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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, where the objective is to minimize the
makespan of the schedule. We present a Branch & Bound algorithm that uses various
combinatorial lower bounds. Computational experiments show that this algorithm is able to
produce optimal or near optimal schedules for instances of practical size in a reasonable time.
We also develop a Beam Search heuristic that can be used to tackle very large problem
instances. Our experiments show that for such instances the heuristic obtains close to optimal
solutions in a reasonable time.
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RTS U VXW Y[ZX\:]T^_Y ` a bdc e:S fX` W Y g b S f9Uih_j a Y WdklS m9a n_o9e c WdhXp9Y mrq_Y g stklS mXa nuo9c fv` c siw_V9a g a S c fra S siY

f9c arnxg y Yzg{j g W U YzS f9|_V9Y fx` Yrc9f}a n9Y~W Y b VXj a bic e[a n9Yzg j U c W S a nXsr���lb�k�Y~` g f�b Y Y o�c9f�g y Y W g U Y ola nXY
mXS ^xY W Y fx` Y[q_Y a k:Y Y fra n9Y�W Y b VXj a b:c eTgiU9S y Y frq_Y g s�g fXmrhxj a Y WdklS m9a nr` c s�qxS fxg a S c frg fXmra nXY[q_Y b adq_Y g s
g fXm�h_j a Y WdklS m9a n�` c9s[q_S fXg a S c9frS b:klS a nxS fv� � �iw_Y W ` Y f a �:�lb�a nXY[hxj a Y W�klS mXa nrS fX` W Y g b Y b o9a nXY�mXS ^_Y W Y fX` Y b
U Y aTY y Y f�b s�g j j Y W ���dnXY:hxU VXW Y�g j b c[b nXc klbue c W�Y g ` niq_Y g s�g fXm�h_j a Y WTklS m9a n�` c9s[q_S fXg a S c9fiS a b�k:c W b aT` g b Y
qxY nxg yXS c VXW �:� cxo9e c WdY g ` nv` c s�qxS fxg a S c fuo9k:Y�b nXc k�a nXY�s�g pXS siVXstmXY yXS g a S c f�e W c9s�a n9Y[q_Y b ads�g � Y b w_g f
e c VXfxm[q9�ig f �i` c9s[q_S fXg a S c9f_o kln9Y W Y�a nXYds�g pXS siVXs�S bua g � Y fic y Y W�g j j9S fxb a g fX` Y bTb c j y Y m_�T�dnXS b�mXY yXS g a S c f
