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Abstract In this paper we consider the problem of integrated scheduling of various types of handling 

equipment at an automated container terminal in a dynamic environment. This means that 
the handling times are not known exactly beforehand and that the order in which the 
different pieces of equipment handle the containers need not be specified completely in 
advance. Instead, (partial) schedules may be updated when new information on realizations 
of handling times becomes available. We present an optimization based Beam Search 
heuristic and several dispatching rules. An extensive computational study is carried out to 
investigate the performance of these solution methods under different scenarios. The main 
conclusion is that, in our tests, the Beam Search heuristic performs best on average, but 
that some of the  relatively simple dispatching rules perform almost as good. Furthermore, 
our study indicates that it is effective important to base a planning on a long horizon with 
inaccurate data, than to update the planning often in order to take newly available 
information into account. 
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Ä�Å Æ Ç È Æ É�Ê Ë�Ì Å$È Ç�Í Î�Å�Ï�Å Ê É�Ð Å Ê Æ Ì Î@Ê Ñ Ò È Æ Ó Í Î�É#Ô�Ê Ä�Ä�Æ È Õ�Ó É�Ê Í Å Ñ Ö5× Ø Ø Ø#Ì È�Ë Í Ê Ó Ë�Å Æ Ù	Ú�Å Æ Å�Ò Å Ë�Å Æ Ê Í Å Û�Ô�Í È
