Appendix C  Software verification

Verification of the exhaustive search procedure

Evaluation of 4-station lines with a single bottleneck at station 1


Buffer

Processing

Time Means
1
2
3

(1-1-1-1)
0-1-0
1-1-0*
1-1-1


7.3721e-01
7.7038e-01
8.1346e-01


3.7997e-05
3.8882e-05
2.9182e-05


1
1
1

(1.1-1-1-1)
0-1-0
1-1-0
1-1-1


7.2245e-01
7.6220e-01
7.9773e-01


4.0152e-05
2.8731e-05
3.3611e-05


1
1
1

(1.2-1-1-1)
1-0-0
1-1-0
1-1-1


7.0138e-01
7.4896e-01
7.7301e-01


4.7380e-06
1.8638e-05
3.9952e-05


4
1
1

(1.3-1-1-1)
1-0-0
1-1-0
1-1-1


6.9263e-01
7.2642e-01
7.4073e-01


1.1421e-05
2.1533e-05
9.6507e-06


2
1
3

(1.4-1-1-1)
1-0-0
1-1-0
2-1-0


6.6690e-01
6.9703e-01
7.0343e-01


3.8791e-05
1.3187e-05
7.7329e-06


1
2
3

(1.5-1-1-1)
1-0-0
1-1-0
2-1-0


6.4179e-01
6.6103e-01
6.6698e-01


3.2438e-05
1.3854e-05
1.5343e-05


1
2
2

(1.6-1-1-1)
1-0-0
1-1-0/

2-0-0
3-0-0/

2-0-1/

2-1-0


6.1270e-01
6.2143e-01/

6.2226e-01
6.2501e-01/

6.2443e-01/

6.2496e-01


2.7441e-05
2.3399e-06/

3.3593e-06
2.1417e-06/

3.6627e-06/

2.8089e-06


1
4
4

(1.7-1-1-1)
1-0-0
2-0-0
3-0-0/

2-1-0


5.8157e-01
5.8803e-01
5.8900e-01/

5.8887e-01


2.3745e-05
2.5235e-06
2.2614e-06/

2.3401e-06


1
4
4

(1.8-1-1-1)
1-0-0
2-0-0
3-0-0/

2-0-1


5.5164e-01
5.5608e-01
5.5656e-01/

5.5616e-01


2.3208e-05
1.9735e-06
1.8114e-06/

1.7834e-06


1
4
4

(1.9-1-1-1)
1-0-0
2-0-0/

1-1-0/

1-0-1
3-0-0/

2-0-1


5.2386e-01
5.2700e-01/

5.2639e-01/

5.2609e-01
5.2727e-01/

5.2699e-01


2.0521e-05
1.5784e-06/

1.2970e-06/

1.4572e-06
1.4130e-06/

1.4149e-06


1
4
4

(2-1-1-1)
1-0-0
2-0-0/

1-1-0/

1-0-1
3-0-0/

2-0-1/

2-1-0/

1-2-0


5.0092e-01
5.0069e-01/

5.0026e-01/

5.0015e-01
5.0078e-01/

5.0081e-01/

5.0058e-01/

5.0041e-01


5.7707e-06
1.2561e-06/

1.0497e-06/

1.1711e-06
9.9646e-07/

1.2653e-06/

1.1025e-06/

1.2314e-06


2
4
4

Evaluation of 6-station lines with a single bottleneck at station 1


Buffer

Processing 

Time Means
1
2
3
4
5

(1-1-1-1-1-1)
0-0-1-0-0
0-1-0-1-0
0-1-1-1-0
1-1-1-1-0*
1-1-1-1-1


6.7701e-01
7.1181e-01
7.3751e-01
7.5669e-01
7.9147e-01


1.1535e-05
8.5969e-06
5.3170e-05
4.5948e-05
4.6683e-05


2
1
1
2
1

(1.1-1-1-1-1-1)
0-0-1-0-0
0-1-0-1-0
1-0-1-1-0
1-1-1-1-0
1-1-1-1-1


6.6952e-01
7.0336e-01
7.2357e-01
7.5368e-01
7.8298e-01


1.4266e-05
1.1631e-05
3.6647e-06
2.4538e-05
1.5834e-05


2
1
4
1
1

(1.2-1-1-1-1-1)
0-1-0-0-0