S b�e c W[g j j�` c s�qxS fxg a S c fxb�c eTa nXY�q_Y g s�g fxmrhxj a Y WdklS mXa nrklS a nxS fr��w_Y W ` Y f a �d�dY fx` Y oxk:Yis�g �v` c9fX` j Vxm9Y
a nXg a�a nXY��:Y g s�� Y g W ` n{g j U c W S a nxs�S b��9VxS a Y�W c qxVxb a�g fXmza nxg a�e c W�wXW g ` a S ` g j:VXb Y o�h_f9Y�a VXfxS f9Urc e�a nXY
wxg W g siY a Y Wly g j V9Y b�e c Wda nXY[q_Y g s�g fXmrhxj a Y WdklS m9a n�S bdfXc alf9Y ` Y b b g W � �
R�S U VXW Y:�lg j b c[b n9c klbua nxg a�a g �XS fXUlgdj g W U Y W�q_Y g s�klS mXa n�m9c9Y b�f9c a�fXY ` Y b b g W S j �[j Y g m[a clgdq_Y a a Y WTb c j VXa S c9f_�
�lbTw_c9S f a Y m�c VXa:q_Y e c W Y[S fr�9VXqxb Y ` a S c f��X� �Xo9a nXS b�S b:mxV9Yla cia nXYle g ` ada nxg a�e c Wdg�j g W U Y W�q_Y g s�klS m9a n_o k�Y
m9c�fXc alfXY ` Y b b g W S j �rb Y j Y ` ada nXY�b g siY�fXcXm9Y bdg adY g ` n~j Y y Y j_a nXg f�e c Wlg�b s�g j j Y Wdq_Y g stklS mXa nu�
R�S U VXW Y[Z�b n9c klbda nXY[Y ^_Y ` adc9f�a n9Yi` c siw_V9a g a S c fra S siY b�c e:S fX` W Y g b S f9Uia n9Y�hxj a Y WdklS m9a nrVXfxm9Y Wdy g W S c Vxb
qxY g s�klS mXa nxb ���lb�k�Yl` g f�b Y Yde W c9s�a nXS b�hxU VXW Y o a n9Yl` c siw_V9a g a S c fia S siY�U W c klb o e c W:hXp9Y miq_Y g s�klS m9a n_o
g j sic b a�j S fXY g W j �iklS a n�a nXYlhxj a Y W:klS m9a n_�T�rc W Y c y Y W oxm9c9V9q_j S f9U[a n9Ylq_Y g s�klS m9a niU S y Y b�g wxwXW c pXS s�g a Y j ��g
m9c VXqxj S fXU:c e9a nXY:` c9siwxVXa g a S c9fla S siY ���dY fX` Y o a nXY:f9VXs�q_Y W_c e9U Y f9Y W g a Y m�fXcXm9Y b o klnXS ` n[S bu��� � ���  _�¡� ¢T£
S f[` g b Y�c exg wXw_j �XS f9Udgdhxj a Y W o U9S y Y b�gdU c9cXm[Y b a S s�g a Y:c e9a n9Y:W Y j g a S y Y�` c siw_V9a g a S c f[a S siY buVxfXmXY W�mXS ^_Y W Y f a
qxY g s�g fxm�h_j a Y WdklS m9a nXb �
¤ c s[q_S fXS fXU[RTS U VXW Y bT��g fxmiZxo9S a:S bT` j Y g W:a nxg a�g j a nXc VXU nia n9YlmxS ^xY W Y fx` Y bTS fia n9Ylb c9j V9a S c f��9VXg j S a ��c e_a nXY
y g W S c9VXbdq_Y g s�g fXmrh_j a Y WlklS m9a nr` c9s[q_S fXg a S c9fXbls�g �rq_Yib s�g j j oXa nXYimXS ^_Y W Y fX` Y blS fv` c siw_V9a g a S c fva S siY
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§ ¨ ©iª�« ¬ ¬ ­ ®�ª ¯ °_ª ± §l²:ª « ©�³ ª « ´ µ ¶
· ± ª µ ¸ ¹ º »½¼ »¾« ¿_¸�¯9ª ¿X¨ « § ¨ ­9À · Á ¹
Â ÃÄÂ Ã ¸ Å
Ã Æ ÃÇÃ Â Æ ¸ È
Å Æ ÉÊÃ Æ Æ ¸ Ë
Ì Æ ÉÎÍ Â Æ ¸ Â
Ï Ã Í Æ Ã Æ½Í Æ Æ ¸ Í

Ð « °x¬ ª ÍXÑ ²:ª ± §lµ ­ ©�°x¨ Àx« § ¨ ­ Àx±�­ Ò�°_ª « ©�« Àx¯�Ó_¬ § ª ´d®l¨ ¯X§ ¶�Ò ­ ´dÔ9¨ ¿ ª Àv« ¬ ¬ ­ ®:ª ¯vµ ­ ©iÕ_Ö9§ « § ¨ ­ Àr§ ¨ ©iª ±

« ´ ªi± ­9©iª § ¨ ©iª ±l± ¨ Ô9ÀX¨ Ó_µ « À § ¸�× À Ð « °x¬ ª Í ®:ª�± ¶9­ ®�Ò ­ ´l«�Ô9¨ ¿ ª À~« ¬ ¬ ­ ®�ª ¯vµ ­9©iÕxÖX§ « § ¨ ­9Àr§ ¨ ©iª ØX®l¶x« §l§ ¶Xª
°xª ± §[µ ­9©[°_¨ ÀX« § ¨ ­9Àv­ Ò:Õx« ´ « ©iª § ª ´[¿ « ¬ Ö9ª ±lÒ ­ ´[§ ¶Xªi²:ª « ©Ù³ ª « ´ µ ¶z« ¬ Ô ­ ´ ¨ § ¶X©�¨ ± ¸[ÚdÔ9« ¨ ÀuØx®�ªi´ ª Õ_­ ´ §l§ ¶Xª
´ ª ¬ « § ¨ ¿ ª[Õ_ª ´ Ò ­ ´ ©�« ÀXµ ª[­ ÒT§ ¶Xª[Õx« ´ « ©iª § ª ´lµ ­ ©�°x¨ Àx« § ¨ ­ À�®l¨ § ¶�´ ª ± Õ_ª µ §�§ ­i§ ¶9ª�°_ª ± §dµ ­ ©�°x¨ Àx« § ¨ ­ À�­ Ò�§ ¶Xª
°xª « ©�« Àx¯vÓ_¬ § ª ´[®l¨ ¯9§ ¶_¸�Ûd­ § ª�§ ¶X« §[§ ¶x¨ ±d°_ª ± §�µ ­ ©�°x¨ Àx« § ¨ ­ À~­ Ò:°_ª « ©�« Àx¯vÓ_¬ § ª ´[®l¨ ¯9§ ¶~©�« Üv´ ª Ý9Öx¨ ´ ª
©i­ ´ ª[§ ¨ ©iª[§ ¶x« Àv« ¬ ¬ ­ ®�ª ¯_¸
Úl±i®�ª~µ « À�± ª ªvÒ ´ ­9© Ð « °x¬ ª Í ØdÒ ­ ´r«~Ô9¨ ¿ ª À¡§ ¨ ©iªv­ Ò Ø�Ò ­ ´r¨ ÀX± § « Àxµ ª ØdÅ Æ ± ª µ ­9ÀX¯x± Ø:§ ¶9ª~µ ­9©[°_¨ ÀX« § ¨ ­9À
Þ ß�à É Øuá ß�à Ã Æ ÜX¨ ª ¬ ¯X±d§ ¶Xª�°_ª ± §l´ ª ± Öx¬ § ± ¸[â9­ ´l§ ¶X¨ ±lµ ­9©[°_¨ ÀX« § ¨ ­9À_Ø_§ ¶Xªi« ¿ ª ´ « Ô ª�¯9ª ¿X¨ « § ¨ ­9Àr®l¨ § ¶r§ ¶Xª
°xª ± §dµ ­9©[°_¨ ÀX« § ¨ ­9À · ´ ª Ý9Öx¨ ´ ¨ À9Ôi«�¬ « ´ Ô ª ´dµ ­9©iÕxÖX§ « § ¨ ­9À�§ ¨ ©iª ¹ Øx¨ ±:®l¨ § ¶x¨ À Ã Õ_ª ´ µ ª À § ¸TÚl¬ ¬ ­ ®l¨ ÀXÔ�Ò ­ ´d©i­ ´ ª
