a r y   v a l u e   p r o b l e m s .  
N u m e r i c a l   r e s u l t s   i n d i c a t e   t h a t  t h e  m e t h o d  is 

v e r y   a c c u r a t e ,   a n d   w h a t  is m o r e ,   f a i r l y   l a r g e  
p r o b l e m s  ( 2 0  m a c h l n e s j   c a n   b e   s o l v e d   i n   r e a -  
s o n a b l e   t i m e .   T h e   t e c h n i q u e  is h o w e v e r ,  c u r -  
r e n t l y   r e s t r i c t e d   t o   t h e   c a s e   w h e r e   t h e   c y c l e  
t i m e s   o f   t h e   m a c h i n e s   a r e    den tical. A l t i o k  
( 1 9 8 4 )  h a s   r e c e n t l y   d e v e l o p e d   m e t h o d s   f o r  
s y s t e m s   w i t h   m o r e   g e n e r a l   p h a s e - t y p e   p r c c e s -  
s 1 n g   t l m e   d i s t r l b u t i o n s .  

O t h e r   e v a l u a t i v e   t e c h n ~ q u e s   i n c l u d e  
q u e u e i n g   n e t w o r k   m o d e l s ,   a n d   s l m u l a t i o n .   B o t h  
of t h e s e   m e t h o d s   c a n   b e   u s e d  f o r  s h o r t   t e r m  
d e c i s i o n - m a k i n g   a s   w e l l .   H o w e v e r ,   w e   f e e l  
t h a t   q u e u e i n g   n e t w o r k   m o d e l s   a r e   b e s t   s u l t e d  
t o  m o r e  a g g r e g a t e d   d e c i s i o n   m a k i n g ,   w h l l e  
s i m u l a t i o n  i s  m o r e   s u i t e d  t o  d e t a i l e d   d e c i -  
s i o n s .   T h e r e f o r e   w e   d i s c u s s   t h e   f o r m e r   h e r e  
a n d   t h e   l a t t e r   i n   t h e   n e x t   s e c t i o n ,   a l t h o u g h  
t h e   p a r t i c u l a r   a p p l i c a t i o n   m a y   s u g g e s t   t h e  
u s e   o f   o n e  o r  t h e   o t h e r   t e c h n i q u e   f o r   e i t h e r  
of t h e s e   l e v e l s .  

A f a i r l y  r e c e n t  d e v e l o p m e n t  ~n ( a n a l y t i c )  
e v a l u a t i v e  m o d e l s  o f   m a n u f a c t u r i n g   s y s t e m s  
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h a s   b e e n   t h e   g r o w i n g   u s e  of q u e u e i n g   n e t -  
work. m ~ i j e l s  f o r   s y s t e m   p l a n n i n g   a n d   o p e r a -  
t ~ n ,  P. s i m p l e - m i n d e d .   s t a t l c ,   c a p a c i t y   a l l o -  
c a : i c n  m a d e l  d a e s  n o t  t a k ?  1 1 1 t c  a c c o u n t   t h e  
s ; r z??m d y r ! a m i c s ,  i n t e r a c t l ~ n s .  a n d  I u n c e r t a i n -  
t i c s  i n h e r e n t  i n  r n a n u f a c t u r ~ n g   s y s t e m s .  
! j u e u p l n g  n ~ t w o r k   m o d e l s   a r e   a b l e   t o   i n c o r p o -  
r a t e   t h e s e  featuies, a l b e i t   w i t h   S G m e   r e -  
s t r ~ c t ~ o n s .   a n d   t h u s   e n a b l e   m o r e   r e f l n e d  
e : ; a l u a t i o n   o f   d e c i s i o n s  f o r  m a n u f a c t u r i n g  
s y r ; t e ~ r ~ s .   T h e  increased u s e  of S U L ~  n i o d e l s  
s t e m s  p r ~ r n a r i i y  f r o m   t h e   a d v a n c e s   m a d e   i n   t h e  
c o r r p u t a t i o n a l  algorithms a v a ~ i a b i e  t o  s o l v e  
q u e u e i n g   n e t m 0 r k . s .   b o t h   e x a c t l y   a n d   a p p r o x l -  
i i i a i e i ) ? .  