0-1-0-1-0/

1-0-1-0-0
1-0-1-1-0
1-1-1-1-0
1-1-1-1-1


6.6449e-01
6.8567e-01/

6.8680e-01
7.1623e-01
7.4541e-01
7.6644e-01


1.1365e-05
3.9404e-06/

3.3848e-06
3.8407e-06
2.0136e-05
9.8199e-06


1
4
4
1
1

(1.3-1-1-1-1-1)
0-1-0-0-0
1-0-1-0-0
1-1-0-1-0
1-1-1-1-0
1-1-1-1-1


6.5421e-01
6.7796e-01
7.0740e-01
7.2903e-01
7.3743e-01


1.2794e-05
3.0391e-06
7.5815e-06
1.0441e-05
7.7989e-06


1
3
2
2
3

(1.4-1-1-1-1-1)
1-0-0-0-0
1-0-1-0-0
1-1-1-0-0
1-1-1-1-0
2-1-1-1-0


6.4117e-01
6.6939e-01
6.8829e-01
6.9621e-01
7.0588e-01


8.7706e-06
1.2962e-05
5.1804e-06
6.9571e-06
4.5684e-06


2
1
1
3
3

(1.5-1-1-1-1-1)
1-0-0-0-0
1-0-1-0-0/

1-1-0-0-0
1-1-1-0-0/

2-0-1-0-0
2-1-0-1-0/

2-0-1-1-0
3-1-0-1-0/

3-1-1-0-0/

3-0-1-0-1/

2-1-0-1-1


6.2823e-01
6.4418e-01/

6.4350e-01
6.5505e-01/

6.5493e-01
6.6248e-01/

6.6151e-01
6.6519e-01/

6.6446e-01/

6.6377e-01/

6.6400e-01


2.1316e-05
3.5191e-06/

2.7226e-06
3.0737e-06/

3.0391e-06
3.1594e-06/

3.6934e-06
3.3139e-06/

3.2480e-06/

2.8487e-06/

3.8647e-06


1
4
4
4
4

(1.6-1-1-1-1-1)
1-0-0-0-0
1-1-0-0-0
2-1-0-0-0/

2-0-0-1-0
2-1-1-0-0/

2-1-0-1-0/

2-0-2-0-0
2-1-2-0-0/

2-2-0-1-0/

3-1-0-1-0/

3-1-0-0-1/

2-1-0-2-0/

2-1-0-1-1/

4-0-0-1-0


6.0729e-01
6.1637e-01
6.2166e-01/

6.2132e-01
6.2481e-01/

6.2467e-01/

6.2390e-01
6.2546e-01/

6.2547e-01/

6.2536e-01/

6.2535e-01/

6.2517e-01/

6.2473e-01/

6.2559e-01


2.1893e-05
3.5624e-06
2.6976e-06/

2.3393e-06
2.4956e-06/

3.0625e-06/

2.6128e-06
2.6192e-06/

2.7589e-06/

3.0248e-06/

2.5539e-06/

3.1957e-06/

2.4798e-06/

2.5934e-06


1
3
4
4
4

(1.7-1-1-1-1-1)
1-0-0-0-0
2-0-0-0-0
2-1-0-0-0/

2-0-0-1-0/

3-0-0-0-0
3-0-1-0-0/

2-0-1-1-0/

2-2-0-0-0/

2-0-2-0-0/

3-0-0-0-1/

2-1-1-0-0
2-2-1-0-0/

4-0-0-1-0/

3-1-1-0-0/

3-0-0-2-0/

2-2-0-0-1/

2-1-2-0-0/

2-1-0-0-2/

4-0-0-0-1/

2-2-0-1-0/

2-0-1-0-2/

3-0-1-0-1/




5.8062e-01
5.8588e-01
5.8830e-01/

5.8770e-01/

5.8787e-01
5.8908e-01/

5.8865e-01/

5.8847e-01/

5.8887e-01/

5.8833e-01/

5.8885e-01
5.8915e-01/

5.8917e-01/

5.8886e-01/

5.8927e-01/

5.8882e-01/

5.8893e-01/

5.8874e-01/

5.8906e-01/

5.8897e-01/

5.8842e-01/

5.8921e-01


2.3895e-05
1.8057e-06
2.1487e-06/

1.9870e-06/

2.0372e-06
2.2388e-06/

2.5193e-06/

1.7781e-06/

2.1693e-06/

2.5518e-06/

1.9062e-06
4


1
4
4
4


(1.8-1-1-1-1-1)
1-0-0-0-0
2-0-0-0-0
3-0-0-0-0/

2-1-0-0-0




5.5215e-01
5.5531e-01
5.5624e-01/

