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	�$Baker, 1998%"�
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����!������������������������������������������������������������	����	�	���������!������	��������
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��������������	�������������!������������������������������������"�!�
	�����!���	��������	����!�������
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������
�� ���� �� ������ ���
�!�
�� ���� �� �"� �����
����	���������� �������� ����	� ��	�� ������� �

������������!����	������
	������$��Uetz, 2003��"��%������	���������������������������
�!�
������������������
��

����������������������$scheduling policy$��"%Uetz, 2003��%���������
	��!����������������������������

���������� ����t��������	�����������������	����������t���������������	���������������������	����"����������������

	������������
� �����"��
�!�
����!�����	�������������������������������������������������
����� �

����
������ ���
in expectation������������		����������$��robustness��%�!������"����� ������!����������$

Jensen, 2001��"%	��������������	�����������������������������!���	��	���	����������� ��������	���	���

��������!���	��������������������������������"���������
��
�������
�����	�������������������������������

	�	�����������"���
��
�������
�����!�����������������������	�������	�����������������������	��	��

��� ������������	�����"������������	�����
�����������������!���������
��"�������	����������������	����������

������������������	������
�����"����������	�������������������������	��	����	��	�!���������������������	�

����������������!�����"���!���	��	������	����������
����
�	���
��������������������������	������������

���������!������ ������������	��
���������������������������"�	���
�����������	�����������
����
���
�����	�

���������!������������
��"�����������������	���������������������	�������"�	�!���������������������	

����!����	���	������������	���������!����������������	��������������������������
�����������������"��	���

���������������
�������!����	�����	�����
���������������������������"������ ������	����	������������	����	���
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��	���������������	��	������
�������	����	!�����������!����"������������	�����������!����� ���������

�����������"�

����������
$��	�������
���	
��%FMS&�

��������� �����!�����������	����������������������������������"��� ����	����������������	��������������	

�����!����	���������$Chen and Chen, 2003��"%���������	�����������������������������������	�����	����

����
��"�!	�������������� �����	���
����	������������	����������
	����� ���:��������!�	�����������!��

���!����	�������������	� ����������������	����������� ������������!������	���������������#� ��"�����	�����

������������	���
�����������������	���������!�������������!���"$��Shnits et al., 2004%���������������

���
���	��������������������
�����������
	�����	���������
�����������	������������������	���������

�
�
����������	�����!�������"������	����!���� 	����������������!��������������
����������������������

�������"�������������������
���	����!���	����������� 	�����������������
	��������������	�
�������

����&�������������!��������FMS��"������������ �����!��������������������������������#���������

��
�!�
��$� �"Sabuncuoglu and Kizilisik, 2003� �%� �����
� ���� ������� ��!����	�� �������� ������

���!������������� 	����FMS��"$Korbaa, 2003��%
�
�������	���������������
����������� �$��Petri%��"��
���

���		!��������������������������
���������$���������	�������%������!���� �	�������!����
���������������

�	�� ������
����������"��������
�����������������	���
�����������"���������������������
���	����
���

�����������������������������������	����������!	�����
����	�������������������������������������������	��

��� ��"$��Blazzewicz et al., 2002��%������ �������!��������	��
�	���
�������������	���� �����!����

���������
����������!�������������������!�������		�!����
���������������
"�

��������$�����'�����'	�'�
��
'�

����������������� ����	�������������!��������������������������&�
�����$��push%������
� ������������������(�

�!�����$pull%$��Weitzman and Rabinowitz, 2003���"�����
�
���
������������	����� �����������������

�	�������������
�
�������!!������������������������������"�����
�
���pull�� ����	����� �����	�����

����� ���	���� ������	�������	� $Weitzman and Rabinowitz, 2003�"�

������ �� �������	� �������
���� ����� ��� ������� ����!��� �������� �������� ����!��

$Manufacturing Resources Planning - MRP��%���������!����!���	����������������$ERP��"%������
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MRP��������	�������������������������
 ���� ��������������������������	������������������������

�
������ �����	�����
����������	��������������������"������������������������������������������������

���!�������� ����������
��������������� �������	������:!�������
�����������������"��	��������MRP������

��� ���������������������	���	�!�����	�
���������#����	��������������
�	��������	�������
���� $

Weitzman and Rabinowitz, 2003�"�

�!���	��������������������������(��drum-buffer-rope���constant work in process�����
���������	���� ����

just in time��"���!���	����������!�����������	������������� �������
���������������������������������!	��

$Weitzman and Rabinowitz, 2003�"�

����!���������
���������������������Pull����!����������������
���
�����"�����	�������������������������

�������� �������	������	�������!����	� �����
���������� �������"�


����������������	���������� �
��������!���	���
����� 	�����������	��������"����������������� 	����MRP�

����!���	���!���������� ������ �	������������������	�����������$Ramsay et al., 1990��"%���������������
���

���!���	�������	����� ������	�������	���������	�������
�
��������������	!��	�����
����$Cook, 2004%������$

Taylor, 2000$��"%Kelle and Peak, 1996��%��	�����
����������������!�������
����������������	���������	�

�����	��������������������
�������!���������	����� ���������� �	�����������������!�����	����� ������"���!

�!� ��� �������� 	������ ���
���� ����� �	�� �������� ������� ��������� �	�� ���
����

$�Yucessan and Groote, 2000"%�

�����	��
$����
�	��

��������������������������	���	�!�!���������������	��������������������������������� �����������$

Mandelbaum, 1978"%�����	!	!��������� ������!������������	����"���	�	���	�!������������!���������������

���������������������$Chandra et al., 2004"%���!	��������������������������������������� ������!���(������

����������	�������������	��������"��������
�����!�������
����!��	�����	��������������� ������!����������

������	�������������!���	���	�!���$����!��	��� �������%�����	�	����	"�

�����!�����
����!��	��������������������������$����!���� ���������%��
������
������������������!������

�����	���!�� ���������"�

��������	�������������������������
��$Nikos et al., 1998�%�
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����!��������(�����!���	��
���������	��	�!��������� ���� ��	��"�

�� ������ ���������(���������	��� ��	��� �����!����	���	�!��������� ���	�	�������"�

���������!������������� ���(�������
�����	��������	���������!����	���	�!������ ��"�

�� ���������(� �����������!�������	����������	��	�!������������ �����!��	����� ��	��"�

�	��
���������(�� ����# ���������	��	�!���"�

���	���������(�	�!�����������!�� ��	��� ����!����	����� �����������	��	��"�

��� �������!��������(���������
��������������� ��	��	�!���"�

�����
��������(����	���������	��!����	���	�!���"�

��������!��������(��������������	��	�������	����������������	��	�!���"�

������	����
��������	��
��
	������������ �����
���������������"�

���������	������!������������������������������"	��������!���������������������������������������	�������"

�� ������!	����	���	���������������������"�!���!����
	����	���	���������������������������"�

����������������������	�������!�����������������������������������	����������
�������������"������	���
��

��������
���	������	��!�� �������$��Brill and Mandelbaum, 1991%�

)" ���	�	���� �	����������$���	�%����������	��	�!�����!�����$���
�%������" 

�"����	�	���� �	����������$���	�%�	������	!�������	����	�������$������%�

'" ���	�	���� �	����������$���	�%��	�����������	��	�������$����"% 

�" ��
� ����������������	���	�!��������������������������" 

," �	!������� �	���	����������!���	�������������������!��	�����������	����� ��	�����������

����������������������	���������	�������������������	������!����������	��
��#���� �	���	����

�����������" 

-" ���������������������
��	�����������
����	�������	��!�� ��
���" 

."����!���������	�����
����������������������#��	��!�� ��
�������	������������!�2"�

�$Brill and Mandelbaum, 1991��%����!���
����������������������������	���
������ �������������
��������

�������	����������������	!	�����!��������������	�������������������	!��� �	���	���������!���	!�$��"��������	��)��

�����!���(������������� �	���	�������	�����) ������	��

������� �������������"%���
������
�������	

����������!��� ����� ��������� �������� �������� �� ��	����� ������ ������������ ��� ��

$Barad and Sipper, 1990��"%����

�����������������������������!�����	������������� ���#�����	���$Petri%��
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������ �����������������!����������	���!�$Barad and Sipper, 1988��"%��
��
���������������������	���

������ ������	� �	�� �������� �$Beskese et al., 2004; Wang and Chuu, 2004; 

 Tsourveloudis and Philips, 1998,%��"���	!�����������������������
��������������������
�����������

���������"����������� ����������������(������������"�	�
����	����		�!�������������������������������

���� ����������������������������	���
	
!��"�����	����� ���������������	���������������������	����������

�� ������!���������
��$��Tsourveloudis and Philips, 1998%"��#�����	����������!���	����������
���

�������� ����

�����������	�!������������!���	����������"��
����
����	��������������������������	��

�
��
���$��Shuiabi el al., 2004"%������������������������	�����������
��
�������"�� �����
��	����������

����
��
������������� ����������� ����	����������&����	�������������������	��� �����	����������������	������

��� �����		!��"���	!!��������� ��������������������������������������
��
�������	�������� �������	��

��� ��������������������	����������������!	�$��Shuiabi el al, 2004%��"$Pereira and Paulré, 2001��%���� �

�������� ������	� ��
���� ������ �"��� ������� ����������� ��!����� ������� ���� ������!� ��� ��� ��������

�!��������������	����	�� �
�
������������;��������!��������	������������"�		�!�������������������!	�

�������������������������������� ��������������������!������	��������������������������������

��� ����������� ���
������"�� ���	������
���������������	�������������!����������!�����	�!���	����

�����������	���������	���!���!�������������������;������������������
�"��

������ ��� ��� ���!���� �	�� ��������� �	�� ���
���� ���� �������� ���
���� ��������� 

$Barad, 1992; Roll et al., 1992%���!�����	������������
���	���������������
������������"�

�� ��	��
$��	����	
��
�

���������!���������	���!
����� ������!����������������������������������������������������	���!���	������

������������ ��$FMS  - flexible manufacturing system%"����� ������� ��	���#������������������� �����!���

���������������������	����� ����������������!������������!�������� ���������
������������"��� �����!���

��� ������������ ��	�����
�����������������!������ ������ ���������	�������	�����
������������!������

������	$�Groover, 1987%��	�����������		"�
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����������� ������!������������	������ ��������!����		�!����� ������
 ����	����������
�	���	����� ��
���

�
��
��������������!������
��
������	!���
	�����������"�	���� ��	������
��������������������� ������!���


�������	���!�������������� ������������������������������������������������"�

����������������	���� ��������!�������������� �����!���$��		!������CNC��%��!����������	������������������

���������!��������
��
��������������	������������!����������	������������"������������������������������

FMS������������������������� ���	�����������	��	���������������������!�"�

FMS������������	������	������!����������������������(�����������!���!CNC������������		�!�������	��	��

������������!����	����!���"����������������!���������	��
���������	�	������
��������������������!����

������������������!���$Groover, 1987%"�

���!���FMS��� ��	����������������������������������������"� �������	�	�������#���������������� ���"���� �

���������� ����!���	������������������
��������	��"���� ���������������!�������!��������������� �

�	����������
����������!�������!������ ������!��� ��������2"�

���!��������������FMS����������

����������!������� ��"�

������������� " 

��� ������ ���	������������" 

���������
������ 

������������� 

��������������	������������"�

������	���
�����!�����FMS��� �����������$Parrish, 1990"%�

��FMS�������$sequential�%��������	������	����� ��� ����������	����� �	�	������ �������

�����	���"�

��FMS�������$random�%�	�������������� ������ �����������	!���"�

��FMS������$dedicated�%#� ���
����� ������������	����� �����������	�����������
	��� ��"�

��FMS�������$engineered�%�	����
��FMS���������"��� ������������������������ ����"�

��FMS���������	!��
	�� ��	������	���
�����	�����	��	���������� 
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���������������
������2.2.4"�

�� �� ���	�	���	�	�
��	
��
 
��
��������	������������������ ��
���������	����!����������"��������������
������	������������	
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Availability$���!��	��%&��������������� �������������������	���������� ����������$mean time between 

failure - MTBF� �%� ��	��� ������	� �� ����� ������$mean time to repair - MTTR� �"%!� ������&

MTBF
MTBRMTBF �
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$�Pinedo, 1995%"�
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Option Explicit 
Public NumParameter As Integer      'number of parameters 
Public NumLevel As Integer          'number of level for each parameter 
Public NoRep As Integer             'number of repetition for each experiment 
Public TimeForPart As Double 
Public util1, util2 
 
 
 
Sub main() 
    NumParameter = 3             'number of parameters 
    NumLevel = 3                    'number of level for each parameter 
    NoRep = 3                       'number of repetition for each experiment 
 
    Dim DATA(5, 3) As String 
    Dim i, j As Integer 
    Dim RowData(5) 
    Dim ModelName As String 
    Dim PlanHor As Integer 
    Dim Results(243, 20) As Double 
    Dim x As VbMsgBoxResult 
     
    'Utilization (perts per hour) 
        DATA(1, 1) = 0.6 - 0.1 
        DATA(1, 2) = 0.8 - 0.1 
        DATA(1, 3) = 0.9 - 0.1 
    'Size 
        DATA(2, 1) = 1 
        DATA(2, 2) = 2 
        DATA(2, 3) = 3 
    'Randomality 
        DATA(3, 1) = "Constant" 
        DATA(3, 2) = "Random (Expo)" 
        DATA(3, 3) = "Expression" 
    'Flexibility 
        DATA(4, 1) = "2" 
        DATA(4, 2) = "1" 
        DATA(4, 3) = "0" 
    'MTBF 
        DATA(5, 1) = 0.01 
        DATA(5, 2) = 0.05 
        DATA(5, 3) = 0.1 
 
 
'************************************************************************* 
'   Main loop 
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'   Build the simulation 5^3 times. 
'   Change parameters each row 
' 
'************************************************************************* 
    Open "Results.dat" For Output As #1 
    For i = 0 To ((NumLevel ^ NumParameter) - 1) 
        For j = 1 To NumParameter   'parameters level for current experiment 
            RowData(j) = (Int(i / (NumLevel ^ (NumParameter - j))) Mod NumLevel) + 1 
        Next 
        For PlanHor = 0 To 14 
            ModelName = "models\Model" & i & "_PH" & PlanHor & ".doe" 
             Results(i, PlanHor) = CreateModel(DATA(1, RowData(1)), DATA(2, RowData(2)), 
DATA(3, RowData(3)), DATA(4, 2), DATA(5, 2), ModelName, PlanHor) 
'            Results(i, PlanHor) = CreateModel(DATA(1, RowData(1)), DATA(2, RowData(2)), 
DATA(3, RowData(3)), DATA(4, RowData(4)), DATA(5, RowData(5)), ModelName, 
PlanHor) 
             Write #1, Results(i, PlanHor), util1, util2 
        Next 
        Write #1, 
     Next 
Close #1 
x = MsgBox("finish", vbOKOnly) 
End Sub 
 
 
Function CreateModel(Util, size, RND_type, flex, MTBF, ModelName, PlanHor) 
 
    Dim m, m1 As Model 
    Dim s As SIMAN 
    Dim TimeForPart 
    Dim createmod(4) As Module 
    Dim R_M1, R_M2, R_AGV As Module 
    Dim MTBFmod As Module 
    Dim AssignMod As Module             'Assing module. tag: tagAlgorithm 
    Dim i As Integer 
    Dim temp1, temp2, ProcName  As String 
    Dim EntityArrive As Double 
    Dim NumAGV As Integer 
    Dim WaitMod(4) As Module 
    Dim NF1(3, 4) As Double 
    Dim NF2(3, 4) As Double 
    Dim val As Double 
    Dim addValue 
    Dim addMax 
    Set m = ThisDocument.Model 
    Set s = m.SIMAN 
    Randomize 
' 
    Model.Modules(Model.Modules.Find(smFindTag, "tagAssRand")).DATA("Value(1)") = 
Int(RND * 100) + 1 
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'************************************************************************** 
'   Create Module 
'   In this module we determine: 
'   1) Randomly (constant, exponential distribution, normal distribution) 
'   2) Average parts per hour. 
' 
'************************************************************************** 
     
