
I 

 

�
�����������	��
	����

	�����������������	���	����
��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

���������	

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

���	�	��
�

�

�

�

�

��������	�����	��

�

�

�



�

����
������� ������������� 



�

�
�����������	��
	����

	�����������������	���	����
�

�

�

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

�����������

�	����	�
�����	�	���
�

�

�

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

��������	�����	��

�
������������	���

�

�

�

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

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



�

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

�



�I 

������

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

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

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

�������������� ���������������������"�	�!����������������!������&��	����������� 	���	�!�!����������

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

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

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

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

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

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

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

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

��������������

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

	!���������	�������"�

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

���������������	������	��
��������"�

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

��!�����������

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

���!��" 

���������������������

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

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



�II 

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

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

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

�	���������������������������� ���������������������#������������������	���������������� ���

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

�����!��������������	���� ������������������� 	������������������"��������!����� 	�������Arena��������

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

���������������	����������������������!��������������������	!�����!��"���������	�!�����'����� ������!�����

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

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

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

$computer integrated manufacturing(CIM��"%�������CIM��������������������������#�������������

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

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

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

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

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

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

p<0.05��"%�����
��������������������������������!���������������!�����������������������!��������� �

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

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

���� 	�������� �	�������������������������������� ��(�����������������������!��������� ���������������	�

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

�� 	������"�



�III 

�

�

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

�

������	���	(�	������������������������(���� �����������	�������	����	����������

���������!����"�

����������	(���!
���!�����	��������������������������� ���������	������������
������

����"""�

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

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

�

�	��

 

 



�IV 

������	
�����

���	�
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������
)")�������������������������������������������������������������������)�

)"����������
�����������������������������������������������������������

)"'����������������������������������������������������������������������

���	��� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�")����!���������������������������������������������������������������'�

�"������������	��������������������������������������������������������'�

�"'������
�
������������!�����������������������������������������������*�

�"���������������������������������������������������������������������+�

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

�"-�������	������ �����������������������������������������������������),�

�".��� ������ ����!������������������������������������������������������)-�

����	�������������������������������������������������������������������������������������������������������������
'")��		!��������������������������������������������������������������)*�

'"��������������������������������������������������������������������)*�

'"'��� 	�������!�������������������������������������������������������)+�

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

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

'"-��� 	������	����� ���������������������������������������������������.�

'".��������!����������������������������������������������������������.�

'"*��!�����	���� �������������������������������������������������������.�

'"+���� ����������������������������������������������������������������*�

������	
������	
��������������������������������������������������������������������������������������������������
�")��		!��	�����������������������������������������������������������'��

�"����� 	�����	���/ 01�������������������������������������������������'��

�"'���������� 	�����	����������������������������������������������������'��

 ���
	������
������������������������������������������������������������������������������������������������� �
,")�������������������������������������������������������������������'-�

,"����� ��������������������������������������������������������������'*�

,"'��� �����!���������������������������������������������������������'+�

,"������������������������������������������������������������������������

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

-"������������������� ��������������������������������������������������,��

"��	���
	��	�������������������������������������������������������������������������������������������������� ��
.")�������������������������������������������������������������������,+�

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������!#�
*")�������2(��!���������������������������������������������������������-��

*"��������2(��������	����������������������������������������������������-)�



�V

*"'�������2&���������������������"�����������������������������������������-��

*"��������2&�� 	��������������������������������������������������������-��

*",�������2&�� 	��������������������������������������������������������.)�

*"-�������2(��!���������������������������������������������������������.��

*".�������2(�	��� ����	�!�������34)��(�� ����� ���5678�����������������������*��

*"*�������2&	������� ��������� �������!���	���������������������������������*��

*"+�
�����2(���!�����������������	�����������������������������������������*'�

*")��������2(���	���� 	�������� ������������������������������������������*��

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

�



�VI 

��
������	���

 

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

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

�����'��		!��� 	�����	���"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""'��

���������� 	�����	���/ 01""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""'��

�����,���������� 	�����	���""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""',�

�����-���!���/ 01""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""'-�

�����.���!��������"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""'.�

�����*���������!���"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""'*�

�����+���!�������������"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�)�

�����)����	����	���)""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""���

�����))���	����	����""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""���

�����)�����!�������� ���""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�'�

�����)'���� ����!����	�����!�������	������	������(�	������� �����������	���"""""""�.�

�����)��������	��������� ����!����	�����!�������	(��!������� �����������	���""""�*�

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

�����)-����!�������	����������
���	������"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""",��

�����).����������� 	�������� �"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""",��

�



�VII 

�	������
����

�

�	�
�)��� �����!����������"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""")+�

�	�
��� ������������ 	�/ 01""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�,��

�	�
�'���������� 	�����������""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�-�

��	�
����������� 	�������	����������	�����
���""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�+�

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

��	�
-���� ���������"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""'*�

��	�
.��� �����!����������������	�������""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""'+�

��	�
*���	���!�����!��������������������������!����������"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""���

��	�
+���������������������"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""���

��	�
)����!��4�"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�-�

��	�
))�������!���������������(��������	����!����������	��"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�+�

��	�
)���������!���������������(����!����������	����	�	�����"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�+�

��	�
)'����������!������������(����!����������	������	�����""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""",��

��	�
)��������!���������������(����!����������	�����	�����"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""",��

��	�
),���� 	�������� ��/ 01""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""",'�

��	�
)-���������� 	�������� ��"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""",'�

�	�
�).����� ���������������"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""",,�

 

 

�



1�

���	�
�

��������

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

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

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

$Nof and Hana, 1989��"%��� �	����	��������
��������������!���	�������������������������������������

�� ���$Brill and Mandelbaum, 1991%�"�

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

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

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

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

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

��	����� �����������������&���"�

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

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

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

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

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

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

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

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

��������������!������!�������������$Rickel, 1988��"%���������!����������� �����	�������!���������	����	�

���������	��������!����"��������������	������������!������	���!��������������$De and May, 1997%������

���!����������!������������	�����������!��������$Bernnan, 1999%"�

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

�!���������������!�������	�� ���



2�

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

���������������	�	�"�

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

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

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

������������������� ������������"�

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

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

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

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

(CIM-Computer integrated manufacturing)����������������������$Parrish, 1990%��"���	�������	���

����	��!
����CIM����������!������	!�� ������	��	���������������������	�	�������������������	����

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

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

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

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

�������
�����
�

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

��� ��	�������
 

�����������
����� ��������������������	������������������������#���������������������������������

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

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

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

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

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



3�

� �	������� 

�����	�����	��

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

����������	������������������ ������
�����������������������������
	�����	$��De and May, 1997�"%

��������������
��	��$Rickel, 1988��%������������!������!���������������	�������������!��"��������������	����

� �����	�������!���������	������!��������������	��������!����	�$��"McKay et al., 1988��%��������������� �

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

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

��������	����������������� �����	��������������!��������������������������$De and May, 1997��"%�����

����	���������������!���������������(�������� ����������������������������
	�������
��������������

���	�����"�� ����������������!���	����������������������	�������
������ ������	�������������������������setup��

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

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

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

����������	�����!�������" 

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

�������$Bernnan, 2000��"%�	��	����������������������������!��������������������������� �	����	�!����!	�

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

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

�����	
��
���	���

����!���������		�!����� �����!���������������������	�(���	��������������!�	����� �������������������

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

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

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

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



4�

�!����	!2$����Baker, 1998%��"�����������	�	����������
����������"���������!����������	������������	��������

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

�������������������&�����"��������	������ ������������!�����������!���������������	��$��dispatching%������

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

����� ��	$��%dispatching& 
���������	������	������������������������	�������������������������	��������������������������

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

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

� ������� ��������� ����� ������� ��	���� �������(�� ���� ������ ������� ���	�� ������ �������� ������

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

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

����������
��������$Baker, 1998%"�

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

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

���������������������� ������� ����	���"�!���!������	��������������������������	���!$temporally 

local%����
	������������������������������������������������������"���������������	��	����������#�����"

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

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

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

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

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

��	������)��9�����������	�������	����������� �������������	������ ��	��������������������������

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

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

�� �������������	�������������
����������	�����������	� ���������#�����	���������������	�)��9��"������ �����

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

����������������	��	�����	�	� �������#��$Baker, 1998%"�



5�

�������	
��%�Scheduling&�

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

������������"$Baker, 1998%�

�������	
������
���	$���

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

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

  FIFO-First in first out � �(������ �
���� �������� �������	�� �� �"������ ����� ��	� ���������������"�

 $Ferrell et al., 2000%�

)SPT(Shortest processing time   &�	��������	���������������������&������������	�����������"������	������

���� ����������������������������	��job-shop����n����������!����������$Ferrell et al., 2000%"�

)EDD(Earliest due date � �(�	� ����� ��	� ��������� ���� ������ �&���� ������� �	�� ������ �" �

$M'Hallah and Bulfin, 2005%�

)Slack(decreasing slack -onN��(���������������	���������������	���
����$due date��%�������	�������	

��������!��������������������������������������������n����������"�����������������������slack�������!