5.5650e-01




2.7941e-05
2.7286e-06
1.9071e-06/

1.7057e-06




1
3
4



(1.9-1-1-1-1-1)
1-0-0-0-0
2-0-0-0-0/

1-1-0-0-0/

1-0-1-0-0





5.2471e-01
5.2687e-01/

5.2624e-01/

5.2613e-01





2.6673e-05
1.5474e-06/

1.2473e-06/

1.4706e-06





1
4




(2-1-1-1-1-1)
1-0-0-0-0
2-0-0-0-0/

1-1-0-0-0/

1-0-1-0-0/

1-0-0-0-1/

1-0-0-1-0





4.9968e-01
5.0068e-01/

5.0019e-01/

5.0024e-01/

4.9995e-01/

4.9999e-01





1.0721e-05
1.2203e-06/

1.0109e-06/

1.2369e-06/

1.1164e-06/

1.0427e-06





2
4




Evaluation of 8-station lines with a single bottleneck at station 1


Buffer

Processing

Time means
1
2

(1-1-1-1-1-1-1-1)
0-0-0-1-0-0-0
0-0-1-0-1-0-0


6.4232e-01
6.6722e-01


4.5613e-06
4.2886e-06


3
3

(1.1-1-1-1-1-1-1-1)
0-0-0-1-0-0-0
0-0-1-0-1-0-0


6.4053e-01
6.6218e-01


2.6592e-06
3.8664e-06


4
3

(1.2-1-1-1-1-1-1-1)
0-0-0-1-0-0-0/

0-0-1-0-0-0-0
0-1-0-0-1-0-0


6.3439e-01/

6.3447e-01
6.5554e-01


2.4301e-06/

2.1665e-06
3.4900e-06


4
3

(1.3-1-1-1-1-1-1-1)
0-0-1-0-0-0-0
1-0-0-1-0-0-0


6.2740e-01
6.5018e-01


2.1236e-06
1.6893e-06


4
4

(1.4-1-1-1-1-1-1-1)
1-0-0-0-0-0-0
1-0-0-1-0-0-0


6.1815e-01
6.4164e-01


1.6872e-06
2.1008e-06


3
3

(1.5-1-1-1-1-1-1-1)
1-0-0-0-0-0-0
1-0-0-1-0-0-0/

1-0-1-0-0-0-0


6.1326e-01
6.3048e-01/

6.2993e-01


6.2474e-06
2.6134e-06/

2.1370e-06


1
4

(1.6-1-1-1-1-1-1-1)
1-0-0-0-0-0-0
1-0-1-0-0-0-0/

1-1-0-0-0-0-0


5.9982e-01
6.1020e-01/

6.0978e-01


6.2748e-06
1.6817e-06/

2.1266e-06


1
4

(1.7-1-1-1-1-1-1-1)
1-0-0-0-0-0-0
1-1-0-0-0-0-0/

2-0-0-0-0-0-0


5.7977e-01
5.8374e-01/

5.8359e-01


1.4956e-05
2.3303e-06/

2.1982e-06


1
4

(1.8-1-1-1-1-1-1-1)
1-0-0-0-0-0-0
1-1-0-0-0-0-0/

2-0-0-0-0-0-0


5.5458e-01
5.5449e-01/

5.5485e-01


2.3443e-05
1.4000e-06/

1.8903e-06


1
4

(1.9-1-1-1-1-1-1-1)
1-0-0-0-0-0-0
1-1-0-0-0-0-0/

2-0-0-0-0-0-0/

1-0-1-0-0-0-0


5.2797e-01
5.2629e-01/

5.2664e-01/

5.2606e-01


2.6592e-05
1.1713e-06/

1.5953e-06/

1.4601e-06


1
4

(2-1-1-1-1-1-1-1)
1-0-0-0-0-0-0
2-0-0-0-0-0-0/

1-1-0-0-0-0-0/

1-0-1-0-0-0-0/

1-0-0-1-0-0-0


5.0226e-01
5.0070e-01/

5.0020e-01/

5.0019e-01/

5.0013e-01


2.1447e-05
1.2018e-06/

1.1793e-06/

9.0699e-07/

1.2042e-06


1
4

Verification of the simulation model using the reversibility property

Processing

Time Means
Buffer

Allocation
Throughput
Buffer

Allocation
Throughput
significance level

alpha (in %)