Ü ÅIÑ È�Ê Û�Å Û Ü Ö5Ç È Ý�Æ#Þ	Ý�Ê Öyß�Æ Ê Ë�Å Ù àyá ËXÈ Æ Û�Å Æ�Í È5Ò Ý�Ê Æ Ê Ë Í Å ÅIÆ Å Ñ Ó Ê Ü Ñ Å#È Ý�Í Ì È�É�Å Ù Ô�È â Å ÆA× ã Ø@È Ç�Í Î�Å Ù Å
Ñ È Ê Û�Ó Ë�Ò�È Ä�Å Æ Ê Í Ó È Ë�Ù�Ú�Å Æ Å�Ù Ó É$Ý�Ñ Ê Í Å Û�à
á Ë�ä Ê Ü Ñ ÅX× Ô�Ú�Å@Ù Î�È Ú¦Í Î�ÅAÆ Å Ñ Ê Í Ó â Å@Ä�Å Æ Ç È Æ É�Ê Ë�Ì Å@Ý�Ë�Û�Å Æ#â Ê Æ Ó È Ý�Ù&Ù Å Í Í Ó Ë�Ò Ù&Ç È Æ Ü È Í ÎyÍ Î�ÅAÄ�Ñ Ê Ë�Ë�Ó Ë�Ò
Î�È Æ Ó å È�ËAÊ Ë�Û#Í Î�Å�Ç Æ Å æ�Ý�Å Ë�Ì ÖIÈ Ç�Æ Å Ù Ì Î�Å Û�Ý�Ñ Ó Ë�Ò�Ô�Ó ËIÊ#Ì È É�Ä�Ñ Å Í Å Ñ ÖAÛ�Å Í Å Æ É�Ó Ë�Ó Ù Í Ó Ì�Ù Ì Å Ë�Ê Æ Ó È�à�ä�Î�Ê Í�Ó Ù Ô�Ú�Å
Ê Ù Ù Ý�É�Å�Í Î�Ê Í�Í Î�Å	Ó Ë�Ç È Æ É�Ê Í Ó È�Ë�Ê Ü È�Ý�Í�Í Î�Å	Î�Ê Ë�Û�Ñ Ó Ë�Ò	Í Ó É�Å Ù È Ç�Í Î�Å�Ì È�Ë Í Ê Ó Ë�Å Æ Ù�Ó Ù Ä�Å Æ Ç Å Ì Í Ñ Ö$ç�Ë�È Ú	Ë�à�è	Ù�Ê
Æ Å Ç Å Æ Å Ë�Ì Å�Ä�È Ó Ë Í Ô Ú�Å�Í Ê ç Å�Ç È Æ�Å Ê Ì Î�Æ Ý�Ë�Í Î�Å	Ù Ì Î�Å Û�Ý�Ñ Å�Í Î�Ê Í�Ú�Ê Ù�È Ü Í Ê Ó Ë�Å Û Ü Ö�Ù Ì Î�Å Û�Ý�Ñ Ó Ë�Ò�Ê Ñ Ñ�Ì È Ë Í Ê Ó Ë�Å Æ Ù
È Ç�Í Î�Å#Ñ È Ê Û�Ó Ë�ÒIÈ Ä�Å Æ Ê Í Ó È�Ë5Ê Í�È Ë�Ì Å#Ê Í�Í Î�Å Ü Å Ò Ó Ë�Ë�Ó Ë�Ò#È Ç�Í Î�Å&È Ä�Å Æ Ê Í Ó È Ë5Ê Ë�Û@ç Å Å Ä�Ó Ë�ÒIÍ Î�Ó Ù$Ù Ì Î�Å Û�Ý�Ñ Å
é Õ�Å Û�à	á Ë#Í Î�Å�Æ Å É�Ê Ó Ë�Û�Å Æ�È Ç�Í Î�Ó Ù	Ä�Ê Ä�Å Æ Ô�Ú�Å�Ú	Ó Ñ Ñ�Æ Å Ç Å Æ�Í È#Í Î�Ó Ù	Ê Ù	Í Î�Å@ê Ù Í Ê Í Ó Ì ë�â Å Æ Ù Ó È ËIÈ Ç�Í Î�Å�Ï�Å Ê É
Ð Å Ê Æ Ì ÎIÊ Ñ Ò È Æ Ó Í Î�É#à�ä�Î�Å$Ë�Ý�É Ü Å Æ Ù�Ò�Ó â Å ËIÓ ËIä Ê Ü Ñ Å�×$Æ Å Ä�Æ Å Ù Å Ë Í�Í Î�Å�Ê â Å Æ Ê Ò Å�Ä�Å Æ Ì Å Ë Í Ê Ò Å�Û�Å â�Ó Ê Í Ó È�Ë#Ó Ë
Ä�Å Æ Ç È Æ É�Ê Ë�Ì Å$Ê Ë�Û#Ó Ë Ü Æ Ê Ì ç Å Í Ù Ô�Í Î�Å$Ù Í Ê Ë�Û�Ê Æ Û#Û�Å â�Ó Ê Í Ó È Ë�à