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

��	�����������	��������	���������slack��"�����	���������������	�SPT� �����������������������������	���������

�������	���������������������$Ferrell et al., 2000%"�



6�

)MSI(Modified shortest imminent operation ��(�������	������ ��������������	����������������	���

SPT����"��������	�SPT�������������������� ��������������������������������������������������������

��������!������"����������������	������������	������ �����!��	��������������
��������"��������	�MSI������

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

$�Ferrell et al., 2000%"�

������������	������������������	���(��� �	���������������	�	��������������������	����� ������������

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

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

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

Naumann and Gu, 1997����"%�!�������!�������� ����������������!���������������	�������������

����������������	��������	���������	�����������	��������������
����� ��	��������!$FIFO���STP���EDD��

Slack%�����������!����	���������� ����������	��������	"�

������������������� �������(�� �����	�����������	��������������!�����������	�������	�����
��������������

����������������!�������� ���$O’kane, 2000"%�

�
����������	���&���� �	�������	����	�����������������������	���
������"�	�!����!�������������	!����������

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

��	��������������������������
���"����������������������	�����������$Runwei et al., 1995��"%�������	�

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

(Mattfeld and Bierwirth, 2002)"����	���������$Runwei et al., 1995%�� ��������
����������������!��	!��

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

����������������	��������	�����������(����!������ ��������������������������	������������������

������"���������crossover ��	�������������������������	�������������������������� ��crossover ������

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

������"Mutation��� ���������	��������!����������������������	������"���	����
����������	�	����������

crossover ���mutation ����������������� ����"�

�����������������(�������������������������	������������	�������������������������������������Hopfield�"

����
������������� ���������	����������	���������������	��������������	��(��	��������������������������������"



7�

$Ihsan and Burckaan, 1996��%��������������������������������!������������"����������!���	!���������

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

��������!���	���� ���	���	�!������������������	!����������	!����������������	�����������	!��"������m�

����!����	�	!������m�� ��
���"�

������
�	����	��
��� 

��������������������	��
������������ �	����������		!���� ����
��!��!������������!���������$��NP-

complete��%�	�!����	�������������������	������"������������������������������!����������������
�����	��


��	������	�$Baker, 1998%"�

����������������������

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

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

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

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



12�

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

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

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

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

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

������������!����������$Nof, 1999�%�

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

��"����������"�

'�"����������	������ ���������
���
��	���������������"�

��"��������
�����!���"�

,�"�������	������	��������
"�

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

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

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

�	���� ���� �� �%����� �����	� ������ ���
��� �������� ������!���� �������� ����	�� ��	!	!� �����	��

$�Nof and Hanna, 1989��"%����������������!������� �	��	�!�����
������������	����#����$Li et al., 2003�"%

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

��������!����������	����	�!������!��������
�������������"������� �	����������
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��� �	��	�������	�������
�����(����������!��	�����	�����������!������ $��"Li et al., 2003%"���
������	!���	��

����	����������	!������� ��������������
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��������	���	�!����!����$Arkin, 1999"%�
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�������������	!��	�������������	�������������������	��������"������
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�������������������������$Aiyama et al., 1998%������������!����������!����
������������������!����������
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�������
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�����	�������	���������!��	���!���� ������ ��	����������������!$Park and Chung, 1993"%�
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������������	����#����	����������	��������������������������"(Ferch and Zhang, 2002)����� ���

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

�������	����������	�������������� �(Li et al., 2003)�

��!����
���	�
��	����

�����	������� ������!����������$Computer integrated manufacturing -CIM��%����	��������!������	!

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

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

����!����	�����������	��������	���������������� ������	�������������$Parish, 1990%"�

CIM� ��������!������������������������� �����		�!��������� ��������������	��������!�$CAM/CAD%����	��

����������� ���������		�!��"������!CIM����	��������� ������	!	��������������	��!
���������	������

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

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

��	�����������$FMS�����!�������������!�����!��������2��%!�������������	��	�!���� ��
����	�������������

	��������������������!��������������"��� ��	����	���������������������	!����	����������� �����	�������
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�������CIM��"���
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��	���� �������	���	!���������	���������
�������	�	�

�����	��	!����	������ �" 

���!�������
�	���������	�	������CIM��!�������!���	�����������������	����"���������!����������

����!�����$�����)��%������������ ������!����	������� �	��2�� ���������!���	���"���������		�!��������������

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

��� ������!�	�����������������������������!��������	����!��"��������������������������������!���
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	���� �	�� ������ ��
�	�� �"� ���!���� ��		�!� ���� ����CAP$� �Computer Aided Planning� �%� ��CAD��

$Computer Aided Design% � ���!����MRP������������!���������"�

������!����������������CIM��������"�

��CIM����������	!���!�����	���������������� ������	��	���������	!	�����"�

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

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

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

���������������CIM��������������������������	������������������������������CIM�����!������������

�������		$Nilüfer and Murat, 2004%��"���������� ������ ��������	����������������� ��������������	�

���������������	���� ������$��Neeraj and Ibrahim, 2002%"��!��������
�
�!������������������������������

�������������	����������$�Kumar et al., 2004"%�

��"��	������	���������

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

���
���������� �������	�������������!������!�������������������������	�$Nof et al., 1997%"�
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���� ���������"��
��������������	����� ���������������������������	������
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����������"����	���!�� ��������������	����������������� ���	�	!������� �������	�������	��������� ����!���

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

�!��������� ����������	!	!��������$����������������������!�2��%����������������(����!�������������������

�	����������� ��
������!��!����"�

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

�� ��
���������" 

�	�����	��
���	
�������	�����	�������
$�Thomas et al., 1988%��

Manufacturing Lead-Time (MLT)��&	������������ �������	���������������������"��������!������	��#���

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

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

MTBF
MTBRMTBF �

�"�����	�������������� ����"�

�Cycle time$��������������%&	������	���� ������������!��	!������"��������������� ����������������	��������

��������!������	������������	�<���������"�

 Production rate$���� ����� ���%&����������	����� �����������"��������������� ����������������	��������

�����������	���!���"�

Utilization$����	� ���%& ���!����	�������� ��������� ��������������	��	�!�����
����������� ��������

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

Work in process (WIP)�(��	�������!���� ������� ��������������������� ���"�

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

$�Pinedo, 1995%"�

Latency��(����������������������	��� ������� ����������������������!����������	�	�����������!���������������

�����!�������"$Pinedo, 1995"%�

Tardiness�&����������	�� ������ �������������������������������	��	�	�����$Pinedo, 1995"%�

�
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	���(���� 	���������� ��������������!������ �����
��������������������		�!����������������������

ERVII����������SCARA��������ER14��"���������!�����������	������� �����!�������	��������$CIM%��������

���������!������������"�
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����������	�������������������������������$Tsourveloudis and Philips, 1998"%����������������������
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���	���� ��$Brill and Mandelbaum, 1991%�"�

��������Fm,s����������	������

� � � �

� ��

�

�

��

St

St
SM

tW

tdWtMe

F

,

,�$Brill and Mandelbaum, 1991�%���!��

n�&��!�������
������������"�

e(Mi,t)��&��� ������
������	�����	������i��� ��	����� ��t��"�����!�����������	�������� �������	����������������	�

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

#�����!"�

����	�������������	������ �
),(

)(
,

tiRobTime
tMinTime

tMe i ��

MinTime(t)�(������������� ����� ����� ��	t"�

RobTime(i,t)�(�� �����
�����������i�� �������� ���"�

W(t)�(�	��	������� ��t�"��	������	!�	������ ������������!	�W(t)=1/4 "�

S�(�
����� ���=)���'��>"�

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

�������������������������������2�����������������
���"�

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



21�

�"������������������(�����	������ �������� �����������������
��������� ����������"��� ����������� �����

��	��������
������ ��������	�"�

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

�������	����������	

��
��

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

�Scherer et al., 2003��%��������������������	��������������������� ����	����� ��	��"���	������������������

��������	���������!�������� �����

)"�)9�������!������ ��"�

�"�,9�!������ ��������"�

'"�)�9�!������ ��������"�

�������	�������
���

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

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

)"����	� ��!����-�9"�

�"���!������	� �*�9"�

'"���!������	� �+�9�"�

���� �����	
����$���	������

����	�� �����������	������������	��������������������������	�������������	��$Taha, 2002��"%����

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

�Montgomery, 2002��� �������	�����	!!��������������	����"�!	��������!�����������������������������	!�����	

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

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

��������������������������Montgomery, 2002���"������������������	�������������������	����� ��������

��	���������	����"���������
�	��� �������������	����������	���������	�����"�!����!���++9���������������

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

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



22�

�������������(���� �������� �����������"�

������������(��������������	������	���"�

��������	�����(��	�� ��������	�����������������"�

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

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

����� ���	������ ������������ ��������������������������!������������!��� ����	������(�	�������������� �����

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

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

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

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

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

������������������� ��������������������������������� ����������	�����������$��!��9� ������������"%

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

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

�!�����	������� �����������	�	"��

�	�� 1�(���
$	���$	������$�����	
�)�
�������������������	������	
���$��������	���������
���

������������	�������$���	$�������$��������������	�������$���	$�������	
��������$�����

	�		�
��	������
	�
�����	
���$����

�

��� 

��� 

�

��



23�

����!��	
��
���	������
���	$���

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

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

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

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

���������
���� ��	"�

�������	�2
��:�

���������������	���������

Ni&��������� ��������i !���	�����	������������$i=1,2,3,4"%�

Ti&������� ��������� ��	�i��$i=1,2,3,4"%�

1

20
2 Queue

2
1 Queue

1

Groupelse

GroupGTNGTN iiiiii

	

