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7 &�$I�� >�)=. �	�
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�� "�#$� ����4 &�$I � �;�<� ��$� >$?8���	:]g[ . � �$� ��

 �� �"� 94	: 	d� �� �PI. &��;	4 �.�. �� U$4 &�8�;$�

>"� "� "*.$5 ���� �"� �V.	c >"� ��$)� ���� �$8� 0 ����:  

t.  "�f &�$I � �"� �V.	c >"� �$� �#$?8� �.	_ ���	� �

�4	: "*.$5 . 

r.  >$?8� l$� 	* �.	� ���	� ��$� #�(� ��  &���

CONWIP��. �"� 94	: 	d� �� >$?8� �E � H$?j�  . 

y.  ��;�<� l$� � ��. �"� �V.	c ���$I � >"�  0 �;�<� ��."�.

"��� >�)=. +��_ >"� �� �#�)9V. A�.$� e��.	� �;�<� z	� . 

b. � �$�)� �"� �V.	c >"� ��  0 ��. �"� 94	: 	d� �

 �� �M: n��\ .� ���E �.$9� �0�0 �. k\ � ���*�;�<��$�)� �.$� 

�� n��\ ���� �� 0 "�$� �� �_�� ��d9�. 1I �� ��$: "���� � 0 

�� ��.� n��\ ���94. O<= &�$I "�$� . 

p.  �$�0 H$?5 �� �"� ��.� &�8�;$� � �$� �� 

�:"�m�\  	* "�#$� �.	� ��"�#$� ��*���� �>$?8� l$� �*� "�#$� 

94	: 	d� �� >$?8� �E H�5 ���� ��. � ��. �"�  �� �*  "�.$�

"��� H�5 A��$� A��� C� �. �0	�\ �� 0 �#�)9V. &�$I � . 

v.  ��"� 94	: 	d� �� 9����. ��."�. � �$� �� �;�<� �0�0 �� 

�� ���I "�#$� @��M� &��� ��	: .��5 �.$� @��M� �.	� ���m)* 

 94	: 	d� �� "�#$� �.	� �"� 94	: 	d� �� 9����. ��."�. ��)* K��

��. �"�. 

|.  � ���$I �� �9����. ��."�. e��.	� "�#$� @��M� � �$� ��

 0 ���� "��)� 	���� 9����. 	* "�#$� �. k\ �"�#$� >$?8� l$�

�.� ��K* �� x�8# �"3� >$?8� 9����. "�#$� �.	� ��."�. �$� . 

�. ��  ���."9�. ��5��� ���� ��$� �#0. �.$� �"� �V.	c >"� 

�� ��.� @��M� "�#$� ��;�<� e��.	�  &�$I � �#0. �.$� 0 �$�

 &��� �. ���M9�. �� ��5 �.$� @��M� 0 �(�� e	9�� �� �0"8���

��. �"� 94	: 	d� �� ��5 �.$� @��M� . 
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��. �"� x�8# >"� . 

Bh.  ��K* C� e��.	� &�
��5��� ���� ��$� ��5 �.$� ����� 

�� ���8� �"� @��M� ��5 ���� "V.0 	* �.�. � 	��9� �$�. 

BB.  ���8� ��K* l$� 0� l$)
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Bg.  ��$!j��\ �0� �. 	;�V >"� �� FCFS "�#$� �$d�� � 

��. �"� ���M9�. &�
��5��� �� &6$?8� . � ��$!j��\ �$8�

��. �"=�_ ��)* �. ���M9�. �� K�� ���	9�� ��*�;�<�. 

By. � ����� Jj� ��  ����� C� >$?8� l$� 	* �.	� ���5 �.$

 l$� �E �#0. �.$� ����� M�20 � ��. �"� 94	: 	d� �� �"���

 l$� 	* �.	� ��5 �.$� ��$�$� TG� >	9�� 0 ��.� .� >$?8�

�� >	9�� &��� ��$� 0 ��. .K
� &�$I � >$?8� ��	: . 