P u z e n ’ s  a l g o r i t h m  ! . ! ’ 3 7 3 J  m a d e   t h e   s i 3 1 u -  
t i o n  0 1  t h e s e   s y s t e m s   t r a c t a b l e .   S o i b e r g  
( 1 9 U O J  applied t h i s   s u c c e s s f u l l y  t o  c a p a c i t y  
p l a n n i n g  f ~ t r  F M S .  a n d  S t e c k e  !1381.1  used I t  
f o r  s o l v ~ n g  p r ~ ; d u c t ~ c l n  p i a n n l n g  p r r j b l e m s .  
T h e   d e v e l c p m e n t  o t  t h e   m e a n   v a l u e   a n a l y s i s  
;M’</.*,) t e c h n i q u e   f o r   s o l v i n g   t h e s e   n e t w c , r k s  
i R e i s e r  a n 1 3  L a v e n b e r g J   o p e n e d  u p  a h o s t  of 
n e w   e x t e n s ’ i o n 5  a n d  a p p r o x i m a t l o n 5 .   V a r i o u s  
a p p r c x i m a t e  I i i V A  a l g o r i t h m s   h a v e   b e e n   d e v e -  
l o p e d  I S c h v : e i t z e r .  1 5 7 5 :  E a r d .  1979) w h i c h  
e n a b l e  f a s t  a n d   a c c u r a t e   s o l u t i c n  o f  v e r y  
l a r g e   n e t w . ; r k s .   H i l d e b r a n t   a n d  S u r 1  113801 ,  
a n d   H i l d e b r a n t   I : l 9 8 0 )   a p p l i e d  M V A  t e c h n i q u e s  
t o  b o t h   d e s i g n  a n d  real-time o p e r a t l o n  p : o b -  
I e m s I 1-1 F M S . 

A n  e x t e n s i o n   ( S u r 1   a n d   H i l d e b r a n t ,  1 9 8 4 )  
e n a b l e d   e f f i c i e r l t   s o l u t i o n   o f  s y s t e m s  w i t h  
m a c h i n e - g r o u p s ,   a n d   h a s   b e e n   i n c o r p o r a t e d  i n  
a t   l e a s t   o n e   c l n - i l n e   d e c i s i o n   s u p p o r t   S y s t e m  
f o r  a n  F M S   i S u r i   a n d   W h l t n e y .   1 9 8 4 1 .   A n o t h e r  
r e f . e n t  e x t e n s i ~ j r ~ ,   c a l l e d  P M V A  ( S h a l e v - O r e n !  
e t  a l . .?  1 9 8 4 1  a l l o w s  a w i d e   v a r i e t y   o f   o p e r a -  
t 1 o n a l   f e a t u r e s  t o  b e   m o d e l l e d .  

A n  i m p o r t a n t   r e a s o n   f o r   t h e   i n c r e a s i n g  
p v p u l a i i t y  o f  s u c h   m o d e l s  i1-1 m a n u f a c t u r i n g  I S  

t h a t   t h e y   h a v e   p r o v e d   t h e i r   u s e f u l n e s s  i n  t h e  
a r e a  of c o r i i p u t e r ; c o m m u n l c a t i o n   s y s t e m s   m o d e l -  
i ~ n g ,  i n   t e r m s  of g l u i n g   r e a s o n a b l e   p e r f o r -  
m a n c e   p i e d i c t i o n s .   R e c e n t   r e s u l t s   h a v e   g i v e n  
a t h e o r e t i c a l   b a s i s  t o  t h e   r o b u s t n e s s   o f  
q u e u e i n g   n e t w o r k   m o d e l s   f o r  u s e  i n   p r a c t i c a l  
situations ( S u r ] ,   1 9 8 3 ) .  

T h e   d i s a d v a n t a g e s  of q u e u e ~ n g   n e t w o r k  
m o d e l s   a r e   t h a t   t h e y   m o d e l   m a n y   a s p e c t s  of 
t h e   s y s t e m   i n   a n   a g g r e g a t e   w a y ,   a n d   t h e y  fail  
t o   r e p r e s e n t   c e r t a i n   o t h e r   f e a t u r e s ,   s u c h   a s  
l l m i t e d   b u f f e r   s p a c e .   ( S o m e   r e c e n t   d e v e l o p -  
m e n t s ,   e . g .   B u z a c o t t   a n d   Y a o   ( 1 9 8 2 )   a n d  S u r i  
a n d  r j ~ e h l  1 1 9 8 3 1  d o  a l l o w   l i m i t e d   b u f f e r  
s l z e s . 1  T h e  o u t p u t  r i1easuies  t h e y   p r o d u c e  a r e  
a v e r a g e   v a l u e s ,   b a s e d   o n  a s t e a d y - s t a t e   o p e -  
r a t i o n   o f   t h e   s y s t e m .   T h u s   t h e y   a r e   n o t   g o o d  
l o r  m o d e l l i n 8  t r a n s i e n t   e t f e c t s   d u e   t o   i n f r e -  
q u e n t  b u t  s e v e r e   d i s r u p t i o n s   s u c h   a s   m a c h l n e  
t a i l u r e s .  