	
� ��
�

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

����������� ������	������ ������!���	������	������������� ������
������� ����������	������ ������)������	�����

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

�� ������	������� ����"�����������
������ )�	������� ���" 

�

�����������	�������������	��

������������	������������ �����������������	������$Naumann and Gu, 1997%��������!�������!������	���

�����������!���	��������$Mendelson and Berman, 2003%"���� �����	������
��������		���������������	�

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

���������� ��������������!��	�	!���"�

����
������� ������������ ������
	������	��)��"���
������	������������� �����	�������� ��������� ����

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

���������������������� �����������$�������)%����� �����������$���������%�

�

�������1�
21

1

PRPR
PR

PN
�

���



24�

���!��

PR1���������� ���������������
������ ��������	����� ���)"��

PR2���
������ ��������	����� ������������� ������������2"�

������ 2�
1AT

OAT
TN ���

���!��

OAT�	���	���	��
������ ��������������

AT1���
������ ������	���	���� ������������)"�

�������
	��������!����	�(�)"�

���
������ ����	�����
��������
	�)������ �	��� ���"�

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

�

118.06.0
8.06.04.02.0
4.02.000

:
:
:

High

Med

Low

�

��

�

�

�

�

�

�	�� 2(�	������	����	���

���������	����������

IF input1 is HIGH or input2 is HIGH then output is LOW  

IF input1 is MED or input2 is MED then output is MED 

IF input1 is LOW or input2 is LOW then output is HIGH 

�

����
��defuzzification�����!��������"�

Low� Med� High�

����
��!��� 


	� 



25�

���	����
	���������",�����
������ ���)������ ����� ���"��������� ���� ��������	��� �����"�

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

�����	��	�����

�����!�������������������	������������(�!�������� ����������������!�������� ������������������������!

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

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

��� ����	���!������	����� ����������	��������	����������������!��$�������
2��(������������	����������������

���!������%"�

�� �����	
�������
�

�� �����������	
�� ���	
�

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

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

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

$���������	���#��� ��	!%������������ 	������	�����������"���� 	�������	�������
	��	��������Arena 8.0��

������#�����Visual Basic for Application (VBA)��"����!����� 	�������	������Arena��������!�����	�����

VBA�����������!��������������������!����������������	!��������	����;���	�������	�$������8.4����������2&�

�� 	������ ����� �"%� ��� ����!��VBA��	�	� ��	���� �� ��� ������� ������� �	!�� ��!�� ��� ��!���������� �

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

;��������!�����"�

�� ��������	
�� ���	
CIM�

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

���!���CIM-NEGEV��"���!������������������������
��	���		�!�������� 	������	���CIM-NEGEV��	���

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

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

��	��������������������
���!��	�
��"�



26�

�

���� 2�(�����	
�� �������
�CIM�

�
� ��
�� ��
���$	� 
���
����� �	�	
����
 

�!��� 
������� 

�	��
$ 

�!��� MTBF 

�������


��
	��

-�9��	� �� 
*�9��	� �� 

�	���� 

��	�� ����������	���

�	��� 
����	���	�����

�����	
 

�������


��	�������� 

������	� ������� �������	�

������

���	��������	$��

�	
��
�

�������


��	��

�

�� ��������	
�� ���	
�������

�������������������������������������	���	���� 	�������	�����������#�����	������������	�������������	��

CIM���������������������	������������"������������	��������������� ������������!�����
������	����� ������	�!��

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

�!��������������������������������������������������������	�����������	�(�����������������������������������

�����"������	���������������������
�������
���!��	�
'"�

�

���� 3�(�����	
�� �������
��������

�
� ��
�� ��
���$	� 
���
����� �	�	
����
 

������� 
����� 

�	��
$ 

�!��� MTBF 

�������


��
	��

-�9��	� �� 
*�9��	� �� 
+�9��	� �� 

�	���� 

���	�� ����������	��

����������� 
����	���	�����

�����	
 

�������


��	�������� 

������	�������������	�

������

���	��������	$��

�	
��
�

�������


��	��



27�

�

��!�����	
������	
������

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

������������������ ������!����3.3��"!������������'����!�������"����������������!�����	!),�	����������������

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

�	����$��warm up��"%��!���� ����� ����	!�)������ ����"������ �������	���� ������� ����������2��(���� ����

���	���� 	����"�

��"���
	�����
�

�������������!�������!�������	����CIM-NEGEV$��Berman et al., 2003%��"�������		�!���!����

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

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

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

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

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

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

����������	�������
���
�

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

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

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

��� Tm !��������	��� ������������������ ���!��������������������������� �������������"�

�������'������������������������������������������������������������������
n
t

T i
m ��

����!ti����������������	!	��� ���� ������n������������� ���� ����"�



28�

�����	�����	��	��

����������	
�����	��	���	����

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

������������������ ��

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

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

$Bernnan, 1999"%�����	�� �������������������� ������� ���������������������	���	���������������!

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

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

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

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

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

�������������������������������	������	����	������!������������������!��������������!���$��	�������������
�.�

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

���������������	���������� �������	�	�����!�������������������!��������������� ($����	�������������
�,%��

��������$����-�	�)��%�������$���	���)��"%�

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

��������&������$����,�	�*�%��������(������$����+�	�))%��������$���	���))"%�

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

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

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

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

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

��������
	����	��	���	����

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

�����������	���!	���� �����
��

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

������������������������ ��"�



29�

�

�������	
������	
�

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

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

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

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

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

��!����	��������������������CIM�"�������	�������	��������	������
�����	�
�"�

�

�������(��������������	�������	�������	
�������	
�

�� ����������	
�� ���	
� �����	
�� ���	
CIM�� ������	
  
�����(��������	!������
�� �����(����	!������
����� ����� ���
���	$ 

�	!���������������������


����������������	��

�!���"�

�	!���������������������


�����

�	!���������������

�	!����� ���

��
����� 

��	���� ��
���

� ���	
 

�	�������!CIM�������	��

������������� ������"�

��������� ������ ����

AGV�� �����!����	����

�������AGV���� ����

�
����)�"�������������

�������
AGV���� ����

�
����)��������	������������

���� ���AGV" 

����"���� ���

��������������

�� �����!���	��

��������������

������ 

��	�������	
�

�������� ������� ���	!

�������!���� ���"�

��� ������	��"������ ��

������
��� �����
��������"

���� �������������� ���

����
���������	�"�

��� �����������	!

����!���� ����� ��

����

����	
����
�

��	�������������� ���������������� ��������������	�� �	��
$�

����	� ����������������	��

�!�����������������"�

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

�����

	�		���	�	
�������

�



30�

�����������	
��

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

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

����������������������������
$���	�
,%��

�

����� �(����	
�������
�������
������
�����

����	
������������	� ��
�� 

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

orPartocessTimeF
nUtilizatiomachine

ratearrivalPart
Pr
# 

� 

��	� ��

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

��	�������������	���������������!���MTBF"�� MTBF 

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

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

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

�

	�����������

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

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

orPartocessTimeF
nUtilizatiomachine

ratearrivalPart
Pr
# 

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

��������	�������������	����	����������� ����	��
$"�

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

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

����������������II��(��� ����)����������!��������	���� �����)��"��� �������������!��������	���� �������"

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

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

�	���������������!��" 



31�

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

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

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

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

#��������������������	�	�����
������	!������� ���������	�MTBF��"��	����� �����������'������	������������

�����������-)"�

�

��	������) ��	������' 
 

��	������� 
 

����
�	��

�������	�
����	�	
������ 

���� ����� �����
���
����� 

���� ����� �����
���
����) 

����� ���� �����
���
����� 

���� ����� �����
��
����) 

#�� 

�������

��	�)����
��	�� 

������

��������

��	������� 
 

�!����

��	�'����
��	�� 

����
�	��

��	������
��	�' ��	�� 

��	�)� 

��	�� 2*��������	
�� ���	
��

��� ��������		��� 



32�

�

�������	
�����	
��CIM�

���� 	������	���CIM���!����������������CIM NEGEV��"����	����� ��������
������������		�!���!����

��� ��"��

���������	������	���������������
������	�	����������"���������� �������	������������!���	���Box��

Hole��������Lego��"����	������ ������������ ���
	���"��	������������� ���AGV��������������� ��������������

��� ����"�!������	������������ ������������AGV����!���	���� �������
�����������	�)��"���� ���������������!�

��������	�������������	����	�	��
$"�

������������������I��(��Box��
�����������	�������
����� ���)��
�����������	�����������"Hole�����Lego���� �����

�
���������	�)�" 

����������������II��(��Box��
�����������	�������
����� ���)��
�����������	�����������"Hole������	���� �����

�
����)��"��Lego�
���������	����� ����)�
����������" 

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

�
��������"� ���������������	�����	������������������AGV��
��������� �����)���������AGV�� ���������������

����	�����"��	����� ����������"�

����� ����������	
�� ���	
�

��	�����	�������������������� 	������	���CIM����� ������	�!������ ����������	���������������"��	����������

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

���������� �������	������������!���	���Box���Hole������Lego��"������������ �����	���������ASRS��������

��	��������AGV����������������� ���������������� ����"�!������	������������ ������������AGV��!���	��

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

���������������I�(�Box ���Hole�� ����������	���
����)�"Lego�
���������	��� �����" 

����������������II��(��Box��
�����������	���� �����)��"Hole��
�����������	���� ����������"Lego�	������ �����

�
��������)�
���������" 