µ ­ ©iÕxÖX§ « § ¨ ­9Àr§ ¨ ©iªiµ ¬ ª « ´ ¬ Ü�Ô9¨ ¿ ª ±d°_ª § § ª ´d´ ª ± Öx¬ § ± Øx¶X­ ®:ª ¿ ª ´ ØX§ ¶9ªi¨ ©iÕx´ ­ ¿ ª ©iª À §l¨ ±�­9Àv« ¿ ª ´ « Ô ªi­ Àx¬ Ü Æ ¸ Â
Õxª ´ µ ª À § ¸

ã�ä åçæ�èué�ê:ë_ì í î èuï�èuð�ì ñXî ò:ó ô î

× À�§ ¶X¨ ±T± Ö9°_± ª µ § ¨ ­9À_Ø ®�ª�®l¨ ¬ ¬9µ ­ ©iÕ_« ´ ªd§ ¶Xª�´ ª ± ÖX¬ § ±u­ Òx§ ¶9ªd²:´ « ÀXµ ¶�õ�²:­9ÖXÀx¯i« ¬ Ô ­ ´ ¨ § ¶X©�®l¨ § ¶�§ ¶9ªd´ ª ± ÖX¬ § ±
­ °X§ « ¨ ÀXª ¯rÒ ´ ­9©�§ ¶Xªi²:ª « ©�³9ª « ´ µ ¶~« ¬ Ô ­ ´ ¨ § ¶X©r¸dö~ªi®l¨ ¬ ¬u± ª §l§ ¶Xª�Õ_« ´ « ©iª § ª ´ ±lÒ ­ ´l§ ¶9ªi°_ª « ©�« ÀX¯vÓx¬ § ª ´
®l¨ ¯X§ ¶�§ ­ É « ÀX¯ Ã Æ ´ ª ± Õ_ª µ § ¨ ¿ ª ¬ Ü ¸:â9´ ­9© Ð « °x¬ ª Í ¨ §:Ò ­9¬ ¬ ­ ®l±:§ ¶x« §�Ò ­ ´d«i©�« ÷X¨ ©�« ¬_µ ­ ©iÕ_Ö9§ « § ¨ ­ À�§ ¨ ©iªl­ Ò
Å Æ ± ª µ ­ Àx¯X± ØX§ ¶X¨ ±dµ ­ ©�°x¨ Àx« § ¨ ­ ÀrÔ ¨ ¿ ª ±�§ ¶9ª[°_ª ± §d´ ª ± ÖX¬ § ± ¸
× À Ð « °x¬ ªdÅXØ § ¶Xª�ÓX´ ± §TÒ ­ ÖX´:µ ­ ¬ Öx©�ÀX±T± Õ_ª µ ¨ Ò Ü�« Ô « ¨ Ài§ ¶Xªd± ¨ ø ª�­ Òx§ ¶9ªdÕX´ ­ °x¬ ª ©r¸�Ûdª ÷9§ Ø ®:ªd´ ª Õ_ª « §TÕ_« ´ § ¨ « ¬ ¬ Ü
§ ¶9ª�´ ª ± ÖX¬ § ±l­ Ò Ð « °x¬ ª Ã Ò ­ ´�§ ¶Xª�²:´ « ÀXµ ¶zõ�²:­9ÖXÀx¯z« ¬ Ô ­ ´ ¨ § ¶X©r¸ Ð ¶X« §i¨ ± Øu®:ª�Ô ¨ ¿ ª�§ ¶9ªr¬ ­ ®:ª ´�°_­9ÖXÀx¯_Ø
§ ¶9ª[°_ª ± §l± ­ ¬ ÖX§ ¨ ­9À�Ò ­ ÖxÀX¯r« Àx¯�§ ¶9ª[Ô9« Õ�¸ Ð ¶9ª�¬ « ± §d§ ®:­rµ ­ ¬ Öx©�ÀX±:Ô9¨ ¿ ª�§ ¶Xª[´ ª ± ÖX¬ § ±:­ Ò�§ ¶Xª�²:ª « ©�³ ª « ´ µ ¶
« ¬ Ô ­ ´ ¨ § ¶x©rØ § ¶x« §�¨ ± Ø § ¶9ªd¿ « ¬ ÖXªd­ Òu§ ¶Xªl± ­9¬ Ö9§ ¨ ­ ÀiÒ ­9ÖXÀx¯�« Àx¯i§ ¶9ªlÔ « Õ�®l¨ § ¶i§ ¶9ªl°_ª ± §TùXÀX­ ®lÀ�¬ ­ ®�ª ´:°_­9ÖXÀx¯
­ °X§ « ¨ ÀXª ¯�Ò ´ ­9©t§ ¶Xª�²:´ « Àxµ ¶võ�²:­ ÖxÀX¯v« ¬ Ô ­ ´ ¨ § ¶X©r¸
â9´ ­ © Ð « °x¬ ª�Åi¨ §�Ò ­ ¬ ¬ ­ ®l±�§ ¶x« §�§ ¶9ª�²:ª « ©�³ ª « ´ µ ¶r« ¬ Ô ­ ´ ¨ § ¶x©�Ô9¨ ¿ ª ±d± ­ ¬ ÖX§ ¨ ­9ÀX±:§ ¶X« §d« ´ ª ØX¨ Àr©i­ ± §dµ « ± ª ± Ø
µ ­ ©iÕx« ´ « °_¬ ª�§ ­�§ ¶Xªi± ­ ¬ ÖX§ ¨ ­9ÀX±�­ °X§ « ¨ ÀXª ¯r°9ÜvÖX± ¨ ÀXÔi§ ¶9ªi²:´ « ÀXµ ¶~õ�²:­ ÖxÀX¯v« ¬ Ô ­ ´ ¨ § ¶x©rØx« Àx¯v± ­9©iª § ¨ ©iª ±