    TimeForPart = 2.5 
    EntityArrive = (TimeForPart * 2) / (Util * size) 
'    NumAGV = AGV  'NumAGV=f(AGV,EntityArrive, size) 
         
'    Call FL(MF1, MF2, val) 
      
    temp2 = "NORM(" & EntityArrive & ",0.5)" 
    For i = 1 To 4 
        temp1 = "tagC_p" & i 
        Set createmod(i) = m.Modules.Item(m.Modules.Find(smFindTag, temp1)) 
        temp1 = "tagPH" & i 
        Set WaitMod(i) = m.Modules.Item(m.Modules.Find(smFindTag, temp1)) 
        WaitMod(i).DATA("Value") = PlanHor 
 
        createmod(i).DATA("Interarrival Type") = RND_type 
        If RND_type = "Expression" Then 
            createmod(i).DATA("Expression") = temp2 
        Else 
            createmod(i).DATA("Value") = EntityArrive 
        End If 
        createmod(i).UpdateShapes 
        WaitMod(i).UpdateShapes 
    Next 
     
    addValue = (2 / size) / 0.8 
    addMax = 180 / (addValue * 0.8) 
     
    Model.Modules.Item(m.Modules.Find(smFindTag, "tag_addP1")).DATA("Max Batches") 
= addMax 
    Model.Modules.Item(m.Modules.Find(smFindTag, "tag_addP1")).DATA("Value") = 
addValue 
    Model.Modules.Item(m.Modules.Find(smFindTag, "tag_addP4")).DATA("Max Batches") 
= addMax 
    Model.Modules.Item(m.Modules.Find(smFindTag, "tag_addP4")).DATA("Value") = 
addValue 
 
 
'************************************************************************** 
'   Flexibility Type 
'   Job allocation acording to curent algorithm 
' 
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'************************************************************************** 
     
    Model.Modules(Model.Modules.Find(smFindTag, "tagFlexType")).DATA("Type(1)") = 
"Variable" 
    Model.Modules(Model.Modules.Find(smFindTag, "tagFlexType")).DATA("VName(1)") = 
"FlextType" 
    Model.Modules(Model.Modules.Find(smFindTag, "tagFlexType")).DATA("Value(1)") = 
flex 
 
'************************************************************************** 
'   Decide Module 
'   Job allocation acording to curent algorithm 
' 
'************************************************************************** 
 
'     Set AssignMod = m.Modules.Item(m.Modules.Find(smFindTag, "tagAlgorithm")) 
'     AssignMod.DATA("Type(1)") = "Variable" 
'     AssignMod.DATA("VName(1)") = "machine" 
'     AssignMod.DATA("Value(1)") = Int(RND * 2) + 1 
 
'     Set AssignMod = m.Modules.Item(m.Modules.Find(smFindTag, "tagAlgorithm")) 
'    Model.Modules(Model.Modules.Find(smFindTag, "tagAlgorithm")).DATA("Type(0)") = 
"Variable" 
'    AssignMod.DATA("VName") = "machine" 
'    Model.Modules(Model.Modules.Find(smFindTag, "tagAlgorithm")).DATA("Value(1)") = 
"1" 
 
'************************************************************************** 
'   Process Module 
'   In this module we determine the size of the problem (how many resources) 
'   and the number of AGV's 
' 
'************************************************************************** 
     
    Set R_M1 = m.Modules.Item(m.Modules.Find(smFindTag, "tafR_M1")) 
    Set R_M2 = m.Modules.Item(m.Modules.Find(smFindTag, "tafR_M2")) 
    Set R_AGV = m.Modules.Item(m.Modules.Find(smFindTag, "tagR_AGV")) 
    R_M1.DATA("Capacity") = size 
    R_M2.DATA("Capacity") = size 
    R_AGV.DATA("Capacity") = NumAGV 
    R_M1.UpdateShapes 
    R_M2.UpdateShapes 
    R_AGV.UpdateShapes 
     