33�

�����box 

���� �����
������ 

���	������

AGV�

�����lego �����hole 

�����	������
��!��� 

�������AGV 

����
�	��

�������	�
����	�	
������ ���� �����ER7 

 

���� �����ER7 
 

���� �����ER14 

���	������

AGV 

����	������ 

�������AGV 

#�� 

�������

Hole 
Lego 

 

box 

lego 

�!��� ��������

����
�	��

���� �����ER7 
 ���� �����ER14 

 

box 

hole 

���� �����ER7 
 

���� �����ER7 
 ���� �����ER14 

 

��	�� 2*�����	
�� ���	
�CIM�

��� ��������		��� 

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

�

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

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



34�

�����box 

���� �����
������ 

���	������

AGV�

�����lego �����hole 

����������	�
��!��� 

�������AGV 

����
�	��

�������	�
����	�	
������ 

���� �����ER14 
 

���� �����ER7 
 ���� �����ER14 

 
���� �����ER7 

���	������

AGV 

����	������ 

�������AGV 

#�� 

�������

Hole 

Box 

Lego 

������

��������

�	�� 2*�����	
�� ���	
��������

��� ��������		��� 

����
�	��

���� �����ER14 
 

���� �����ER7 
 

Hole 

Box, 
Lego 

��	�������������AGV��
��������� �����)���������AGV����	��������� ���������������" ��	����� ����������

,"�

�



35�

�

 ����
���
	���

�

���!�����	��������������������!���CIM-NEGEV$��Berman et al., 2003��"%���!���CIM-NEGEV��

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

�������$ ( Flexible manufacturing system – FMS����������
��
���������!����
���������!�����������

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

���� ������ �������	������ �����������
�����$Berman and Edan. 2002��"%���
������� ������!���������??�"

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

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

��	�����	����
��

�������������������������������������"���!���CIM-NEGEV�
������������������

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

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

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

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

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

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

�������	������������������� ���		��������!���"���!�����	����������������CIM-NEGEV���������������

����!�PDM��$product data management"%�����
	���������������������������������	���������������������

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

���!�����������������������	���������������CIM-NEGEV����������� �������
��
��������������!����

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

Berman, 2004��%������!������#� �������������	���	�������!�������������� �	����		�����!��� ����"�����!

���!�����CIM-NEGEV �����
�����������������������������������������������!������	!��	����	���������

����!���	����� ���������������������!	�� ����(������	���� ������������� ���������(�� ��	����������!���������

�������������� ����� ����	����
�

�����������	���!���"�

 



36�

 

 

��	�� 3�*����
��CIM%�Berman, 2003&�

�

 ������	����	����

 ���������������*�Assembly�

����!����� ������
��������������!�����ER7������ER14$��������.%��"��	�������� ����������������
����������

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

���
����&ERVII�����������!����������"���
������	��������&ER14 �
�������	����
�	���	����
!��������

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

��
��������ER7�����������
��������� ������������	������������
�������!	�$Berman et al. , 2003"%��������

�������������	��� ����� �������	������!��������	���"������!��������$IB��%(�� ��������������	�����������

Machining

Station

LSB

Two 

Lathe 

Machines 

Milling 

Machine 

LSB

ASRS 

Station

QC Station

XY 

table 

Vision 

System 

Assembly 

Station�
Scara�

Robot 
Pneumatic 

cart 

Pneumatic 

press 

Buffers�

Articulated Robot 

Computer  



37�

�������
������������������"�����!�$M��%(��!�������	��������� �����
����������������� ����������$OB��%(�


����������������� ��������������	�������������������
����	������������	$��������+%��"���������� ����������

�� ��!����� ����� �	�� �� ���� �� ��ER7��	�� �� �"� �
����ER14�� �#����� ��� ��� �� ��� �Box��	�� ���

$Berman et al. , 2003%"�

�

�	�� 4*����������%�Berman, 2003&�

 ���������
	�	�����
�

������&ASRS���������	�����!������

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

������������
����ERV" 

������������$LSB%��	���������������������
����(��������������	��	����"�

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

� ��	���!��	�	����� ������������ ��	��$Berman et al. , 2003%"�

 ������	��������
�

�����������!��������������!���������������
���$��������!	��%������Pioneer 2DX���������� ����Activmedia�

$������*��"%������ �����������!�����	!���	������"��������������������� ����	������������
�����CIM���� 	��

�����:����� ����	�������	$Berman and Edan, 2002��"%�����������!������!����������	����������!



38�

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

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

���	�����������������	" 

�

�	�� 5*�	��������
�%��Berman, 2003& 

 ��������$�
���
�

���!���CIM-NEGEV		�!�����!������������������������������������������#������������	���!������-����"

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

��!����������������	$��"Berman et al. , 2003��%���������������������������!������!���������!������

CIM���� ������������	!����	�������	�!��������������� �������������	!����� ������� ����������"�

 ���� ���	
���	����

��� ������	����� �����!������Box��Hole���Lego�$��	�
-%"�

���� 6�(����	
���	���%��Berman, 2003&�

�������	�����+����� 
	���$��� ��	
�����

ER7��������ER14� ������������������$85x50x15����"%� Box�



39�

�������	�����+����� 
	���$��� ��	
�����

ER7��	��� ��������������$70x50x25�����%���	�	�	�

$��
��19�����������75����"%�

Hole�

ER7�����ER14� '��!��	���������	������	��������"� Lego�

 

 �� �����
��
����	��� 

��������������� 	������!�����	������!����������CIM����!��������������������������"���!�����������

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

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

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

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

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

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

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

�

���� 7�(�	�������	�������	
��
������
�	�����

ER14� ER7 
����	�
��	�����


,�	��-�

�
��
� ���	�
��	�����
�

,�	��-�

�
��
�

)���� Box$���	�II%� )�',� Box$���	�I%�

)�)�� Lego$��#�����������	��

��������� 	%�

��),� Hole 

� � )�)�� Lego�

� � )�),� �����
������

�	�AGV�

�

�



40�

 ���������	��	������	���

����!����� ����� �������	����� �������"��� ��Box����
�����������������	�����
���� ������(��ER7������ �����

���������	��������ER14�������	�����������Hole�����Lego��
�����������	����� ��������������!�������ER7�"

��	������������	����	������!��Box��	����!���Hole
����������� ������������
����������	����!������ER7�����	�

��
����	�������	������ER14��"�!	������������!���	��#����	��������������������������� ��Lego����"���� 	

��
������	������!���� �����������������ER14������		���������������$��������2��(�	���� �����	�!���������

ER14�(�� ����� ���Lego%"�

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

����������������	�������!���������"��
������	�����	���������������������� �ER14#������ ����	����� ������"

��
�����������ER7����������������
��������� ��������	��	��������������������������������� ����	�

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

	��� ������������"��	������������!�����������������
������ER7���������������������	�������	����!�����"�

���	�
*���������������!���������������������������"������+����������������������	�����!��������� ���

��!�������	���!���������"�

���� 8�(����
���	�������	�����	�����	��������	������������

�	��������� �	��������� Buffer 
�����!�	ER7� �����!�	ER7� ��

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

��!�����������"%�

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

��!�����������"%�

��

����
��� �����!��	��������BOX�� ����

����
�&AXIS�HOLE$����	�&HOLE%�

����
��� �����!��	��������BOX�

����
��� ���&AXIS�HOLE$����	�&

HOLE%�

��

�� �����!��	��������HOLE-AXIS $����	�&

AXIS�%������������������	�������" 

�� �����!��	��������HOLE-AXIS �

$���	�&AXIS�%���������	�������

���������" 

��

	��������� �$M1% ��������	  �

�	���� ��ER7$�OB1% ��������	 !�

	�����!�ER14$���IB% ��������	 "�

	���� ��ER14$��OB2% ���������	 ��

�



41�

�

�

�	�� 6(�������������	�������	��������� %Berman, 2003&�
�

����	����	����������� ���� ����������	������������������FMS�����	���CIM��$Berman et al , 2003%��"�������

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

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

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

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

������������������������"��������	�������&�)
�����������������!�����	!����� �	�������������"��������������

�����FIFO��"���	���������
����	��������	��
��������� �����	
���������	�����	����������	������"�����	!�

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

�����������������	�����������!ROBOT����"���!��
�������� ������������������������������������	���������"

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

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

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

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

�������!��$�Berman, 2003%"�

�

ER14�

�

ER7�
+�

))�)�

3�

4� 2�

1�-�

*� .�

,�



42�

 ���� ���
���$�
�
����	�������� 

������� ���������������	!��	���������		�!����!����������CIM�����������	�������!�����	���������	��������

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

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

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

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

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

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

�����"�

�

�

�	�� 7(��������������

�

�	�� 8�(��������������

�

 ���� �	
��
���	��������	$����	��� 

�������
�������������������������������������������	������
��������	������	����������������$WIP��%�����

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



43�

�����������������������
������ER14��� ������!����� �	��� ����Lego��	�����!��ER7�����	������ ��

����������� ��Hole�����Box���	�������
��������ER14�	����������������������
������ER7���!���������������

� �	������������	��Box� ��������������������� �������� �"�		�����	������������	�������	����!���������

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

�������������
	�!��	������������	��������������!���	������	�������������� ��������Box��������

��������� ���Hole"�

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

�

118.06.0
8.06.04.02.0
4.02.000

:
:
:

High

Med

Low

�

�

�

�

�

�

�	�� 9(�	������	����	���

�

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

If Box  is  HIGH  then take is  LOW 

If Box  is  MED  then take is  MED 

If Box  is  LOW  then take is  HIGH 

If Hole  is  HIGH  then take is  HIGH 

If Hole  is  MED  then take is  MED 

If Hole  is  LOW  then take is  LOW 

�

�����������������������	����	���
	����	��)��"�����	�����
	������",��(��
������ER14�	������!��������� �����"

����
��
	�����",�(�
�����ER7������ ����� ���
������	�"�

Low� Med� High�

����
��!��� 


	� 



44�

 �����
	�����	����

 �������
���
�����	
�� ���	����

��������������	����!�!������!���	������������ 	������	�������������������������� ��CIM������������!