Bb.  >"� T�	�� �); ."9�. �.�. �� U$4 &�8�;$� � �$� ��

�M�����\ �$8� �#�(� ��$��� �.K4. �	� �� U$4 >"� ���� ����

Arena"� "*.$5 ����  .���� �$d�� � ���m)* �#�(� ����

���� D9��$!#.�� ��.� T�;$� K�� �E �.K�. 0 ����"�$� . 
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 >$?8� ."9�. �� "�#$� "��E	4 l0	� �$d�� � �"� �V.	c >"� �� �

�� �.	_ �;�<� ��d9�. 1I �� 0 �"��	: "�#$� 	d� ��$� �."3��	�: . ��

 	d� ��$� >$?8� ��;�<� �0�0 	d� �� "�#$� 9����. ��."�. � �$� ��

 �"� 94	: ��.� +�$8��� �$� 0 �&��� >���. � "�#$� ) @��M�

"�#$�(�	�
�� �."9�. � ��� ��uE >$?8� "�#$� "��E	4 ��	: . ��

�$I �	d� ��$� ��;�<� "��� 9�."� �$�0 �;�<� ��$� >$?8� Q��

�� �_�� >$?8� "�#$� 	d9�� �$�)� �� U$4 ��;�<� A_.0 �� 0 "���

�� �.$��� �.�. >$?8� "�#$� �� 	�. ��. 0 ��	:"��� . O��	� ��. �
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�� >$c �� ���	� �� ��� TG� ��.$)*

�� "���)+Q�g(.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 ���� .���	
 ��� ���� ��� ���	� ��  

  

�$d�� � �"� �V.	c >"� ��  &�
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����\  �.K4. �	� �� >"� ����Arena "� "*.$5 ��.� T�;$� .  

 ����. �. ��5 �.$� ��.�	� 0 ��."9�. ��5��� � "�#$� ��.$5�� �0�0 ��

 ��.�	� &��� ��#0. �.$�)��5 �.$� @��M� ( �.$� �"��� ����� �

�� ��.� ��5  �"� @��M� 9����. ��."�. 0 �$� ��."�. 	�.	� ��5 �.$�

�� 94	: 	d� �� "�#$� 9����. �$� .  
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�� D�� � ��	:  �� 0 &��� >	9�� �$8� ������ ��. �� Jj� ��	�

��. 1P9j� &�
��5��� ���� �� &��� ��.��.	_ ���95..   

d�� ��)* � ��� >0~�� C� �. �"� �V.	c >"� �� ��. ��6 �$

�$� ���M9�. &��� ��	�"� . &���Q�. � �$� �� �$d�� ��. �.	�

�	�  �.K4.Arena  >0~�� �.MACH  	* �.	� 0 "�#$� "��E	4 ���9�. ��

��. �"� ���M9�. >$?8� .  

 ���M9�. �� >"� �.	�. �."9�. �� � ��. &�$I ��. � �	QP)= �$8�

 �. >0~��CREAT �� "�#$� >$?8� �"� 1�	3� �."3� �  �� 0 ��	:
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�� +<9�� "��E	4 �."9�. � &��� C�  � "��E	4 �.�. ��� 0 ��	:
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��.� "*.$5 �$�0 . �� >$?8� 0 �$� ��.0 �;�<� 7 ���$I �� >�V

 >0~�� ��d9�. 1IMACH  �.$� �$�)7 �� �;�<� "��� 9�."� �$�0

�� �� "�#$� 	d9�� 0 �$�"��� . ��� �$d�� � ���m)* "��E	4 ����

�#$� >0~�� C� �. ��5��� 	* �� "PROCESS  7 ��. �"� ���M9�.

���� ��. �"� ��.0 U$4 >0~�� �� &6$?8� "�#$� ��*.  

  

� .�! ����� �� �"#� ��$%&�  

�"� �V.	c >"� �
�� ���9=. �$d�� � ,#�<� �.  `	� ��$� � �.