(1.4-1-1-1.4)
1-0-0
0.625114
0-0-1
0.625260
79.08661171

(1.5-1-1-1.5)
1-0-0
0.599617
0-0-1
0.599785
73.13661921

(1.6-1-1-1.6)
1-0-0
0.574091
0-0-1
0.574091
100

(1.7-1-1-1.7)
1-0-0
0.549124
0-0-1
0.549255
74.00004086

(1.7-1-1-1.7)
1-0-2
0.573775
2-0-1
0.573673
82.6452626

(1.8-1-1-1.8)
1-0-0
0.525086
0-0-1
0.525186
78.16956871

(1.8-1-1-1.8)
1-0-2
0.544297
2-0-1
0.544266
93.88458572

(1.9-1-1-1.9)
1-0-0
0.502229
0-0-1
0.502307
81.62655899

(1.9-1-1-1.9)
1-0-2
0.517239
2-0-1
0.517301
86.77385083

(2-1-1-2)
1-0-0
0.480703
0-0-1
0.480717
96.32615245

(2-1-1-2)
1-0-2
0.492633
2-0-1
0.492625
98.08982498

(1-1.1-1.1-1)
1-1-0
0.731760
0-1-1
0.732101
64.65241404

(1-1.2-1.2-1)
1-1-0
0.698838
0-1-1
0.699123
66.57363423

(1-1.3-1.3-1)
1-1-0
0.665848
0-1-1
0.666075
70.08764791

(1-1.4-1.4-1)
1-1-0
0.633703
0-1-1
0.633782
88.02427166

(1-1.7-1.7-1)
1-2-0
0.557322
0-2-1
0.557385
86.26575051

(1-1.8-1.8-1)
1-2-0
0.530967
0-2-1
0.530991
94.56118529

(1-1.9-1.9-1)
1-2-0
0.506389
0-2-1
0.506379
97.45260819

(1-2-2-1)
1-2-0
0.483677
0-2-1
0.483630
85.79193553

(1.1-1-1-1-1-1.1)
0-1-1-0-1
0.713759
1-0-1-1-0
0.713384
52.92545003

(1.1-1-1-1-1-1.1)
1-1-1-0-1
0.738123
1-0-1-1-1
0.738250
81.79109878

(1.3-1-1-1-1-1.3)
0-1-0-0-1
0.654316
1-0-0-1-0
0.654054
60.59803982

(1.5-1-1-1-1-1.5)
0-0-0-0-1
0.590273
1-0-0-0-0
0.589904
41.24732556

(1.7-1-1-1-1-1.7)
1-0-0-1-1
0.572703
1-1-0-0-1
0.572446
1.811712e-06

(1-1.1-1-1-1.1-1)
0-1-1-1-1
0.731430
1-1-1-1-0
0.731074
56.49255318

(1-1.3-1-1-1.3-1)
0-0-0-1-0
0.616956
0-1-0-0-0
0.616911
92.44020092

(1-1.3-1-1-1.3-1)
0-1-0-1-1
0.662481
1-1-0-1-0
0.662436
92.07138162

(1-1.4-1-1-1.4-1)
0-0-0-1-0
0.597074
0-1-0-0-0
0.597031
92.03928295

(1-1.4-1-1-1.4-1)
0-1-0-1-1
0.636953
1-1-0-1-0
0.636922