�������"???�������������� 	�����������������
��!���	��������������������
�	���������������!��������!��

����������������	� ������������	���!���������������	������������� �����	�)�����������������������!����������

�����������"�

 �������
	����	����

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

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

���������������������		�������������������	�� ������������� �	�����������!���������������excel�"

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

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

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


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

��!����������	� ����
�������	���	����,�9&���� 	�����������������	��	������"���������
�������������������$����

����������������%�!��������	� ��+�9&�� 	����������������	�	�����"��

���� 9*��
	�����	����������
��

MTBF� �	�����	� �	������
��

���	
������
�

����	
�

�	����

������	� �		� ��������!� ���������� )�

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

������	� �		� ���������!� ���������� '�

�� ��������� ��������!� ��������� ��

�� ������� ��������!� ��������� ,�

�

��� 	�������!������� �������	������� �������&����������!������ �����"�



45�

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

�� 	���������������������	���������������"�������
�������	�����������CIM�!�������"�!	������	��������

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


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

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

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

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


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

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

������������	������������"�

�	���������������������	������!�������������������������� ������������(����������	����� ���������

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

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



46�

!�	��	��	��	���

!�� ����	
�����	��	� 

!���������
��	����

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

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

�!��������� ��������	��		!��"������)'���������� ��	�������� �������������	������	������!���	�������"����

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

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

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

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

������ �������!���	������������)'������ ��������������	����
��	��"�������)������� �����!��������������

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

�����������	����������!���	������������������� ����� �����	��������������2��&�������!���	�����������

	������� ��������� �"�

!������������	���������������

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

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

$�������%�����
��������	���������	�����������$ln��%�!��������� ����	�����=0.05��"�����!�����������	�� ��

�	�� ��������������$Mendelson et al., 2004��%���!�������!��R2��!������������(����������������R2����	����	

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

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


��������� ������������"�

���� 10�(�����R2�

��	��
��	��� �+��R2
�

'9� R2>0.8 

)*9� 0.5<R2<0.8�

.+9� R2<0.5�



47�

�



48�

�

�

�

�	�� 10�*����
�����	������	�������������
$	������	���*�����	
���$���	$��������$��

���	�����	��
$�)������	���)+	
���
	������	�	����������	��
���	������	���)���������	��

���	�	������������	��
�)���	�	����������	��
�����������	�������$���
�����
�����	
��

������
����������)��
�	����������$���
������
�����	
���)���������$���
������
�����	
��	

����
��

0 5 10 15 2.5 

3 

3.5 

4 

4.5 

PH 

Tm 

0 5 10 15 3.4 

3.6 

3.8 

4 

PH 

Tm 

0 5 10 15 

3 

3.5 

PH 

Tm 

0 5 10 15 2 

2.5 

3 

PH 

Tm 

0 5 10 15 2.8 

2.9 

3 

3.1 

PH 

Tm 

0 5 10 15 2.55 

2.6 

2.65 

2.7 

PH 

Tm 

0 5 10 15 2 

2.2 

2.4 

2.6 

2.8 

PH 

Tm 

0 5 10 15 2.7 

2.8 

2.9 

3 

PH 

Tm 

0 5 10 15 2.45 

2.5 

2.55 

2.6 

PH 

Tm 

���
����� 

���
����� 

-��
����� 

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



49�

�

�	�� 11�*��	�������
�����	������	�������������
$	���*���	
�����	
���$���	$������

���	�����	��
$�)�	��������)+	
���
	������	�	����������	��
���	������	���)���������	��

���	�	������������	��
�)���	�	����������	��
�����������	����
�����	
�����$���
�����

������
����������)��
�	����������$���
������
�����	
���)���������$���
������
�����	
��	

����
��

�

�

 

!������	�	���	����

������ �����������������������������������$ANOVA��%������	����� ����������������������	���������������

���������!�������������!�����"�

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

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

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

0 5 10 15
5.2

5.4

5.6

5.8

6

PH

Tm

0 5 10 15
7

7.2

7.4

7.6

7.8

PH

Tm

0 5 10 15
4.7

4.8

4.9

5

PH

Tm

0 5 10 15
3.4

3.6

3.8

4

4.2

PH

T

m 

0 5 10 15
6.6

6.8

7

7.2

PH

Tm

0 5 10 15
4.2

4.3

4.4

4.5

PH

Tm

0 5 10 15
3.

7 

3.

8 

3.

9 

4

PH

T

m 

0 5 10 15
6.9

7

7.1

7.2

PH

Tm

0 5 10 15
4.4

4.6

4.8

5

PH

Tm

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

���
����� 

���
����� 

-��
����� 



50�

����������� �!�������������$��	�������������
�.������%��������	����� �!������������������!�������$�����	���*��"%�����

	�����!������������	���������������������	�$�	�
��)�%������������!������ ($����	�������������
�,%�������������$�����-�

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

������&������$�����,��	��*��%�����������&�������$�����+��	��)�%����������$�����	���)'"%����!������������	���������������������

�����������	$���	�
)�%��������$��	�������������
�'%���������&������$��������	��-%�������������$�����.��	��+��%������&�������$����

)��	�)�%��������$���	���)'"%�

�

�

���� 11�(���		������	�	���	����(�	
��������	������	����	����

P Value� F� ���	������	

� ��	$��
��	��

���	�����	�� �	�
�

�"��+� ,� -+� )� -+� ���!������
�� .'*.� )�-'.+� �� �)�.,*� ��	� ��
�� ),�� �)-,� �� �''�� ��
���������
�� -�-� +�).� �� )*�''�� ��������
�� +),� )').*� �� )').*� �������
�� �.,'� -*��,� �� )'-*+)� ��	���
�� ',�� ,)��� )� ,)��� ������	��

�"��,� �� ,'� �� )�-� ����!�����x��	� ���
�"��+� )� )�� �� �'� ����!�����x�����

��
�����
�"-�.� �"�,� )� �� �� ����!�����x���������
�"��� ))� ),+� )� ),+� ����!�����x��������
�".+*� �"�'� �� �� .� ����!�����x��	����
�"�-,� �",'� *� )� *� ����!�����x������	���

� � )�� �*,.*� -++,,)� ���
�

� � � �*,++� ))�..-�� 	!�����

�

�

�

���� 12�(���		������	�	���	����(�	
���	�����	������	����	����

P Value� F� ���	������	

� ���	$�
��	��

���	�����	�� �	�
�

�"���,� ."-� )�+"�� �� �)*"*� ���!������
�� ..-�� ))).*�".� �� ��',-,"�� ��	� ��
�� ),+� ��*,"+� �� �,.)".� ��
���������
�� -,)� +'.�"�� �� )*.��"'� ��������
�� +)�� )')')")� )� )')')")� �������
�� �+�-� .)�)."'� �� )���'�".� ��	���
�� '.,� ,'+."*� )� ,'+."*� ������	��

�"��)+� �"�*� ',".� �� )��"*� ����!�����x��	� ���
�"-''�� �"-�� +"�� �� '-"+� ����!�����x�����

��
�����
�"++.,� �"��� �",� �� �")� ����!�����x���������
�"���'� *"�*� ))+"�� �� �'*"�� ����!�����x��������
�"*,'�� �"'�� �"*� �� )+"�� ����!�����x��	����
�"-�*.� �"�-� -".� �� )'"�� ���!������x������	���

� � )�"�� �*,-.� -++�,)"+� ���
�



51�

� � � �*,++� ))�..-�".� 	!�����

�

�

���� 13�(���		������	�	���	����(��	������	����	���������	
���

P Value� F� ���	������	

� ��	$��
��	��

���	�����	�� �	�
�

�� ."+� ))'"'� '� 340� ���!������

�� .-**� ))�,,*")� �� ��)))-")� ��	� ��
�� ),+� ��*+"'� �� �,.*"-� ��
���������
�� -��� +��*� �� )*�)-� ��������
�� *.�� )�,*-"*� )� )�,*-"*� �������
�� �*-'� .��)�"'� �� )����*".� ��	���
�� '.'� ,'-'"�� )� ,'-'"�� ������	��

�"�.),� )"+'� �."*� -� )-.� ����!�����x��	� ���
�"...-� �",�� ."*� -� �-".� ��!�������x�����

��
�����
�"+*.,� �")-� �"'� -� )'"-� ����!�����x���������
�"��))� ,"'-� ..")� '� �')"'� ����!�����x��������
�"+'�'� �"')� �",� -� �-".� ����!�����x��	����
�"*�,)� �"'� �"'� '� )'� ����!�����x������	���

� � )�"�� �*,,-� -++�*,"�� ���
�

� � � �*,++� ))�..-�".� 	!�����

�

�

���� 14�(���		������	�	���	����(�	
���
����	������	����	����

P Value� F� ���	������	

� ��	$��
��	��

���	�����	�� �	�
�

�� -")� *+� �� ',�� ���!������
�� ,*,�� *���,� �� )-*�+)� ��	� ��
�� )�,"-� )*�+� �� '-)*� ��
���������
�� �.."*� -**)� �� )'.-�� ��������
�� -))� *.++� )� *.++� �������
�� '-'+� ,�'++� �� )��.++� ��	���
�� �*.� �)'�� )� �)'�� ������	��

�")�,'� )"�+� ��� *� ).�� ����!�����x��	� ���
�"+)-�� �"�� -� *� �.� ����!�����x�����

��
�����
�"++*�� �")�� �� *� )�� ����!�����x���������
�"���.� �"�-� ,+� �� �'�� ����!�����x��������
�"+*�.� �"�'� '� *� �.� ����!�����x��	����
�"+�'� �"�'� '� �� )'� ����!�����x������	���

� � )�� �*,,,� -++�-'� ���
�

� � � �*,++� ))�..-�".� 	!�����

�

�

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

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



52�

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

��	������������������
��"�

!�����������
������
����������

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

��
������������������Tukey"�

��
����������	� ���

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

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

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

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

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

�

����������� ��������� 

� �

��������� 
 

        

 

 

 

 

 

 

 
11.8 12. 12.2 12.4 12.6 

5 

4 

3 

2 

1 

Tm 

PH 

6.7 6.8 6.9 7 7.1 7.2 7.3 7.4 7.5 

5

4

3

2

1

PH 

Tm 

8.5 8.6 8.7 8.8 8.9 9

5

4

3

2

1

PH 

Tm 



53�

�

 

�	�� 12�(�	������	������
	�����
�������������

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

��������!������� ����	��������.")-�����������	."��������%�������������!������	��(��������$�� ����	�������������

����������!����-"*,����	������."�*��������"%�������������	����������������!��������� ����"��������������������

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

����������!����.".-����������	*"+*��������"%�������������!������	(�������$������������!������� ����	�������������*",-�

��������	.".,������"%�������!���������������������!��������"��!��������������������	����������!��������� ��

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

�

���������
���������

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

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

�������+"+���	��������)�"�)������"%�	�������$������������!������� ����	�������������+",*��	��������+"**������%��"�����

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

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

�����!���������*"*���	��������+"�.������"%�����������!����������!��������� ��	���������������������������(�

�������$�������!������ ���	�����������*",)�	������*"..�����%�"���������� ������ ���)-"�

������������ �������������� 

� �

�	�� 13�(�	������	������	��
$����
�������������

�

9.5 9.6 9.7 9.8 9.9 10 10.1 10.2 10.3 10.4 

5

4

3

1

PH 

Tm 

8.5 8.6 8.7 8.8 8.9 9 9.1 

5

4

3

2

1

PH 

Tm 



54�

�

!�������	
�� ��	��	���	���

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

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

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

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

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

!�����	��	���
	�����	����

!����������	
�� ��	��	�CIM�

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

���������������������	� ������	�������	������������� 	���������� ��$���	�
�)��"%�������	� �AGV��������

��	������)��9"�����������!���������������	��������������������	������	������������!����	� ���	������������"

�!����!����������!���������������	����������������!��� ����"�����	�����	� ��ASRS������������������"�!	��

�����	������������������ ��AGV���������������	� ����!���������������������������	��ASRS����� ���������

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

�

���� 15�(�����	
�� ��	��	��CIM�

�	����� �����

**9� ASRS�

+.9� AGV�

--9� ER7�

'�9� ER14�

 

!����������������	
�� ��	��	��

���� 16�(�����	
�� ��	��	���������

P-value ���	����	



��	�$��	�� 

���	����	


+	
���	�� 
�	��
$� �
	��



55�

P-value ���	����	



��	�$��	�� 

���	����	


+	
���	�� 
�	��
$� �
	��

�� 2.74 2.83 �������� �����

�� 4.86 5.26 �������� �������

��% 9.99 10.29 �������� �����

�	� 3.23 2.97 ������ �����

��� 6.72 7.83 ������ �������


�� 15.21 16.52 ������ �����

�

� ������ ���� ��� ����	�� ���� ����2"����� �� ���������� ��� 	����� ���� ��������	� ������ ���� �� �� ��� �

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

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

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

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

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

�!������"�� 	���������� ��	������������	������ ��������!������!��������CIM�������������������

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

�

�

�

������	��

��������

	

	.�

�

�.�

�

�.�

�

�.�

�

	 � �	 �� �	 ��

�

������	��������������

�.�

�.


�.
�

�.�

�.��

�.�

�.��

�

�.	�

�.�

�.��

	 � �	 �� �	 ��

�



56�

��������	��

��������

�

�






�

�

�	

��

��

��

��

	 � �	 �� �	 ��

�

��������	��������������

�.

�.�

�

�.�

�.�

�.

�.�

	 � �	 �� �	 ��

�


�����	��

��������

�

�

��

��

��

��

��

��

	 � �	 �� �	 ��

�


�����	��������������

�.�

�.

�.�

�	

�	.�

�	.�

�	.

�	.�

��

	 � �	 �� �	 ��

�

�	�� 14�(�����������	
���

!�������
	��

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

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

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

����� ����������������������� �����	�
��'��"�������������������!������������ ���������������!���������

������	�������$���������)�����(��'��%������!��������� ������������),9��"������������������������!������������

�!�������� �������������	��
��!$�"�	��������9"%�

���� 	�������� �	�������������������������������� ��(�����������������������!��������� ���������������	�

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

�� 	������"�

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

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

��	�" 

�

���� �"(��
	���	��	�� 
�	�����

�

�������	�� ����
��� �����



57�

� � �	�����	�� �
	�� �

19.3 ������ ����� ����� )�

16.33 ������ ����� ����� '�

19.67 ������ ����� ����� ��

14.64 �������<���� 	����AGV� ������� ����� ,�

14.92 �������<���� 	����AGV� ����� ����� -�

�



58�

"��	���
	��	���

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

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

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

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

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

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

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

���"�

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�!������� �����	�	�!�����!������"�

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

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

	���"�

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

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



59�

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

���������
��!���"�

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

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

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

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

		��!������	����"�

"�������������
�

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

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

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

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

��������	��������	�������" 

������!�����	������!��������������	��������pull������������������������!������� ���	���������

�!�������� �������!������!��!��"� 

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

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

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

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

# ��"�



60�

� ������ 

�����������.(��	���	������

����CIM� ��������� 
����
����� ��� 
��������������

��������	�	�
������������� ��	�

���������������
!�"������#�����	�

$������������
��������	�		��

 ���������������	�

��# �!����������������!���������������%
$� ��������!�� &���������&����$���%

!������!������ 

���� 

�����������	���
��������	����

������������� ��������

�����������	������
!�"������#�����	�

$������������
����������

������������� �����	�

�����'�!����������������!��������������
$� ��%�����'�!�� &���������&����$��
$� ��%!���� �!������ 

���� 

���&�������I ������
���&�������II ��

&����������III 347�
������������

� �������
�
��������
��
������������

���&�������I �����
�
���&�������II �����
���&�������III 1529�
��&�������VI  �����

������������

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

� ���������������������&���������#�� ��#��
����&��

��&��������I ������
���&�������II ��
���&�������III 347�

���������
�������"��(���������

�����

���&�������I �����
�
���&�������II �����
���&�������III 1529�
��&�������VI  �����

���������������
�������"��(��������������

�����������������&�����&�������&� �$���
���$����������$) �

��#��
����&��

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

$������������
��������	���

8.0
1025.0

2
�


�

��������&����&��������$���������%����$��
�������*������������������������

machinerateArrival
ocessTime

Utili
#

Pr


�

 

������ 

�	�
!�"���� 

�	�
!�"���� 

��
!�"���� 

�"������ � 

	�
� 	�
� 	�� 

���������#����&�����&��������$��������
�������������%���������������$�� 

������ 

�"����II �"����I �"������ � 
	�
�� 	�
�� 

���$�!�"��������&���������&����$� ������ 

���� ���� ���&��'��&�����&������!�������%����$��
������!�����������������&��&� 

�&��'�� 

����� ����� �'��������&�����������$�failure����'�&�
��������

MTBF�


 � � �"������ � 
	��
 	��� 	��� 

!�"������#�������&�%����&���� ����$��
!�"�������&�������� 

��$�'
����� 

� � � �"������ � 
	��� 	�� 	�� 

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

������ 

�"������ � ����� �������������+������#��� ����� ��,�%
���������&������&����$�� 

�����
�� ���"�# 

�



61�

�����������.(���������	�	
���	�����

�

 ����� Tag �� $	� 
���� ������������	��������

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

��������� �������) TagC_p1� C_p1 Create�

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

��	� ���	���
�	�	���� ��������"�
��������� �������� TagC_p2 C_p2 Create�

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

��	� ���	���
�	�	���� ��������"�
��������� �������' TagC_p3 C_p3 Create 

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

��	� ���	���
�	�	���� ��������"�
��������� �������� TagC_p4 C_p4 Create 

� �������	�)� tagP1 p1 Entity 
� �������	��� tagP2 p2 Entity 
� �������	�'� tagP3 p2 Entity 
� �������	��� tagP4 p4 Entity 