'************************************************************************** 
'   Simulation parameters 
'   save and run 
'************************************************************************** 
         
        Set MTBFmod = m.Modules.Item(m.Modules.Find(smFindTag, "tagMTBF")) 
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        MTBFmod.DATA("Value") = 4 / (2 * size * MTBF) 
     
'************************************************************************** 
'   Simulation parameters 
'   save and run 
'************************************************************************** 
    m.QuietMode = True 
    Model.FastForward smGoWait 
    CreateModel = s.VariableArrayValue(s.SymbolNumber("TotalTime")) - PlanHor 
    util1 = s.VariableArrayValue(s.SymbolNumber("util1")) 
    util2 = s.VariableArrayValue(s.SymbolNumber("util2")) 
    Model.End 
 
'    Model.SaveAs (ModelName) 
         
End Function 
 
Private Sub ModelLogic_DocumentOpen() 
 
End Sub 
 
Private Sub VBA_Block_3_Fire() 
    Dim i, j As Integer 
    Dim FuzzyVal(2, 3) As Double 
    Dim outVal(3) 
    Dim size(3) 
    Dim x, v1, v2 
    Dim val(2) As Double 
    Dim MF(3, 4, 2) As Variant 
    MF(1, 1, 1) = -0.2 
    MF(1, 2, 1) = 0 
    MF(1, 3, 1) = 0.2 
    MF(1, 4, 1) = 0.4 
    MF(2, 1, 1) = 0.2 
    MF(2, 2, 1) = 0.4 
    MF(2, 3, 1) = 0.6 
    MF(2, 4, 1) = 0.8 
    MF(3, 1, 1) = 0.6 
    MF(3, 2, 1) = 0.8 
    MF(3, 3, 1) = 1 
    MF(3, 4, 1) = 1.2 
    MF(1, 1, 2) = -0.2 
    MF(1, 2, 2) = 0 
    MF(1, 3, 2) = 0.2 
    MF(1, 4, 2) = 0.4 
    MF(2, 1, 2) = 0.2 
    MF(2, 2, 2) = 0.4 
    MF(2, 3, 2) = 0.6 
    MF(2, 4, 2) = 0.8 
    MF(3, 1, 2) = 0.6 
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    MF(3, 2, 2) = 0.8 
    MF(3, 3, 2) = 1 
    MF(3, 4, 2) = 1.2 
    Dim m As Model 
    Dim s As SIMAN 
    Set m = ThisDocument.Model 
    Set s = m.SIMAN 
     
    val(1) = s.VariableArrayValue(s.SymbolNumber("M1Entity"))   'first variable crisp value 
    val(2) = s.VariableArrayValue(s.SymbolNumber("M1Time"))   'second variable crisp value 
     
'(P1_M1.WIP + P2_M1.WIP)*2 + (P3_M1.WIP + P4_M1.WIP)*4 + PH1.WIP*2 / 
((P1_M1.WIP + P2_M1.WIP)*2 + (P3_M1.WIP + P4_M1.WIP)*4 + 
PH1.WIP*2+(P1_M2.WIP + P2_M2.WIP)*4 + (P3_M2.WIP + P4_M2.WIP)*2 + 
PH4.WIP*2) 
   ' first stage - fuzzification 
    For j = 1 To 2 
        If val(j) = 0 Then 
            FuzzyVal(j, 1) = 1 
            FuzzyVal(j, 2) = 0 
            FuzzyVal(j, 3) = 0 
        ElseIf val(j) = 1 Then 
            FuzzyVal(j, 1) = 0 
            FuzzyVal(j, 2) = 0 
            FuzzyVal(j, 3) = 1 
        Else 
            For i = 1 To 3 
                If val(j) >= MF(i, 1, j) And val(j) <= MF(i, 2, j) Then 
                     FuzzyVal(j, i) = 1 / (MF(i, 2, j) - MF(i, 1, j)) * (val(j) - MF(i, 1, j)) 
                ElseIf val(j) >= MF(i, 2, j) And val(j) <= MF(i, 3, j) Then 
                    FuzzyVal(j, i) = 1 
                ElseIf val(j) >= MF(i, 3, j) And val(j) <= MF(i, 4, j) Then 
                     FuzzyVal(j, i) = 1 / (MF(i, 3, j) - MF(i, 4, j)) * (val(j) - MF(i, 4, j)) 
                End If 
            Next 
        End If 
    Next 
     