 K��Q#. 0)ghhB (��� ���9(�� k�.	M�� ��  ��. �"� 	�9�� ����

�."��	: ���M9]b .[�:R�0 ���	� �); #�<� ��. �� ����� ��*  ��*

 0 ������ �#	9��CONWIP ,>"� ����� l$� 0� 	*  0 �"��	: ����

>"� �. C� 	* ���9� ��9�. �� ��. �"� Y.�. �* . U$4 #�<� >"�

 .� ��<8� ��. �� �"� �V.	c >"� �� �"� Y.�. &��;	4 �. ����(�

��."� �$5 �� .  

 .L#�� ��.� 	���� ���$I � 	;�V �"� �V.	c >"� &��;	4  � �$�

�$)� ��
�. ���	� ��$� #�<� >"� "���� �G�.	� �.$9� . �$d�� ��"�
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"� 94	: 	d� �� 	MI >"� �� �#0. �.$� . 9����. ��."�. ���m)*

 �� C� 	�.	� (��<� �#$?8� C� �#�V �� >"� 0 "� 94	: 	d�

 &6$?8� � `	9�� &��� i�?j� +�#� � 	�. ��. �P= � "��	:

 >"� ��Marek  0Elkins ��. . "� #�<� ��. ��Siman  Y.�. >"�

�� � ��. �"� �	� �� .� >"� �E e��.	� �.$�  �.K4.Arena  .	�.
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� �� >"� l$;$� ��. � �$� ���	  �.K4.Arena ����\  0 "��	: ����
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"��	: (��<� ��<8� ��. �� �"� �V.	c . >0"� ��g ��"� ���9� 

 .	�. ��� �� C� 	* � K��Q#. 0 `	� >"� 0 �"� �V.	c >"� �. �"�E
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 �����. ��������� � �	 ���� �
 ��� ���	� �� ��  

C��I ����2  C��I ����2  

            �J�32 E#�$� BB  yh 

����� ���	�  1598 1598 1605 1605 
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Utilize 
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Avg. WS2 
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Avg. WS3 
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E
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Avg. WS4 
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����� ���	�  876  876 876 876 
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��0	5 �4����)Yi(��$� ��	�   �.K4.OptQuest 0 ��0	5 �

 ��0�0 ��*	��9�)Xi (�� �.	_ ������. ��$� "�	�:.  OPu. ������. ��.

���� D9��$!#. %� ��$� �� ��
�. ���� �	�: . ������. e��. 	� k}�

 "�"� ��*	9�.��\ 94	: ��
�.)Xi
' ( >"� � ��0�0 �.$�= �

��� �� ��.0 ���� � l$_0 �� 5	f ��. 0 ��	: �.�. 1_$� S	

�� "���]Bg .[ �� �>"� +V @0� ��$� �� �"� ��.� &�8�;$� e��.	�

�� ��.� T�;$� >"� +V D9��$!#. �.K�. �.�. �$�.  

  

!"# .���� $�% &
�' � �%	(���) *�%	�+( ,�	-'  
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�� ij�� >"� �� ���� K�� "���)� ��. �"��	: ���� . e��.	�

 1�	3� +�� &�$I � #�(� ��*	9�.��\ 0 �*	��9� U$4 &�8�;$�

�"� "�..  