H o w e v e r .   t h e   m o d e l s   t e n d  t o  g i v e   r e a s o n -  
a b l e   e s t i m a t e s  of s y s t e m   p e r f o r m a n c e ,   a n d  
t h e y   a r e   v e r y   e f f i c i e n t :   t h a t  i s ,  t h e y   r e -  
q u i i e   r e l a t i v e l y   l i t t l e   i n p u t   d a t a ,   a r i d   d o  
n o t   u s e   m u c h   c o m p u t e r  t i m e .  P. t ? J p i c a l  FMS 

m o d e l   ( S u r i   a n d   H i l d e b r a n t ,   1 9 8 4 )   m i g h t  
r e q u i r e - 2 0  t o  4 0  i t e m s  of d a t a  t o  b e   i n p u t ,  
a n d   r u n  i n  1 t o  10 s e c o n d s   o n  a m i c r o c o m p u -  
t e r ,  1 1 1  c o n t r a s t   t o   t h e   m u c h   i a r g e r   n u m b e r s  
f o r  s i m u l a t i o n .   T h u s   t h e s e   m o d e l s   c a n   b e   u s e d  
I n t e r a c t i r : r l I y  t o  q u l c k i y   a r r i v e   a t   p r e l i m i n a -  
r y   d e c i s i o n s .   M o r e   d e t a i l e d   m o d e l s   c a n   t h e n  
r e f i n e   t h e s e   d e c i s i o n s .  

O u e u e i n g   n e t w o r k   m o d e l s   s u g g e s t   t h e m -  
s e l v e s  f o r   u s e   i n   t h e   m i d d l e   l e v e l  o f  a 
h i e r a r c h y .   D e v e l o p m e n t  r ~ f  q i u c a i r ! g   n e t w o r k  
i n o d e l s  a l o n g  w i t h  s u i t a b l e  c o n t r o l   a s p e c t s   t o  
t i e  i n  t h e   l o w e r   a n d   h i g h e r   l e v e l s  of t h e  
h i e r a r c h y .   c o u l d   b e  a u s e f u l  t o p i c  o f   r e -  
s e a r c h .  

L a s s e r r e  1 1 9 7 8 )  a n d   L a s s e r r e   a n d   R o u b e l -  
l a t  ( 1 3 8 0 1  i e p r e s e n t   t h e   m e d i u m   t e r m   p r o d u c -  
t ! o n   p l a n n l n g   p l a n n i n g   p r o b l e m  a s  a l i n e a r  
p r o g r a m  of s p e c i a l   s t r u c t u r e .   a n d   d e v e l c p  a n  
e f f i c i e n t   s o l u t i o n   t e c h n i q u e   f o r  i t .  

4.4 Short Term Decisions 
D e c i s l o n s   a t   t h i s   l e v e l   t y p i c a l l y   h a v e  a 

t i m e   f r a m e  of f r o m  a f e w   m i n u t e s   u p   t o   a b o u t  
a m o n t h .   T r a d i t i o n a l   g e n e r a t i v e   m o d e l s   h a v e  
i n c l u d e d   t h o s e   f o r  l o t  s i z i n g   a n d   s c h e d u l i n g ,  
u s i n g   b o t h   e x a c t   a p p r o a c h e s   a s   w e l l   a s   h e u -  
r l s t i c .  car r u l e s .   T h e r e  ha’.;e b e e n  a n u m b e r  
of r e c e n t   i n t ? r e s t ~ n g   d e v e l o p m e n t s  I n  t h ~ s  
d r e a ,  w h i c h   a r e   n o w   d e s c r i b e d .  