93.78779744

(1-1.5-1-1-1.5-1)
0-0-0-1-0
0.576392
0-1-0-0-0
0.576350
91.44262616

(1-1.5-1-1-1.5-1)
0-1-0-1-1
0.610058
1-1-0-1-0
0.610122
86.78938143

(1-1.6-1-1-1.6-1)
0-0-0-1-0
0.555318
0-1-0-0-0
0.555265
87.78007133

(1-1.6-1-1-1.6-1)
0-1-0-1-1
0.582053
1-1-0-1-0
0.581997
89.57343181

(1-1.7-1-1-1.7-1)
0-0-0-1-0
0.534235
0-1-0-0-0
0.534169
83.38034249

(1-1.7-1-1-1.7-1)
0-1-0-1-1
0.556808
1-1-0-1-0
0.556855
89.38606782

(1-1.7-1-1-1.7-1)
1-1-0-2-1
0.572461
1-2-0-1-1
0.572477
96.97585912

(1-1.9-1-1-1.9-1)
0-0-0-1-0
0.493250
0-1-0-0-0
0.493187
81.41212375

(1-1.9-1-1-1.9-1)
0-1-0-1-1
0.507625
1-1-0-1-0
0.507645
94.67501447

(1-1.9-1-1-1.9-1)
1-1-0-2-1
0.516840
1-2-0-1-1
0.516781
86.960605

(1-1-1.1-1.1-1-1)
0-1-1-1-1
0.737451
1-1-1-1-0
0.737112
59.21541079

(1-1-1.2-1.2-1-1)
0-0-1-1-0
0.663730
0-1-1-0-0
0.663423
58.2230575

(1-1-1.2-1.2-1-1)
0-1-1-1-1
0.713907
1-1-1-1-0
0.713755
79.2198308

(1-1-1.3-1.3-1-1)
0-1-1-0-0
0.641548
0-0-1-1-0
0.641726
72.49083585

(1-1-1.3-1.3-1-1)
0-1-2-1-1
0.699823
1-1-2-1-0
0.699617
70.90213623

(1-1-1.3-1.3-1-1)
0-2-2-1-0
0.699082
0-1-2-2-0
0.699194
82.85248006

(1-1-1.5-1.5-1-1)
0-1-1-0-0
0.592408
0-0-1-1-0
0.592532
76.05920134

Processing

Time Means
Buffer

Allocation
Throughput
Buffer

Allocation
Throughput
significance level

alpha (in %)

(1-1-1.6-1.6-1-1)
0-1-1-0-0
0.567044
0-0-1-1-0
0.567134
80.41267713

(1-1-1.8-1.8-1-1)
0-1-2-0-0
0.527698
0-0-2-1-0
0.527755
85.42778916

(1-1-1.9-1.9-1-1)
0-1-2-0-0
0.504398
0-0-2-1-0
0.504406
97.86020653

(1-1-2-2-1-1)
0-1-2-0-0
0.482397
0-0-2-1-0
0.482373
92.44841698

Verification of the exhaustive search procedure using the reversibility property

Processing

Time Means
Optimal Buffer

Allocations
Reversibility 

Property satisfied ?