    'second stage - rules 
'RULE 1: if input1 is HIGH OR input2 is HIGH then output is LOW 
    outVal(1) = max(FuzzyVal(1, 3), FuzzyVal(2, 3)) 
 
'RULE 2: if input1 is MED OR input2 is MED then output is MED 
    outVal(2) = max(FuzzyVal(1, 2), FuzzyVal(2, 2)) 
 
'RULE 3: if input1 is LOW OR input2 is LOW then output is HIGH 
    outVal(3) = max(FuzzyVal(1, 1), FuzzyVal(2, 1)) 
 
 
    'third stage - defuzificaion 
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    For i = 1 To 3 
        size(i) = ((MF(i, 4, 1) - MF(i, 1, 1)) / 2 + MF(i, 1, 1)) * outVal(i) 
        size(0) = size(0) + size(i) 
    Next 
     
    size(0) = size(0) / (outVal(1) + outVal(2) + outVal(3)) 
     
    If size(0) < 0.5 Then 
        s.VariableArrayValue(s.SymbolNumber("machine")) = 1 
    Else 
        s.VariableArrayValue(s.SymbolNumber("machine")) = -1 
    End If 
     
End Sub 
 
Function max(a, b) 
    If a > b Then 
        max = a 
    Else 
        max = b 
    End If 
 
End Function 
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int ChooseMachine(void) 
{ 
 
 int machine = 0; 
 int Box, Hole, Lego; 
 float fBox, fHole, fLego; 
 float fTime; 
 long RecordCount; 
 int i=0; 
 ProductSet rsProdOrder(NULL); 
 //CProductSet rsProdOrder( NULL ); 
 CEventSet rsEvent( NULL ); 
 
 Box=0; 
 Hole=0; 
 Lego=0; 
  
 // Open the recordset   
 if(!rsProdOrder.Open()) 
  AfxMessageBox("cant open db"); 
 else 
 { 
  RecordCount=rsProdOrder.GetRecordCount(); 
  if (RecordCount>0) 
  { 
   rsProdOrder.MoveFirst(); 
 
   while (!rsProdOrder.IsEOF()) 
   { 
    i++; 
    if (rsProdOrder.m_ProdProductID =="Box") 
     Box=rsProdOrder.m_0; 
    else if (rsProdOrder.m_ProdProductID=="Hole") 
     Hole=rsProdOrder.m_0; 
    else if (rsProdOrder.m_ProdProductID=="Lego") 
     Lego=rsProdOrder.m_0; 
    rsProdOrder.MoveNext(); 
   } 
  } 
   
  rsProdOrder.Close(); 
  
  fBox=(float)Box/(Box+Hole+Lego); 
  fLego=(float)Lego/(Box+Hole+Lego); 
  fHole=(float)Hole/(Box+Hole+Lego); 
 
  fTime=(float)0.2; 
 
  if (FuzzyLogicAlgorithm(fBox, fTime)>0.5) 
   m_ER14=1; 
 } 
 if (m_ER14) 
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 { 
  machine =2; 
  m_ER14=FALSE; 
 } 
 else 
 { 
  machine =1; 
  m_ER14=TRUE; 
 } 
 
 return machine; 
}
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GOSUB     OGRIP 

DELAY     100 

MOVED     LEGO[5�
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MOVED     LEGO[6�
 