T r a d i t i o n a l   l o t   s i z i n g   m o d e l s   t r a d e d   o f f  
t h e   c o s t  o f  s e t t i n g  u p  a m a c h i n e   w i t h   t h e  
c o s t  o f   h o l d i n g   i n v e n t o r y ,  o n  a n   i n d i v i d u a l  
p r o d u c t   b a s i s .   T h e   J a p a n e s e   ( J u s t  I n  T i m e  
a n d  K3nba1-11 a p p r o a c h e s   h a v e   c h a l l e n g e d   t h e s e  
c o n c e p t s  a5  b e i n g   n a r r o w   m i n d r d   a n d   m y c p l i  ir, 

t i o n .   T h e y   a d v o c a t e   o p e r a t i o n   w i t h   m i n i m a l  
or f lu  ~ n v e n t o r y ,   c i a i m i n g   t h a t  t h i s  n o t  o n l y  
s a l ~ e s   i n v e n t o r y   c a r r y i n g   c o s t s ,   b u t   a l s o  
g i v e s   r 1 5 e  t o  a l e a r n i n g   p r o c e s s   w h i c h   l e a d s  
t o  m o r e  b a l s n c e d  p r o d u c t i o n   i n   t h e  l o n g  r u n  
( S c h o n b e r g e r ,  1 3 8 2 ;  H a l l ,  11383).  

t e rms  of t h e  ioi lg  t e r m  g o a l s  Of t h e   o r g a n i z a -  

T h i s  t h e s i s  I S  b e c o m i n g   m o r e   w i d e l y  
a c c e p t e d   i n  U . S .  i n d u s t r y   a s   w e l l .   H o w e v e r ,  
r e d u c e d   i n v e n t o r y   l e a d s   t o   l i n e   s t o p p a g e s   a n d  
~ n r f f ~ c ~ e n c ~ e s   i n   t h e   s h o r t   t e r m .  I t  I S  
t h e r e f o r e   l o g i c a l  t o  a s k   w h a t  is  t h e   o p t i m a l  
r a t e  of  r e d u c i n g   i n v e n t o r y .  s o  t h a t   s h o r t  
t e r m   l o s s e s   a r e   t r a d e d   o f f   a g a i n s t   l o n g   t e r m  
g a i n s   d u e  t o  i n c r e a s e d   l e a r n i n g .   T h e r e   h a s  
b e e n   s o m e   p r e l i m i n a r y  investigation o f   t h i s  
p o i n t  ( S u r 1   a n d   D e T r e v i l l e ,   1 9 8 4 ) .  I t  is  a 
p r o b l e m   t h a t   w o u l d  f i t  n a t u r a l l y   i n t o   a n  
o p t i m a l  c o n t r c i  f r a m e w o r k ,   a n d   F u r t l h e r   i n v e s -  
t i g a t i o n   w o u l d   b e   u s e f u l .  

T h e r e   h a v e   a i s o   b e e n   s o m e   r e c e n t   s t u d i e s  
i n d i c a t i n g   t h a t  l o t  s i z i n g  i n  a m u l t i - i t e m  
e n v i r o ~ n m e n t   o u g h t   t o   b e   t r e a t e d  a s  a v e c t o r  
o p t i m i z a t i o n   p r o b l e m .   T h e  i d e a  1s t h a t   t h e  
i o t   s i z e  of e a c h   p r o d u c t   a f f e c t s   t h e   p r o d u c -  
t i o n   r a t e   o f   o t h e r   p r o d u c t s ,   p r i m a r i l y  
t h r o u g h   t h e   q u e u e i n g  of e a c h  l o t  of p a r t s  
w a i t i n g   f o r   o t h e r   l o t s   t o   b e   d o n e  a t  e a c h  
m a c h i n e .   T h e r e f o r e ,   o n e   o u g h t  t o  c o n s ~ d e r  
t h e   l o i n t   p r o b l e m  of s ~ m u l t a n e o u s l y   o p t i m i -  
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t h i s   t e c h n i q u e  1s r e l a t e d  t o  I k n e a r i z a t l o n  of 
[dynamic ~ ~ y ~ t e m s ,   a n d   a g a i n   h a s   p a r a l l e l s   w i t h  
conventional d y n a m l c   s y s t e m s   [ H o   a n d ,   C a s s a n -  
d r a s ,  i 9 8 2 j .  E s 5 e n t 1 a l I y  i t  e n a b l e s   t h e  
g r a d i e n t  v p c t o r  of s y s t e m   o u t p u t   w i t h   r e s p e c t  
t o  a n u m b e r  of p a r a m e t e r s   t o   b e   e s t i m a t e d   b y  
o b s e r v l n r j   o n l y   o n e   s a m p l e   p a t h .   I n   t h i s  
s e n s e  ~t I S  a n   e v a l u a t i v e   a n d   " s e m l - g e n e r a -  
t i v e "   t o o l ,   5 1 n c e  i t  n o t   o n l y   e v a l u a t e s   d e c i -  
j l r J n 5  G u t  a l s o   s u g g e s t s  directions f o r   i m p r o -  
v l n g   t h e   d e c l s l o n s .  