ä�Î�Å#Ä�Ñ Ê Ë�Ë�Ó Ë�ÒAÎ�È Æ Ó å È�ËXÓ Ù�Ù Å Í�Í Èy× Ø�Ô�ì Ø�Ô�í Ø�Ô�î�Ø@Ê Ë�ÛXã Ø@Ì È Ë Í Ê Ó Ë�Å Æ Ù�Ä�Å Æ&Þ$ß	Ô Ú	Î�Ó Ì Î5Æ Å Ä�Æ Å Ù Å Ë Í Ù�Ê
Ú�È Æ ç�Ñ È�Ê Û@Æ Ê Ë�Ò�Ó Ë�ÒIÇ Æ È�É�Ê Ü È Ý�Í�ÊIæ�Ý�Ê Æ Í Å Æ�Ý�Ä5Í È@Ê Ë5Î�È Ý�Æ àIä�Î�Å&Æ Å Ù Ì Î�Å Û�Ý�Ñ Ó Ë�ÒIÓ Ë Í Å Æ â Ê Ñ�Ó Ù�Í Ê ç Å Ë5Í È
Ü Å&ì ã Ø�Ô�ã Ø Ø�Ô�ï ã ØAÊ Ë�ÛX× Ø Ø ØAÙ Å Ì È Ë�Û�Ù à#è	Ñ Ñ�Ì È�É�Ä�Ý�Í Ê Í Ó È�Ë�Ù�Ú�Å Æ Å&Û�È�Ë�Å�È�Ë@Ê#Ä�Å Ë Í Ó Ý�É¦ð�ßbî�Ø ØAñIò�å à
ß�È É�Ä�Ý�Í Ê Í Ó È�Ë�Í Ó É�Å Ù Ç È Æ�Í Î�Å�â Ê Æ Ó È�Ý�Ù�Ù Å Í Í Ó Ë�Ò Ù�È Ç�Í Î�Å�Ä�Ñ Ê Ë�Ë�Ó Ë�Ò�Î�È Æ Ó å È Ë�Ê Ë�Û�Í Î�Å�Æ Å Ù Ì Î�Å Û�Ý�Ñ Ó Ë�Ò�Ó Ë Í Å Æ â Ê Ñ
â Ê Æ Ó Å ÛXÇ Æ È�Éó×#Í ÈXã@É�Ó Ë�Ý�Í Å Ù�Ç È Æ#Ì È Ë�Ù Í Æ Ý�Ì Í Ó Ë�Ò@Í Î�ÅAÓ Ë�Ó Í Ó Ê Ñ�Ù Ì Î�Å Û�Ý�Ñ Å Ô�Ê Ë�ÛyÊ Í&É�È�Ù Í#ì@É�Ó Ë�Ý�Í Å Ù�Ç È Æ
Æ Å Ù Ì Î�Å Û�Ý�Ñ Ó Ë�Ò�à�ä�Î�Å�Ù Î�È Æ Í Å Æ�Ì È�É�Ä�Ý�Í Ê Í Ó È�Ë�Ù	Í Ó É�Å Ù�Ç È Æ	Æ Å Ù Ì Î�Å Û�Ý�Ñ Ó Ë�Ò&Ì Ê Ë Ü Å�Å Õ�Ä�Ñ Ê Ó Ë�Å ÛIÇ Æ È É*Í Î�Å�Ç Ê Ì Í
Í Î�Ê Í	Í Î�Ê Í	Ú	Î�Å Ë�Å â Å Æ�Ú�Å�Æ Å Ù Ì Î�Å Û�Ý�Ñ Å Ô�Ê�Ä�Ê Æ Í	È Ç�Í Î�Å�Ù Ì Î�Å Û�Ý�Ñ Å�Ó Ù	Ê Ñ Æ Å Ê Û�Ö é Õ�Å ÛXô Ù Å Å#Ð�Ý Ü Ù Å Ì Í Ó È ËAí�à ì õ à
Ð�Ì Î�Å Û�Ý�Ñ Ó Ë�Ò�Ê Ñ Ñ × Ø Ø Ø�Ì È�Ë Í Ê Ó Ë�Å Æ Ù�Ê Í�È�Ë�Ì Å#ô Í Î�Å$Ù Í Ê Í Ó Ì	â Å Æ Ù Ó È Ë&È Ç Í Î�Å$Ê Ñ Ò È Æ Ó Í Î�É&õ Ô�Ñ Å Û&Í È&Ì È�É�Ä�Ý�Í Ê Í Ó È�Ë
Í Ó É�Å Ù$Ú	Î�Ó Ì Î@Ú�Å Æ ÅIÊ Æ È�Ý�Ë�Û5Î�Ê Ñ Ç	Ê ËXÎ�È Ý�Æ à@ö�È Í Å#Í Î�Ê Í�Í Î�Å#Ì È�É�Ä�Ý�Í Ê Í Ó È�Ë5Í Ó É�Å Ù�Ê Æ Å#Ù Ý�Ì Î5Í Î�Ê Í�Ó Í�Ó Ù