�
����!����� �����	��������

�����)� tagM1 P_M1 Process�

�
����!����� �����	��������

������� tagM2 P@M2 Process�

������capacity�����	���
�	�	�
����!��

����������!��
�)� tafR_M1� R_M1� Resource 

������capacity�����	���
�	�	�
����!��

����������!��
��� tafR_M2 R_M2 Resource 

������������	���!�����������
��������

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

�

tag 
FlexType FlexType Assign�

�
�����������������	����

���!�������������
	����	
������	���

tag 
Algorithm Algorithm� Assign�

�
������	���� ����	� �

��������  DecideFlex
Type Decide�

�

�����������������)�(�
��������� ��)�������������

����!�	)�"��������� ��'�����
����!�	����������

 Flex1 Decide�

�

�������������������(�
� ����������)���������

����!�	)�"��������� ��'�
����!�	����������"���� ��

���������'���������
������������	�	�

 Flex2 Decide�

�
����!�	���� �����������
�����	�������	������	�  Decide� Decide�

�
�������	��	��
	������

������� tagMachive Machine Variable 

� �����������
TagFlexTyp

e� FlextType� Variable 

�
���������	���� ������ �

������� �  Dispose 

�

�



62�

����$������.*�	��
$����	�����	������

�!�����������

��������
����)���� �������� ���)���(���"��������
��������� �������� ���'���(��"�

���������������

e(M1,1)=1 e(M2,1)=0 

e(M1,2)=1 e(M2,2)=0 

e(M1,3)=0 e(M2,3)=1 

e(M1,4)=0 e(M2,4)=1 

22
1

22
1

2

2
1

1
4
1

1
4
1

1
4
1

0
4
1

0

2
1

1
4
1

0
4
1

0
4
1

1
4
1

1

,

,

2

nnn
F

F

F

total

SM

SM

���

�
���

�

�
���

�

 

���������������

��������
����)���� �������� ����)���	��
������������������ ������'����
�����	�!�������"

��������
��������� �������� ���'���������� ������������
�����	�!������"�

���������������

e(M1,1)=1 e(M2,1)=0 

e(M1,2)=1 e(M2,2)=�",�

e(M1,3)=�", e(M2,3)=1 

e(M1,4)=0 e(M2,4)=1 



63�

8
5

8
5

28
5

2

8
5

1
4
1

1
4
1

1
4
1

2
1

4
1

0

8
5

1
4
1

0
4
1

2
1

4
1

1
4
1

1

,

,

2

nnn
F

F

F

total

SM

SM

���

�
���

�

�
���

�

 

�������������

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

���������������

e(M1,1)=1 e(M2,1)=��", 

e(M1,2)=1 e(M2,2)=��",�

e(M1,3)=�", e(M2,3)=1 

e(M1,4)= �", e(M2,4)=1 

4
3

4
3

24
3

2

4
3

1
4
1

1
4
1

1
4
1

2
1

4
1

2
1

4
3

1
4
1

2
1

4
1

2
1

4
1

1
4
1

1

,

,

2

nnn
F

F

F

total

SM

SM

���

�
���

�

�
���

�

 



64�

�����������.*����	
�����	���

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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�� ��		���!��������� 9 

�� ��		���!�������'� 10 
PROGRAM   LEGO1 

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

WAIT      REQST = 0 

POST      6 TO REQST 

WAIT      ROBOT = 6 

SPEED     5 

GOSUB     OGRIP 

DELAY     100 

�	RED 

MOVED     LEGO[1�
 

MOVED     LEGO[2�
 

GOSUB     CGRIP 

DELAY     100 

MOVED     LEGO[1�
 

MOVED     LEGO[3�
 

MOVED     LEGO[4�
 

DELAY     200 

GOSUB     OGRIP 

DELAY     100 

MOVED     LEGO[3�
 

GOSUB     CGRIP 

DELAY     100 

MOVED     LEGO[9�
 

DELAY     100 

MOVED     LEGO[3�
 

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 �������  



82�

����������.�*��$������	
���$����������	��
���	�
$	���

����� X�(���!��������"��� Y�(�!�����	���� ��������"�

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

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

�� .�

�� .	

�� .�

�� .	

�� .�

�� .	

�� .�

�� .	

�� .�

� .	

� .�

	 � �	 ��

PH

Tm

�

�� .�

� .	

� .�

� .�

� .

� .�

�
 .	

�
 .�

�
 .�

	 � �	 ��

PH

Tm

�

�� .	

� .	

�
 .	

�� .	

�� .	

�	 .	

�� .	

�� .	

�� .	

	 � �	 ��

PH

Tm

�

���������	�����������

��
���������

�	 .�

�	 .�

�� .	

�� .�

�� .�

�� .�

�� .�

�� .�

�� .

�� .


�� .�

�� .�

	 � �	 ��

PH

Tm

�

� .�

� .�

� .

� .�

�	 .	

�	 .�

�	 .�

�	 .

�	 .�

�� .	

�� .�

	 � �	 ��

PH

Tm

�

� .�

� .�

� .�

� .�

� .�

� .�

� .�

� .�

� .�

� .

� .

� .


	 � �	 ��

PH

Tm

�

���������	�����������

��
�����������

�� .	

�� .�

�� .	

�� .�

�� .	

�� .�

�� .	

�� .�

�� .	

�� .�

	 � �	 ��

PH

Tm

�

� .�

� .�

� .�

� .�

� .

� .


� .�

� .�

�
 .	

�
 .�

	 � �	 ��

PH

Tm

�

�� .	

�� .	

�	 .	

�� .	

�� .	

�� .	

�� .	

	 � �	 ��

PH

Tm

�

���������	�����������

��
����������

�	 .�

�	 .

�	 .�

�� .	

�� .�

�� .�

�� .

�� .�

	 � �	 ��

PH

Tm

�

� .�

� .�

� .

� .�

�	 .	

�	 .�

�	 .�

�	 .

	 � �	 ��

PH

Tm

�

� .�

� .�

� .�

� .�

� .�

� .�

� .�

� .�

� .�

� .

� .

	 � �	 ��

PH

Tm

�

�������	�����������

��
���������

�	 .	

�� .	

�� .	

�� .	

�� .	

�� .	

� .	

�
 .	

	 � �	 ��

PH

Tm

�

�� .�

� .	

� .�

� .�

� .

� .�

�
 .	

�
 .�

�
 .�

�
 .

	 � �	 ��

PH

Tm

�

�� .	

� .	

�
 .	

�� .	

�� .	

�	 .	

�� .	

�� .	

�� .	

	 � �	 ��

PH

Tm

�

�������	�����������

��
�����������

�.�

�.�

�.�

�.�

�.�

�.

�.


	 � �	 ��

PH

Tm

�

� .	

� .�

� .�

� .

� .�

�	 .	

�	 .�

�	 .�

�	 .

�	 .�

	 � �	 ��

PH

Tm

�

�	 .�

�	 .

�	 .�

�� .	

�� .�

�� .�

�� .

�� .�

�� .	

	 � �	 ��

PH

Tm

�

�������	�����������

��
���������



83�

����������.�(�	������	���	
�������������
��	�����

����������������)*�����������������������!�������������	���������������������������"������������

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

)",9"�

�

�	���������� �������� )*������� )-������ ����������

0.261% 20.2 20.3 20.2 )"��

0.330% 27.8 27.8 27.8 �"��

0.398% 9.8 9.8 9.8 '"��

0.451% 11.5 11.5 11.5 �"��

0.507% 44.1 44.1 43.9 ,"��

0.681% 8.8 8.8 8.8 -"��

0.700% 9.7 9.7 9.7 ."��

0.720% 12.4 12.5 12.5 *"��

0.755% 12.0 12.0 12.0 +"��

0.818% 16.7 16.6 16.7 )�"��

0.839% 37.3 37.0 37.3 ))"��

0.872% 37.9 38.2 38.0 )�"��

0.909% 13.4 13.4 13.3 )'"��

0.952% 9.6 9.7 9.7 )�"��

1.075% 8.3 8.3 8.3 ),"��

1.087% 14.7 14.6 14.8 )-"��

1.130% 4.5 4.5 4.5 )."��

1.132% 4.7 4.7 4.6 )*"��

�

�

�



84�

���#�������.�(�	��
�����	
�� ��	��	���



85�

����
����	�	�
�

�

1. Aiyama, Y., Arai T.,  1998, “Dexterous Assembly Manipulation of a Compact Array of 

Objects”, International Institution for Production Engineering Research, 47, 13-16 

2. Arkin R.C., 1999, “Behavior based robotics”, Cambridge, Massachusetts, MIT Press. 

3. Baker A. D., 1998, “A survey of factory control algorithms that can be implemented in a 

multi agent hierarchy: dispatching, scheduling and pull” Journal of Manufacturing Systems, 

17, 297-320. 

4. Barad M., Nof, S. Y., “CIM flexibility measures: a review and a framework for analysis and 

applicability assessment” International Journal of Computer Integrated Manufacturing, 10, 

296-308. 

5. Barad M., Sipper D., 1990, “Flexibility and types of changes in FMSs: a timed perti-nets 

assessment of machine flexibility” the International Journal of Advanced Manufacturing 

technology, 5, 292-306. 

6. Barad M., Sipper D., 1988, “Flexibility in manufacturing systems: definition and Petri net 

modeling”, “International Journal of Production Research, 26, 237-248. 