W h i l e   m u c h  of t h e   o r i g i n a l   w o r k  o n  p e r -  
t u r b a t i o n  a n a i y s l s  r e l l e d   o n  experimental 
: c s u l t s   t o   d e m o n s t r a t e  ~ t s  a c c u r a c y ,   r e c e n t  
a n a l y s e s   h a v e   g i v e n  I t  a m o r e   r i g o r o u s   f o u n -  
dation I S u r i ,   1 9 8 3 a   a n d   1 9 8 3 b ) ,   a n d   a l s o  
p r o v e d   t h a t  ~t I S  p r o b a b i l i s t i c a l l y   c o r r e c t  
f o r  c e r t a i n   s y s t e m s  ( e . g .  S u r 1   a n d   Z a z a n i s .  
1 3 8 4 1 .   a s   w e l l   a s   b e t t e r   t h a n   r e p e a t e d   s ~ m u -  
l a t i o n   I : C a o .   1 9 8 4 :   Z a z a n l s   a n d   S u r i .   1 9 8 4 ) .  

A n o t h e r   r e c e n t   l n t e r e s t l n g   d e v e l o p m e n t  
h a s   b e e n   t h e   a p p l i c a t i o n  of p e t r i   n e t   t h e o r y  
t o   t h e   p e r f o r m a n c e   a n a l y s i s  of m a n u f a c t u r i n g  
s y s t e m s   ( D u b o l s   a n d   S t e c k e ,   1 3 8 3 ) .   I n   t h e  
p a s t ,   t h e   m a l n   u s e  of p e t r i   n e t s   ( i n   c o m p u t e r  
s c l e n c e )   w a s  t o  a n s w e r   s u c h   q u a l i t i t l v e   q u e s -  
t i o n s   a s :   w i l l   t h e r e   b e   a n y   d e a d l o c k s ?   H o w -  
e v e r ,   t h e r e   h a v e   b e e n   s o m e   i m p o r t a n t   r e c e n t  
a d v a n c e s   I n   t h e   t h e o r y  of t i m e d   p e t r l   n e t s .  

F o l l o w ~ n g   s o m e   w o r k   b y   C u n n l n g h a m - G r e e n e  
i19821, C o h e n   e t   a l .   1 1 3 8 3 ,   1 9 8 4 )   h a v e   d e v e -  
l c ~ p e d  a l l n e a r   s y s t e m   t h e o r e t i c   v i e w  of p r o -  
d u c t i o n   p r o c e s s e s .  T h i s  e n a b l e s   e f f i c i e n t  
a n s w e r s   t o   s o m e   c o m p l e x   p e r f o r m a n c e   q u e s -  

+ t i o n s .  i t  a l s o   g i v e s   r i s e   t o  a p a r a l l e l   s e t  
of c o n t r o l - t h e o r e t l c a l   c o n c e p t s   f o r   d i s c r e t e  
e v e n t s   s y s t e m s ,   e . g .   t r a n s f e r  functions, 
c o n t r o l l a b ~ l 1 t y ,   o b s e r v a b l l i t y .   T h e   m a i n  
d i s a d v a n t a g e s  i t  h a s   a r e   c u r r e n t l y   t h a t  i t  
c a n   o n l y   d e a l   w l t h   c o m p l e t e i y   d e t e r m i n s t i c  
s i t u a t i o n s ,   a n d   t h a t  i t  is  o n l y   e v a l u a t i v e ,  
n o t   g e n e r a t i v e .   H o w e v e r ,  i t  1 5  a p r o m i s ~ n g  
n e w   d e v e l o p m e n t .  

O n e f   t h e   m o s t   u s e f u l   a r e a s   t h a t  r e -  
q u i r e   m o r e   r e s e a r c h  i s  t h a t   o f   r e a l   t i m e  
c o n t r o l   o f   m a n u f a c t u r i n g   s y s t e m s ,  a t  a d e -  
t a i l e d   l e v e l .   L i t t l e   t h e o r e t i c a l   r e s e a r c h  
h a s  b e e n   d o n e  o n  t h i s .   a p a r t   f r o m   t h e   l a r g e  
b o d y   o f   h e u r i s t i c s   t h a t   e x i s t   f o r   s c h e d u l i n g  
( G r a v e s ,   1 9 8 1 1 .  A f e w   r e s e a r c h e r s   h a v e  
t r e a t e d   t h e  I S S U ~ S  i n  a f o r m a l   w a y .   T h i s  
s e e m s   t o   b e   a n   a r e a   f o r   c o n t r o l   t h e o r i s t s   t o  
a p p l y   t h e l r   e x p e r t l s e .  