PQ[i,1] :l$� >$?8� 9����. ��."�. i  

CONWIP_Cart_Prod: l$� >$?8� "�#$� &���i 

CONWIP_Cart_supp: l$� >$?8� ��5 �.$� @��M� &���i 

sjtiC: #$)8� �."3� ��*�.�  l$� �"� ��."�.i ��5��� �� j   

C_ sjti :#$)8� 	* ��."�. �.� ��K*  l$� i ��5��� �� j  

pitj:  l$� &6$?8� �."3�i ��5��� ��$� �"�#$� j 

C_pitj:  l$� >$?8� "V.0 	* "�#$� ��K*i ��5��� �� j  

ti_Rj : l$� #$)8� �."3�i ���� �� 9����. ��."�. �� j 

C_ti_Rj:  l$� #$)8� 	* +)V ��K*i ���� �� 9����. ��."�. �� j 

CV_ti_R4:  l$� >$?8� "V.0 	* +)V ��K*i 9����. ��."�. �� 

 ���� ��b  

Time_fj_ti: � &"�#$)8� ��."�!� ���  l$� ��*i ��5��� �� j  

C _time_fj_ti : l$� >$?8� "V.0 	* ��."�!� ��K*i �� 

 ��5���j  

Cmax_time_fj_ti:  	{�."V �� O���9� ��."�!� ���� ��K*

 l$� ��$�$�i ��5��� �� j 

time_final product _ti: #$)8� ��."�!� ���� &"�  ��*

 l$� ����� >$?8�i   

C _time_ final product _ti:  "V.0 	* ��."�!� ��K*

 l$� ����� >$?8�i  

C_ Rawi :+)V 0 ����� ��K* 0  l$� ��5 ���� "V.0 	* +<�i  

C _ time_backlog_ti : l$� #$)8� 	* �.	� �;�<� ��d9�. ��K*

i  
C _time_order _Ti : "�#$� @��M� ����� "V.0 	* ��d9�. ��K*

8� 	* �.	� l$�  #$)i   

 time_pros(i,j) : l$� #$)8� "V.0 	* "�#$� ����i ��5��� �� j  

time_ Setup (i,j) : l$� #$)8� 	* ��."�. �.� ����i ��5��� �� 

j   
time_R[i,1] : l$� >$?8� "V.0 	* ����� ����i   

time_trans(i,j):  +)V ���� #$)8� 	* +)V ����i��5��� �. j  

Cmax _time_ final product _ti:  ��."�!� ���� ��K*

 l$� ����� ��$�$� 	{�."V �� O���9�i  

time_Ri: #$)8� ��."�!� ���� &"�  l$� �. ��*i �$�� �P= � 

 ��5��� �� "�#$� &���B 

NQ_Q_Fj_pi:  l$� #$)8� �."3�i ����. �� �"� ��."�!� 

 ��5��� �#0. �.$� 0 95�� )�� >$?8�j  

:NQ_Release Kart and Product i  >$?8� #$)8� �."3� 

 l$� �����i ��5��� �� �"� ��."�!� b  

NQ_Release Kart and Raw i:  l$� ��5 �.$� #$)8� �."3�

i"�#$� @��M� �$�� +�#� � >0. ��5��� �� �"� ��."�!�   

Rawi: #$)8� �."3�  l$� ��5 ���� �"� +)V ��*i  

time_backlog_ti: �#$)8� ��;�<� ��d9�. ���� &"  l$� ��*i  

time_order _Ti: #$)8� ��d9�. ���� &"�  l$� ��5 ���� ��*i  

"�#$� l0	� �.	� 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

�f #�(� ���	� � �$� �� ��."�. �.	� 	��9� ���f ��#$?8� ��

 ����� &��� �.	� 	��9� ���f 0 "�#$� &��� �.	� 	��9� ���f �9����.

$��� ���M9�. ��5 �. �$� .��� ���9� ������. �$d�� �  ����

��  �� J
�� A��� C� �. �(���Fitness�$)� ���M9�.  . U$4 A���

��.� PV	� 	* �� .� �"�E ��"� n��\ ��.��� J��)� M�20 . ��

��K* A��� �"�E +)= � &�<�<8� � �$� �� ���	� ��$� #�(�  �� �.

	: 	d� �� 	�� .K�.��. �"� 94.   

Z"* A��� =K* l$)
��� �*�	� �� ��� � �� +��K* l$)
�  ��*

��5 �.$� ����� +K* l$)
��� �*�>$?8� �$�)�   

�� � ��. �PI. K� � �.�.� U$4 A��� ��	: +_."V "��� . A��� ��.

�	� � ��0	5 C� &�$I � ���� �.K4. �� >���. ����  ��"� ��	:

�$d�� ,* A��� �.K�. >0~�� +5.� �� Z" Experssion �"� �V.	c

 �.$�= �� �."<� C� ����� �� 0"Objective Function " l$� �.