ª ¿ ª Àr°_ª § § ª ´ ¸Túv­ ´ ª ­ ¿ ª ´ Øx§ ¶Xª�²:ª « ©�³ ª « ´ µ ¶v« ¬ Ô ­ ´ ¨ § ¶X©t´ ª Ý9ÖX¨ ´ ª ±�­ Àx¬ Ü�« °_­ ÖX§dÅ Æ ± ª µ ­9ÀX¯x±�­ ÒTµ ­9©iÕxÖX§ « û
§ ¨ ­ À~§ ¨ ©iªiÒ ­ ´[§ ¶9ª�¬ « ´ Ô ª�¨ ÀX± § « Àxµ ª ± Øx®l¶Xª ´ ªi§ ¶Xª�²:´ « Àxµ ¶zõt²:­9ÖXÀx¯~« ¬ Ô ­ ´ ¨ § ¶x©�Öx± ÖX« ¬ ¬ Ü�´ ª Ý9Öx¨ ´ ª ± Ã Æ § ­
Í Æ § ¨ ©iª ±d« ±d©iÖXµ ¶rµ ­9©iÕxÖX§ « § ¨ ­9Àr§ ¨ ©iª · ± ª ª�« ¬ ± ­ Ð « °x¬ ª Ã ¹ ¸
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e f(g h�i j�k�l k�m n�opm�h�l q mpr s+f�j i t�m n m t(g h+mpi f g m u n l g m tvj r h+m t�w�x i f�ups y�q l n i s w�j�g z+k�m j�s y�h�l f�t�x i f+upm {+w�i k�|Um f g
l gbl fUl w+g s |1l g m t1r s+f g l i f+m nbg m n |1i f�l x }d~b�Kr i m f g�j r h�m t�w�x i f+u&s y�g h�mpm {+w�i k�|Um f g���s g hvn m t�w�r m jdg h�mpg i |Um
q m j j m x j&j k�m f�tFi fKg h+mvk�s n g&l f�t�i f�r n m l j m jpg h+mvk�n s�t�w�r g i q�i g zKs ybg h�m"g m n |1i f�l x }��&h+m n m y s n m ��u n m l g"r s j g j
j l q+i f�u j&l n mvl g(j g l � m }
��m1h�l q mKr s f�j i t+m n m t�lFr x l j j(s ypx l z s+w+g j"i f�o(h�i r h�l x xb�&�(�U� j"k�l j j(lFr s+|1|Us f�k�s i f g"l y g m n"g h+m z�l n m
w�f�x s+l t�m t�l gvg h�mK�"�(� j }U�&h�i j"i j ��y s nvi f�j g l f�r m ��g h�m1r l j m1l g"g h+m1l w+g s |1l g m t�r s f g l i f�m n"g m n |1i f�l x j(i f
�ps g g m n t�l |F}/��s nKj w�r h/x l z s w�g j ��opm�h�l q m�j h�s o(f�g h�l g1o�m�|1l z�n m j g n i r gUs w�n j m x q m jUg s�j r h�m t�w�x m jUi f
o(h�i r h�g h+mKl j j i u f�|Um f g"s n t�m nvs ypg h�m"� s ��j"s f�g h+mK�(�&�U� jvi jvr s f�j i j g m f gvo(i g h�g h+m1s n t+m nvs ypg h+m"� s ��j
s f�m l r h�s ypg h+mK�"���(� j }K�&m f�r m ��g h+mFl j j i u+f�|Um f g"s n t+m nvs ypg h�m"� s ��j"s f�g h�mK�&�(�U� jUt+m g m n |1i f+m j"g h�m