GOSUB     CGRIP 

DELAY     200 

MOVED     LEGO[5�
 

MOVED     LEGO[7�
 

MOVED     LEGO[8�
 

GOSUB     OGRIP 

DELAY     100 

MOVED     LEGO[7�
 

GOSUB     CGRIP 

DELAY     100 

MOVED     LEGO[10�
 

DELAY     100 

MOVED     LEGO[7�
 

GOSUB     OGRIP 

DELAY     100 

SPEED     30 

SET       ROBOT = 0 

END �������  
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Abstract 
The ever changing market and the wide range of products necessitate the need for flexible 

manufacturing systems. Multi-robot workstations are especially suited for flexible 

manufacturing environments in which product mix and priorities continuously vary.   When 

several robots in a multi-robot workstation can perform the same task, work cell flexibility 

rises. In such cases, the ability to anticipate in advance the arrival of products to the system 

can improve system performance since it enables planning. The term planning horizon used 

throughout this work is the length of the forward time window for which the incoming 

products are known. 

 Prior studies evaluated the influence of planning horizons in batch production manufacturing 

systems. These studies evaluated Flexible Manufacturing Systems (FMS) characterized by 

setup times. In contrast to such systems, in multi-robot workstations, setup times can be 

neglected, thus having a different influence on planning horizons. This research examines the 

influence of planning horizons on multi-robot workstations.   

To evaluate the effect of planning horizon on multi-robot workstations six system parameters 

were defined. They were divided into three groups: hardware parameters software parameters, 

and work environment parameters. These parameters were selected according to the a-priori 

assumptions of their effects on the utilization of the planning horizon. 

Hardware parameters:   

�� Flexibility: in using systems that are more flexible, machines can perform a greater 

number of different tasks, thus making allocation more effective. 

�� The Number of robots: in larger systems the efficacy rises, but optimal allocation is more 

problematic. 
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�� Mean Time Between Failures (MTBF): where MTBF is shorter it is more difficult to pre 

plan. 

Software parameters  

�� Task allocation algorithm: complex algorithms will better utilize the knowledge provided 

by the planning horizon. 

Work environment parameters 

�� System’s load: as the system load increases the need for planning horizons rise, but when 

the load is high and utilization approaches 100% it is more difficult to improve the system. 

�� Arrival rate distribution:  as the rate of parts arrival is more random, task allocation 

becomes more problematic because parts arrival times care unknown. We shall distinguish 

between two systems: systems with a particular parts arrival rate (defined as “regular” 

parts arrival), and systems with a particular parts arrival rate in addition to short time 

intervals of  mass parts arrivals (defined as “compound” parts arrival). 

Simulations were implemented using ArenaTM software. The simulations examined 

manufacturing systems with different levels of the aforementioned system parameters. A full 

factorial array was built, and each system parameter was tested using two or three different 

levels. A total of 324 different systems were created using the aforementioned parameters.  

Each system was tested with ten different planning horizons. Each test was repeated ten times. 

The simulation was partially validated using a multi-robot assembly station in a computer 

integrated manufacturing (CIM) system. The CIM environment enables planning horizon 

implementation since it integrates the different work stations. Six experiments were 

conducted. Each experiment lasted two hours. 

Simulation results: The main finding was that increasing planning horizons improved system 

performance only when parts arrival rate was compound.  When part arrival rate is stationary, 
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even in situations with high variance of intertime arrival interval, a planning horizon does not 

improve the system’s performance. Other parameters that influence the ability of planning 

horizons to improve system performance are system load and flexibility. N-way-ANOVA was 

used to examine the influence of the systems attributes and ints interaction with the planning 

horizon. The analysis concluded that these attributes had a statistically significant (p<0.05) 

influence on the interaction with the planning horizon. Specifically, a statistically significant 

improvement following the addition of a planning horizon existed for systems characterized 

by a low and intermediate work load but not for systems characterized by a high work load. 

Systems characterized by medium flexibility showed significant improvement (p<0.05) as 

well, when a planning horizon was implemented compared with systems characterized by high 

flexibility which were worsened.  

Hardware results: for a low load, increasing the planning horizon improved the systems 

performance by 15%. For a high load, the addition of a planning horizon showed almost no 

improvement in system performance (2% improvement).  

The hardware results show a similar trend to that seen in the simulations – an improvement in 

systems performance only for a low load. Nonetheless, the improvement is seen in the system 

with a fixed parts arrival time as apposed to the simulations.  
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