I n d e e d ,   H o   e t   a l .   ( 1 9 8 4 )   h a v e   c o i n e d   t h e  
t e r m   D E D S ,   f o r   D i s c r e t e   E v e n t   D y n a m i c  
S y s t e m ,  t o  e m p h a s i z e  t h a t  m a n u f a c t u r i n g   s y s -  
t e m s   a r e  a c l a s s  of d y n a m i c   s y s t e m s ,   a n d  t h a t  
t h e r e   a r e   c o n c e p t s   f r o m   d y n a m i c   s y s t e m   t h e o r y  
t h a t   n e e d  t o  b e   d e v e l o p e d  o r  a p p l i e d   f o r  DEDS 
a s   w e l l .  I n  t h e   p a s t   w e   h a v e   s e e n  DEDS 
a n a l y z e d   e i t h e r   b y   p u r e l y   p r o b a b i l i s t i c   a p -  
p r o a c h e s   ( e . g .   m a r k o v   c h a i n s ,   q u e u e s )  o r  b y  
p u r e l y   d e t e r m i n i s t i c   a p p r o a c h e s   [ s c h e d u l i n g  
a n d   o t h e r   c o m b i n a t o r i a l   m e t h o d s ) .   T h e  w o r k  
b y   C o h e n  e t  a l .  a s  w e l l   a s   t h e   p e r t u r b a t i o n  
a n a l y s i s   a p p r o a c h ,   h a v e   s h o w n   t h e   u s e  of a 
d y n a m i c   s y s t e m s   v i e w   o f   t h e   w o r l d .  

A 5  a n   e x a m p l e ,   S u r i   a n d   Z a z a n i s   ( 1 9 8 4 1  
h a v e   u s e d   p e r t u r b a t i o n   a n a l y s l s   c o m b i n e d   w i t h  
stochastic a p p r o x l m a t l o n  t o  a d a p t l v e l y   o p t l -  
m ~ z e   l o t   s 1 z e 5  i n  a m a n u f a c t u r i n g   f a c l l i t y ,  
i . e .  t o  k e e p  improving t h e   c h o l c e  o f   l o t  
5 1 z e s  f o r  a n u m b e r  of d i f f e r e n t   p a r t s ,   w h l l e  
a f a c i l i t y  i s  o p e r a t i n g  - -  t h e   a p p r o a c h  is 
s i m p l e  t o  I m p l e m e n t   a n d   h a 5   o b v i o u s   a p p l i c a -  
t l o n s   i n   r e a l   s y s t e m s .   H o w e v e r .   m a n y   i n t e -  
r e s t ~ n g  questions o f  c o n v e r g e n c e ,   e t c .   r e m a i n  
t o   b e   a n s w e r e d   f o r   t h i s   a d a p t i v e   m e t h o d .  

5.0 Conclusion 
W e   h a v e   d e s c r i b e d  a f r a m e w o r k   f o r   m a n y  

of t h e   I m p o r t a n t   p r o b l e m s   i n   m a n u f a c t u r i n g  
s y s t e m s   t h a t   n e e d   t h e   a t t e n t i o n s  of p e o p i e  
t r a i n e d  1 1 1  c o n t r o l   a n d   s y s t e m s   t h e o r y .   W e  
h a v e   s h o w n   h o w   e x i s t i n g   p r a c t i c a l   m e t h o d s  
s o l v e   t h o s e   p r o b l e m s ,   a n d   w h e r e   t h e y  f a l l  
s h o r t .  We h a v e   a l s o   s h o w n   h o w   r e c e n t   a n d  o n -  
q o ~ n g   r e s e a r c h  f i t s  into t h a t   f r a m e w o r k .   A n  
i m p o r t a n t   g o a l  of t h i s   e f f o r t   h a s   b e e n   t o  
e n c o u r a g e   c o n t r o l   t h e o r i s t s   t o   m a k e   t h e   m o d e -  
l i n g   a n d   a n a l y s l s   e f f o r t s   t h a t   w i l l   l e a d   t o  
s u b s t a n t i a l   p r o g r e s s   i n   t h i s   v e r y   i m p o r t a n t  
f i e l d .  
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