j r h+m t�w�x mvr s+|Uk�x m g m x z }��&h�i jph�l j&x m tFg s1g h+mUt+m q m x s k�|Um f g&s y�l1��n l f�r h�����s w�f�t�l x u s n i g h�|F}b�Ri g h�i f
g h+mUl x u s n i g h�|F��l1f+w�|"��m n&s ybr s+|"��i f�l g s n i l x�x s o�m n(��s w�f�t�jpi jpw�j m tKg sKr w+g&s ��w�f+k�n s |1i j i f�uUf+s�t�m jpi f
g h+m(j m l n r hUg n m m }b�&h�m j m&x s o�m n���s w�f�t�jdl n m&m l j zUg svr l x r w�x l g m }b�&m q m n g h�m x m j j � g h�m zvg w�n fvs+w+gbg s"��mpq m n z
m ��m r g i q mFj i f�r m1g h+mKl x u s n i g h�|�f�s gvs+f�x z�k�m n y s n |1j"o�m x xbs f�j |1l x x�i f�j g l f�r m j ����w�gvl x j sFs+f�|Us�t�m n l g m
l f�tKx l n u m(n m l x � x i y m&k�n s ��x m |1j �+l j�g h+m(n m j w�x g jbs yb�+m r g i s+fF�"j h�s ov}b�&h�m(n w�f�f�i f�u"g i |Um jpl n m"l r r m k�g l ��x m �
m j k�m r i l x x zFo(h�m f�r s |Uk�l n m t�g sFg h�m1x m f�u g h�s y�g h�mUk�m n i s�t�y s nvo(h�i r h�g h�m1j r h�m t�w�x m1i j"|1l t�m }U�&h�i j"i j
i |vk�s n g l f gpo(h�m fKn m j r h�m t�w�x i f+u1i fKn m l x�g i |Umvi j&f+m r m j j l n z ����m r l w�j m"s ybt+m q�i l g i s+f�jpy n s+|�g h�m"m �+k�m r g m t
k�n s�r m j j i f+uUg i |Um jv� j m mUl x j sU��m x s o"� }
�pl j m t�s f�g h�mK��n l f�r h�����s w�f�t�l x u s n i g h�|F��o�mFl x j s�t+m q m x s k�m t�lF��m l |�� m l n r h�l x u s n i g h�|F}K�&h�i j
��m l |��+m l n r h�l x u s n i g h�|�u i q m jUj i |1i x l n ��s nUm q m f/j x i u h g x z���m g g m n �dn m j w�x g jvl jvg h�mK��n l f�r h�����s+w�f�t
l x u s n i g h�|F}1�&s opm q m n �bm j k�m r i l x x z�y s nUx l n u m1k�n s ��x m |�i f�j g l f�r m j ��g h+m1n m {+w�i n m t�r s+|Uk�w�g l g i s+f�g i |UmUs y
g h+mK��m l |��+m l n r h�l x u s n i g h�|�i j(y l nUx m j j }U��s n m s q m n �dg h�m1��m l |�� m l n r h�l x u s n i g h�|�g w�n f�j(s+w+g"g sF��m