Ç Å Ê Ù Ó Ü Ñ Å�Í È&Ê Ä�Ä�Ñ Ö�Í Î�Å$Ï�Å Ê É*Ð�Å Ê Æ Ì Î#Ê Ñ Ò È Æ Ó Í Î�ÉUÓ Ë&Æ Å Ê Ñ�Í Ó É�Å Ô�Å â Å Ë#Ç È Æ�Æ Å Ù Ì Î�Å Û�Ý�Ñ Ó Ë�Ò�Ó Ë Í Å Æ â Ê Ñ Ù�È Ç�ì ã Ø
Ù Å Ì È�Ë�Û�Ù à
Æ Å Ù Ì Î�Å Û�Ý�Ñ Ó Ë�Ò Ä�Ñ Ê Ë�Ë�Ó Ë�Ò�Î�È Æ Ó å È�Ë@ô Ì È Ë Í Ê Ó Ë�Å Æ Ù ÷ Þ$ß�õ
Ó Ë Í Å Æ â Ê Ñ�ô Ù Å Ì à õ × Ø ì Ø í Ø î Ø ã Ø

× Ø Ø Ø × í�à ìøô ù�à î�õú× Ø�à ãøô ù�à ï õüû�à ùøô ù�à ì�õýí�à îþô í�à ÿ�õ × à íøô í�à ÿ õ
ï ã Ø × ì�à ûøô ù�à ï õú× Ø�à × ô ù�à î�õ ï à ãøô î�à ÿ�õýì�à íøô í�à û�õ × à Øøô í�à ï õ
ã Ø Ø × ì�à ûøô ù�à ÿ õ û�à ã ô ù�à î�õüã�à ùøô í�à û�õ × à îþô î�à Ø�õýØ�à ÿøô í�à ï õ
ì ã Ø × ì�à Øøô ù�à ù õ ï à û ô ã�à ì õüí�à ÿøô í�à × õýØ�à ÿøô í�à ÿ�õýØ�à ùøô í�à ã õ

ä Ê Ü Ñ Å�× � ð Å Æ Ç È Æ É�Ê Ë�Ì Å�ô Ó Ë$Ä�Å Æ Ì Å Ë Í Ê Ò Å	Û�Å â�Ó Ê Í Ó È�Ë$Ç Æ È ÉTÉ�Ê ç Å Ù Ä�Ê Ë�È Ç�Ù Í Ê Í Ó Ì�Ù Ì Î�Å Û�Ý�Ñ Å õ�Ý�Ë�Û�Å Æ�Û�Ó ��Å Æ Å Ë Í
Ä�Ñ Ê Ë�Ë�Ó Ë�Ò�Î�È Æ Ó å È�Ë�Ù	÷$Æ Å Ù Ì Î�Å Û�Ý�Ñ Ó Ë�Ò�Ó Ë Í Å Æ â Ê Ñ Ù ��Û�Å Í Å Æ É�Ó Ë�Ó Ù Í Ó Ì	Ù Ì Å Ë�Ê Æ Ó È

ä�Î�Å	Æ Å Ù Ý�Ñ Í Ù�Ç Æ È�ÉUä Ê Ü Ñ Å�×�Ê Æ Å�Ó Ë#Ñ Ó Ë�Å	Ú	Ó Í Î�È�Ý�Æ�Å Õ�Ä�Å Ì Í Ê Í Ó È�Ë�Ù ��Í Î�Å$Ñ È Ë�Ò Å Æ�Í Î�Å	Ä�Ñ Ê Ë�Ë�Ó Ë�Ò�Î�È Æ Ó å È Ë#Ê Ë�Û
Í Î�Å#Î�Ó Ò Î�Å Æ$Í Î�Å&Ç Æ Å æ�Ý�Å Ë�Ì Ö@È Ç�Æ Å Ù Ì Î�Å Û�Ý�Ñ Ó Ë�Ò�Ô Í Î�Å Ü Å Í Í Å Æ$Í Î�Å&Ä�Å Æ Ç È Æ É�Ê Ë�Ì Å àIá Ë5Ê Ñ Ñ�Ì Ê Ù Å Ù Ô�Í Î�Å#Ù Í Ê Í Ó Ì
â Å Æ Ù Ó È Ë&È Ç�Í Î�Å$Ê Ñ Ò È Æ Ó Í Î�ÉUÎ�Ê Ù�Í Î�Å Ü Å Ù Í�Ê â Å Æ Ê Ò Å$Ä�Å Æ Ç È Æ É�Ê Ë�Ì Å à	ô ö�È Í Å$Í Î�Ê Í�Ó Ç�Í Î�Å$Ï�Å Ê É*Ð Å Ê Æ Ì Î&Ú�Å Æ Å