7. Barad M., 1992,  “Impact of some flexibility factors in FMSs – a performance evaluation 

approach” “International Journal of Production Research, 30, 2587-2602 

8. Berman S., 2003 “CIM-NEGEV user manual”, Ben Goriun University, P.O. Box 653, Beer 

Sheva, Israrl. 

9. Berman S., Edan Y., 2002, "Decentralized Autonomous AGV System for 

Material Handling", International Journal of Production Research, 40, 3995-4006. 

10. Berman S., Edan Y., Rabinowitz G. ,2003  “CIM-NEGEV – A Computer Integrated 

Manufacturing Teaching Environment”, ASEE Internet Conference. 



86�

11. Berman S., Edan Y.,. Jamshidi M., 2003, "Navigation of Decentralized 

Autonomous Automatic Guided Vehicles in Material Handling", IEEE 

Transactions on Robotics and Automation, 19, 743-749. 

12. Bernnan R.W, 2000 “Performance comparison and analysis of reactive and planning-based 

control architecture for manufacturing”, Robotics and Computer Integrated Manufacturing, 

16, 191-200. 

13. Beskese A. , Kahraman C. and Irani Z., 2004 "Quantification of flexibility in advanced 

manufacturing systems using fuzzy concept",  International Journal of Production 

Economics, 89, 45-56. 

14. Blazzewicz J., Pawlak G. Walter B.,  2002, “Scheduling production tasks in a two-stage 

FMS”, International Journal of Production Research, 40, 4341- 4352. 

15. Brill P.H. and Mandelbaum M., 1991 “Measurement of adaptivity and flexibility in 

production system”, European Journal of Operational Research, 49, 325-332. 

16. Cao B, Dodds G , Irwin GW, 1997, "Constained time-efficient and smooth cubic spline 

trajectory generation for industrial robots" , IEE Proc. - Control Theory and Applications, 

144,  467-475. 

17. Chandra C., Everson M. and Grabis J., 2004,  "Evaluation of enterprise-level benefits of 

manufacturing flexibility", Omega, 33, 17-31. 

18. Chen j.,  Chen F. F., 2003 “Adaptive scheduling in random flexible manufacturing systems 

subject to machine breakdowns”, International Journal of Production Research, 41, 1927–

1951. 

19. Cook, D. P., A, 1994, “Simulation comparison of traditional, JIT, and TOC manufacturing 

systems in a flow shop with bottlenecks”, Production and Inventory Management Journal, 

First Quarter, 73–78. 



87�

20. De R. and May J. H., 1998, “Using planning horizon for determining setup changes” Omega, 

The International Journal of Management Science, 26,  581-592,  

21. Dhinesh Kumar K., Karunamoorthy L, Roth H., Mirnalinee T. T., 2004,  “An Infrastructure 

for Integrated Automation System Implementation”, International Journal of Flexible 

Manufacturing Systems, 16, 183-199. 

22. Ferch M. and Zhang Z, 2002, “Learning cooperative grasping with the graph representation 

of a state-action space”, Robotics and Autonomous Systems, 38, 183-195. 

23. Ferrell Jr., Sale J., Sams J, Yellamraju M., 2000,  “Evaluating simple scheduling rules in a 

mixed shop environment”, Computers and Industrial Engineering 38 39-66. 

24. Groover M.P., 1987, “Automatian, Production System, and Computer Integrated 

Manufacturing”. 

25. Ihsan S., Burckaan G. , 1996 “A neural network model for scheduling problems”, European 

Journal of Operational Research, 93, 288-299. 

26. Kelle, P. and Peak, D., 1996, ”A comparison of fixed and adaptive type controls for 

multiproduct processing”, International Journal of Production Economics, 45, 139–146. 

27. Korbaa O., Benasser A., Yim P. , 2003  “Two FMS scheduling methods based on Petri nets: 

a global and a local approach”,  International Journal of Production Research, 41, 1349–

1371. 

28. Li G., Hopgood A. A., Weller M.J., ,2003, “Shifting matrix management: a model for multi-

agent cooperation”, Engineering Applications of Artificial Intelligence, 16, 191-201. 

29. Mattfeld C. D., Bierwirth C. 2002 “An efficient genetic algorithm for job shop scheduling 

with tardiness objectives”, European Journal of Operational Research, 155, 616-630. 

30. McKay K. N., Safayeni F.R., Buzacott J.A, 1988, “Job-shop scheduling theory: What is 

relevant?, Interfaces, 18, 84-90. 



88�

31. Mendelson E., Berman S., Edan Y, 2004, " Evaluating the Influence of Planning Horizons on 

the Performance of Multi-Robot Systems" World Automation Congress, 1-6. 

32. M'Hallah R., Bulfin L, 2005, “Minimizing the weighted number of tardy jobs on parallel”, 

European Journal of Operational Research, 160, 471-484. 

33. Naumann A. and Gu P., 1997, “Real-Time Part Dispatching Within Manufacturing Cells 

Using Fuzzy Logic”, Production Planning and Control, 8, 662-669. 

34. Neeraj A., Ibrahim Z. , 2002, “Evolution of transparent manufacturing: An architecture for a 

Java-based controller of a CIM cell”, Journal of Intelligent Manufacturing , 13, 89-100. 

35. Nikos C. Tsourveloudis and Yannis A. Philiips, 1998, “Manufacturing flexibility 

measurement: a fuzzy logic framework”, IEEE Transactions on Robotics and Automation, 

14, 513-524. 

36. Nilüfer Ç., Murat E., 2004, “Controller area network (CAN) for computer integrated 

manufacturing systems”, Journal of Intelligent Manufacturing, 15, 481-489��

37. Nof S.Y., 1999, “Handbook of Industrial Robotics”, John Wiley & Son. New York. NY. 

38. Nof S.Y., Hanna D., 1989, Operational characteristics of multi- robot systems with 

cooperation" International Journal Production Research, 27, 477-492. 

39. O’kane F. S., 2000,  “A Knowledge-Based System For Reactive Scheduling Decision-

Making In FMS”, Journal of Intelligent Manufacturing,  11, 461-474. 

40. Park J. H.,  and Chung M. J, 1993, “Automatic generation of assembly sequences for multi-

robot workcell “Robotics and Computer-Integrated Manufacturing, 10, 355-363. 

41. Parrish D. “Flexible Manufacturing”, 1990,  London : Butterworth-Heinemann. 

42. Pereira J. and Paulré, B., 2001 “Flexibility in manufacturing systems: A relational and a 

dynamic approach”, European Journal of Operational Research, 130, 70-82. 

43. Ramsay, M. L., B rown, S. and Tabibzadeh, K., 1990, “Push, Pull and Squeeze shop floor 

controlwith computer sim.” Industrial Engineering, 22, 39–44. 



89�

44. Rickel J, 1988, “Issue in the design of scheduling systems”, Expert Systems and Intelligent 

Manufacturing 70-89. 

45. Roll Y., Karni R., Arzi Y., 1992, “Measurement of Processing Flexibility in Flexible 

Manufacturing Cells”, Journal of Manufacturing Systems, 11, 258-268. 

46. Runwei C., Mitsuo G., Tatsumi T., 1995, “Minmax earliness/tardiness scheduling in 

identical parallel machine system using genetic algorithms “, Computers & Industrial 

Engineering, 29, 513-517. 

47. Sabuncuoglu I., Kizilisik O.B., 2003 “Reactive scheduling in a dynamic and stochastic FMS 

environment”,  International Journal of Production Research, 41, 4211–4231. 

48. Scherer W. T., Pomroy T. A., Fuller D. N.,  2003, “The triangular density to approximate the 

normal density: decision rules-of-thumb”, Reliability Engineering and System Safety, 82, 

,331-341. 

49. Schneider-Fontan M. , Mataric, M. J., 1998 "Territorial multi-robot task division," IEEE 

Transactions on Robotics and Automation, 14,  815—822. 

50. Shnits B. Rubinovitz J. Sinreich  D., 2004  “Multicriteria dynamic scheduling methodology 

for controlling a flexible manufacturing system”, International Journal of Production 

Research, 42, 3457–3472. 

51. Shuiabi E. , Thomson V.  and Bhuiyan N., 2004 "Entropy as a measure of operational 

flexibility", European Journal of Operational Research, In Press, Corrected Proof, Available 

online 24 March 2004. 

52. Taylor, L. J., 2000, “A simulation study of work-in-process inventory drive systems and 

their effect on operational measurements”, British Journal of Management, 11, 47–59. 

53. Uetz M., 2003 “When greediness fails: examples from stochastic scheduling”  Operations 

Research Letters, 31, 413-419. 



90�

54. Wang R.C. and Chuu S.J., 2004 "Group decision-making usibng a fuzzy linguistic approach 

for evaluating the flexibility in a manufacturing system", European Journal of Operational 

Research, 154, 563-572. 

55. Weitzman R. and  Rabinowitz G., 2003  “Sensitivity of 'Push' and 'Pull' strategies to 

information updating rate” International Journal of Production Research,  41, 2057-2074. 

56. Yucesan, E. and de Groote, X., 2000, “Lead times, order release mechanisms, and customer 

service”, European Journal of Operational Research, 120, 118–130. 

57. ������	���"����������"����������"������������������������ ������!�����	������!���������	���������������

��
�������������!�(�)'	������������������	�"�

 



�

�I 

�

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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