(1.4-1-1-1.4)
1-0-0/0-0-1
yes

(1.5-1-1-1.5)
1-0-0/0-0-1
yes

(1.6-1-1-1.6)
1-0-0/0-0-1
yes

(1.7-1-1-1.7)
1-0-0/0-0-1
yes

(1.7-1-1-1.7)
1-0-2/2-0-1
yes

(1.8-1-1-1.8)
1-0-0/0-0-1
yes

(1.8-1-1-1.8)
1-0-2/2-0-1
yes

(1.9-1-1-1.9)
1-0-0/0-0-1
yes

(1.9-1-1-1.9)
1-0-2/2-0-1
yes

(2-1-1-2)
1-0-0/0-0-1
yes

(2-1-1-2)
1-0-2/2-0-1
yes

(1-1.1-1.1-1)
1-1-0/0-1-1
yes

(1-1.2-1.2-1)
1-1-0/0-1-1
yes

(1-1.3-1.3-1)
1-1-0/0-1-1
yes

(1-1.4-1.4-1)
1-1-0/0-1-1
yes

(1-1.7-1.7-1)
1-2-0/0-2-1
yes

(1-1.8-1.8-1)
1-2-0/0-2-1
yes

(1-1.9-1.9-1)
1-2-0/0-2-1
yes

(1-2-2-1)
1-2-0/0-2-1
yes

(1.1-1-1-1-1-1.1)
0-1-1-0-1/1-0-1-1-0
yes

(1.1-1-1-1-1-1.1)
1-1-1-0-1/1-0-1-1-1
yes

(1.3-1-1-1-1-1.3)
0-1-0-0-1/1-0-0-1-0
yes

(1.5-1-1-1-1-1.5)
0-0-0-0-1/1-0-0-0-0
yes

(1.7-1-1-1-1-1.7)
1-0-0-1-1
no

(1-1.1-1-1-1.1-1)
0-1-1-1-1/1-1-1-1-0
yes

(1-1.3-1-1-1.3-1)
0-0-0-1-0/0-1-0-0-0
yes

(1-1.3-1-1-1.3-1)
0-1-0-1-1/1-1-0-1-0
yes

(1-1.4-1-1-1.4-1)
0-0-0-1-0/0-1-0-0-0
yes

(1-1.4-1-1-1.4-1)
0-1-0-1-1/1-1-0-1-0
yes

(1-1.5-1-1-1.5-1)
0-0-0-1-0/0-1-0-0-0
yes

(1-1.5-1-1-1.5-1)
0-1-0-1-1/1-1-0-1-0
yes

(1-1.6-1-1-1.6-1)
0-0-0-1-0/0-1-0-0-0
yes

(1-1.6-1-1-1.6-1)
0-1-0-1-1/1-1-0-1-0
yes

(1-1.7-1-1-1.7-1)
0-0-0-1-0/0-1-0-0-0
yes

(1-1.7-1-1-1.7-1)
0-1-0-1-1/1-1-0-1-0
yes

(1-1.7-1-1-1.7-1)
1-1-0-2-1/1-2-0-1-1
yes

(1-1.9-1-1-1.9-1)
0-0-0-1-0/0-1-0-0-0
yes

(1-1.9-1-1-1.9-1)
0-1-0-1-1/1-1-0-1-0
yes

(1-1.9-1-1-1.9-1)
1-1-0-2-1/1-2-0-1-1
yes

(1-1-1.1-1.1-1-1)
0-1-1-1-1/1-1-1-1-0
yes

(1-1-1.2-1.2-1-1)
0-0-1-1-0/0-1-1-0-0
yes

(1-1-1.2-1.2-1-1)
0-1-1-1-1/1-1-1-1-0
yes

(1-1-1.3-1.3-1-1)
0-1-1-0-0/0-0-1-1-0
yes

(1-1-1.3-1.3-1-1)
0-1-2-1-1/1-1-2-1-0
yes

(1-1-1.3-1.3-1-1)
0-2-2-1-0/0-1-2-2-0
yes

(1-1-1.5-1.5-1-1)
0-1-1-0-0/0-0-1-1-0
yes

(1-1-1.6-1.6-1-1)
0-1-1-0-0/0-0-1-1-0
yes

(1-1-1.8-1.8-1-1)
0-1-2-0-0/0-0-2-1-0
yes

(1-1-1.9-1.9-1-1)
0-1-2-0-0/0-0-2-1-0
yes

(1-1-2-2-1-1)
0-1-2-0-0/0-0-2-1-0
yes