Ê Ë&Å Õ�Ê Ì Í	Ê Ñ Ò È Æ Ó Í Î�É#Ô�Í Î�Å$Ù Í Ê Í Ó Ì�â Å Æ Ù Ó È�Ë&Ú�È�Ý�Ñ Û#Ê Ñ Ú�Ê Ö�Ù�Ä�Å Æ Ç È Æ É Ü Å Ù Í à õ�ñIÈ Æ Å È â Å Æ Ô�Ú�Å$É�Ê Ö#Ì È�Ë�Ì Ñ Ý�Û�Å
Ç Æ È�ÉYä Ê Ü Ñ Å&×$Í Î�Ê Í	Í Î�Å�Ñ Å Ë�Ò Í Î#È Ç�Í Î�Å�Ä�Ñ Ê Ë�Ë�Ó Ë�Ò�Î�È Æ Ó å È ËIÓ Ù	É�È Æ Å�Ó É�Ä�È Æ Í Ê Ë Í�Í È#Ê Ì Î�Ó Å â Å�Ù Ê Í Ó Ù Ç Ê Ì Í È Æ Ö
Ä�Å Æ Ç È Æ É�Ê Ë�Ì Å�Í Î�Ê ËAÍ Î�Å�Ç Æ Å æ�Ý�Å Ë�Ì ÖIÈ Ç�Æ Å Ù Ì Î�Å Û�Ý�Ñ Ó Ë�Ò�à$ä Ê ç�Ó Ë�Ò#Ê#Ù Î�È Æ Í�Ä�Ñ Ê Ë�Ë�Ó Ë�Ò&Î�È Æ Ó å È�ËIÈ Ç�Ê Ü È�Ý�Í$ì Ø
È Æ	í Ø�Ì È Ë Í Ê Ó Ë�Å Æ Ù�Ä�Å Æ	Þ$ß	Ô�Ú	Î�Ó Ì Î&Æ Å Ä�Æ Å Ù Å Ë Í Ù�Ê Ü È�Ý�Í�Î�Ê Ñ Ç�Ê Ë#Î�È Ý�Æ�È Ç Ú�È Æ ç�Ñ È Ê Û�Ô�Ö�Ó Å Ñ Û�Ù�Ê�Æ Å Ñ Ê Í Ó â Å$Ñ È Ú
Ä�Å Æ Ç È Æ É�Ê Ë�Ì Å Ô�Å â Å Ë@Ó Ç�Ú�Å�Æ Å Ù Ì Î�Å Û�Ý�Ñ Å�Ç Æ Å æ�Ý�Å Ë Í Ñ Ö à��	ËIÍ Î�Å�È Í Î�Å Æ$Î�Ê Ë�Û�Ô�Ú	Î�Å ËIÍ Î�Å�Ä�Ñ Ê Ë�Ë�Ó Ë�Ò#Î�È Æ Ó å È Ë
Ó Ù�Ó Ë�Ì Æ Å Ê Ù Å Û&Í È&Ê Ü È�Ý�Í�Ê Ë#Î�È�Ý�Æ�È Ç�Ú�È Æ ç�Ñ È�Ê Û@ô î�Ø�Í È�ã Ø�Ì È�Ë Í Ê Ó Ë�Å Æ Ù�Ä�Å Æ	Þ�ß�õ Ô�Í Î�Å	Ä�Å Æ Ç È Æ É�Ê Ë�Ì Å	È Ç Í Î�Å
Û�Ö�Ë�Ê É�Ó Ì�â Å Æ Ù Ó È ËAÈ Ç�Í Î�Å�Ï�Å Ê É�Ð�Å Ê Æ Ì ÎAÊ Ñ Ò È Æ Ó Í Î�É¦Ó Ù�È�Ë@Ê â Å Æ Ê Ò Å&â Å Æ ÖAÌ Ñ È�Ù Å�Í È#Í Î�Å�Ä�Å Æ Ç È Æ É�Ê Ë�Ì Å$È Ç

× Ø
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� Ë?Ç È�Ì Î,Î É Ê Ç Ì Ã Ë6Ò6Ù7É�Ù*Ì Æ Æ�Ï�Ì Î Ê Õ�Î Î*Ã Õ�Í�Ê Ã Ö0â�Õ�Ç Å Ç Ì Ã Ë�Å Æ7Î Ç Õ�Ï�Ü?Ç Ã?Ì Ë Ú É Î Ç Ì Ô�Å Ç É�Ç È�É0â�É Í Ä Ã Í Ö�Å Ë�Ê É0Ã Ä.Ç È�É
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