n s ��w�j g�o(i g h1n m j k�m r gpg sUg h+m"r h+s+i r m(s y�g h�m(��m l |�l f�t1��x g m npo(i t+g h�}b�&m f�r m ��g h�m"l x u s n i g h�|�l k�k�m l n j�g s
��m"k�n l r g i r l x x zFl k�k�x i r l ��x m(o(i g h+s+w+g&m �+g m f�j i q mv��f�m(g w�f�i f+u�}
��w�g w+n m"n m j m l n r hKo(i x x�y s�r w�jps fFl k�k�x z�i f+uvg h+mvl x u s n i g h�|1j�k�n m j m f g m tFi fKg h�i j�k�l k�m npo(i g h�i fKlUt�z�f�l |1i r
r s f g m �+g }��+s/y l n �(opm�h�l q m�l j j w�|Um tRg h�l g�l x x(k�n s�r m j j i f+u/g i |Um j�l n m�t+m g m n |1i f�i j g i r }�e fJk�n l r g i r m
h+s opm q m n ��g h�m j m(k�n s�r m j j i f+uvg i |Um jpr l fKq l n z �+m j k�m r i l x x zUg h+m"k�n s�r m j j i f�uvg i |Um j�s y�g h+mv�v�(� j ��j i f�r m(g h�i j
i j&j g i x xdlK|1l f+w�l xds k�m n l g i s+f�}"�(x j sKg h+m1t+n i q�i f�u1g i |Um j(s y�g h�m1�&�(�U� j"|1l z�q l n z�j i f�r mUg h�m n mU|1l z���m
i f g m n l r g i s fK��m g o�m m fKq m h�i r x m j }b��s n(i f�j g l f�r m ��i y�g ops1�&�(�U� jpopl f gpg s1w�j m(g h�m"j l |Um"g n l r ����s f�m"h�l j�g s
opl i g&w�f g i x�g h�m(s g h�m n&h�l j�k�l j j m t�}b��m r l w�j m"s y�g h+m j mvt+m q�i l g i s+f�j�y n s+|�g h�m(k�x l f�f+m t1k�n s�r m j j i f�uvg i |Um j �
n m j r h+m t�w�x i f�uF|1i u h g"��m1l t�q l f g l u m s+w�j }K "f�g h+m1s g h+m nUh�l f�t���n m j r h�m t�w�x i f+uKg s+s�s y g m f�|1l z�l x j sFf�s g
u i q mUj l g i j y l r g s n zFn m j w�x g j }�e g(i j&g h�m n m y s n mUi f g m n m j g i f�u1g sFi f q m j g i u+l g mvg h�mvm ��m r g j&s ybg h�mvy n m {+w+m f�r zKs y
n m j r h+m t�w�x i f�uKs+f�g h�mUs q m n l x xbk�m n y s n |1l f�r m }1��w�n g h�m n |Us n m ��m �+g m f�j i s+f�s ypg h�mK|Us�t+m xd�+z�i f g n s�t�w�r i f�u