Output >0~�� �� Statistics�	� �� ���M9�. �.	�   �.K4.

OptQuest�� 1�	3�   Z"* A��� +� �."<� �"�*� ���� � ��	:

��. .��K* O�.	; J��)� �� �#$�� �$d�� � ���m)* $� �. ��

 � �"��	: 1�	3� O�	; 	* �.	� 	��9� C� �Z"* A��� �� ���M9�.

��. �"� ���M9�. Z"* A��� �5�� �� . 0 �*	��9� � �$� ��

���/.���0� 1	2 3���� 4��52OptQuest   
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���� 	
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2X

'
1−NX

'
NX

1X

2X

1−NX

NX

'
1X
'
2X

'
1−NX

'
NX

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

�������	 
��� ��� ����:  

�� �����	
� Scatter Search 
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� Neural 

Network  �������	
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�0>
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7%�� �� ,�'%6 ��E+ ��F��D �� 6 ,���5 7%�� B� ;�+�� :(D  ��

,� ���3�%� ��
@ .� ���&'(� :�?	 ��+ �C �0>
� ;�  /:%� ���%

��3@ ��G�C� ,�  ��� .  

�&'(� "���#�� B� �� /46� ��+ � ,� ���3�%� ���%  ��H� �C ���

,� :�?	 ��+ �&'(� ��H� 8��� /89 �'�6� ���� . I�
?�%� ��+ ;�� ��
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� ��� ����� � �0>
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 ���3�%�:%� ��� .L��D �� ,�'%6 ��6�1� A6� �0>
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� ��
'M�� �� ��� �� ��� .  
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 �N+� 4
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@ 
=	 � ,%
� ��� ����� ��� � 
�� ���

]JS:[  
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@ 
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� ��� ����� 
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�'O� ,� 4�F	� ���% ��
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KUA�� ��
� �N+� 4
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�   
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���H� 8��&5 �� ��
'M�� ��
� ���9 :%�� 7%�� ;�
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KU\U .������'O� �� 
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KU\UK .7%�� � ��
'M�� ��
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 bc�� ��
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���
@.  

4
time_backlog_ti*C _ time_backlog_ti*pq(i,1)+

i=1
4

time_order _Ti*C _time_order _Ti*pq(i,1)+
i=1

4 4 4 4
NC(sjti)*C_sjti+ NC(pitj)*C_pitj*pq(i,1)

i=1j=1 i=1j=1

4
+ NC(Rawi)*C_Rawi+ time_fj_ti*C _time_fj_ti
i=1

∑

∑

∑ ∑ ∑ ∑

∑
4 4

*pq(i,1)+
i=1j=1

4 4 4 4
NC(sjti)*C_sjti+ NC(pitj)*C_pitj*pq(i,1)

i=1j=1 i=1j=1

4 4 4
+ NC(Rawi)*C_Rawi+ time_fj_ti*C _time_fj_ti*pq(i,1)+
i=1 i=1j=1

4 4
time_fj_ti*C _time_fj_ti*pq(i,1)+

i=1j=1

time_Ri*C_time

∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑

4
_f1_ti*pq(i,1)+

i=1
4 4

time_fj_ti*C _time_fj_ti*pq(i,1)+
i=1j=1

4
time_Ri*C_time_f1_ti*pq(i,1)+

i=1

∑

∑ ∑

∑

4 3

i=1 j=1

4
time_final product _ti*C _time_ final product _ti* pq(i,1)

i=1

4
(Dmax(NQ_Release Kart and Product i)*

i=1
 (Cmax _time_ final product _ti) * PQ(i,1))+

NC(ti_Rj )*C_ti_Rj +NC(ti_R4)*

          (C_t

∑

∑

+∑∑

i_R4+CV_ti_R4* PQ(i,1))+
4

i =1

Dmax(NQ_Release Kart  and  Raw  i)*  

              (Cmax_time_f1_ti)* PQ(i,1)

∑
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