l t�t�i g i s+f�l xdg l j ��j"y s nvg h�mK�"���(� j ��x i � mUn m s n u l f�i j l g i s+f�|Us q m j �bx l f�t�j i t+m1|Us q m j �dm g r m g m n l+�do(i x xd��m1l
g s k�i r(s yby w+n g h+m n&n m j m l n r h�}

¡ ab\ a�^�apSvTba�X
¢1£ ¤�¥�¦�§�¦�¨�©bªK« ©�¬�­ £ ¤�¥�¦�®�®�­ ©b¯R«�°²±1¨&³´ ®�£ ¤�¥�¦�µ�©b¯R« � ¶ · · ·�¸+� }v¹Mº�» ¼ ½ ¾�¿ À Á ¸ ¼bÂ Ã Ä�À ½F» ÅUÃ ¾�¿1¸ Â ½ ÆUÇ
Æ1¿ Ã Á È ÉvÃ Á ¸ Ê ¿ ¼ ¼ È Ë+Ì1Â ¸ ¼ ¿ Â Æ1¸ ËFº�Á » Í ¼ ¿ Æ�ÎbÈ Ã ¾�Ã È Æ1¿vÎbÈ Ë�À » ÎdÂ }p�&m g o�s n ��j ��Ï Ð+Ñ Ð Ò Ó+� Ò+}
¢1£ ¤�¥�¦�§�¦�¨�©�ªK« ©b±U¨(³´ ®�£ ¤�¥�¦�µ�©�¯R«d°�¢UÔ�Õd¦�µ Ö ¢1× ­ ×1¢UÔ�Õ�¦�µ Ö ØvÙ�Ú(­ Õ�©�¢F« � Û Ò Ò Ò � }vÜpÁ À ¿ Á&º�È É Ý È Ë ÌKÈ Ë

¶ Ï



Þ ß/Þ à+á â ã1Þ á ä åKæ�Þ ç è é�â à+ê è ë1ê â ì í ä ß î�â ß�ì ä ß�èKÞ ê ï ãUã1è á ç ä åKá ê ð�ê ñUò�ó ô õ�ö ÷1ó ô ø ù ó ú�òFö ô õ+û�ü�ý(û þ&ÿ���ö � ó �
ô ø û���ý��&ö ý ö ó � ù õ	��
���
 � ��� ����� �+ñ

��� �������������	� � ��!#"��$&%�������'(��)+*,��- $���. /#��01��2 3 � � ��4 5 ñ�674 ç Þ ß�å é98Må à�ábÞ ì î+â ç ä á é+ã;: â ç(á é�èvÞ ê ï ã=<
ã1è á ç ä åKé�Þ ãUä ì á â ß�ä Þ ß�ð�Þ á é�ð�ç â 4 ì è ã�æbä á é�ð�ç è å è > è ß�å è�å â ß�ê á ç Þ ä ß�á ê ñ@?�û+÷=��A�ô ó ô ø û���ó úpÿ���ô ø ÷1ø B ó ô ø û �
ó ��ü1C�����ú ø ù ó ô ø û���ý �	� D�
 E�� ��F 
�ñ

�#G&�	- ��.	�H'(� �HIH��$�$��H'(�H)KJ	��L�- ��������� �H2 3 � � ��5 ñNM�â ß�á Þ ä ß�è çvê é+ä ð�ê á â æ�Þ î+èvð�ç â 4 ì è ã1ëKå â ã(ð�ì è O ä á ï
Þ ß�>Få â ß�ß�è å á ä â ß�á â1á é�è1å â ì â ç ä ß î�â :Uå ä ç å ì è(î ç Þ ð�é ê ñHP(ø ý ù � ö ô ö,C�����ú ø ö üFò�ó ô õ�ö ÷1ó ô ø ù ý ��� � Q�
 3 D � � 3 D ��ñ

�#G&�	- ��.	�H'(� �HIH��$�$��H'(� �HJ	��L�- ��������� ��)KR7- /	/	��S�T&T�$���J#��2 � � � F 5 ñ�U�á â æ�Þ î+èvð�ì Þ ß�ß�ä ß+î,: â ç1å â ß�<
á Þ ä ß�è ç"ê é+ä ð�êUá â1ç è > à�å èUá é�èUß�à�ã�4 è çUâ :(ê é+ä : á ê ñ�C�����ó ú ý�û þ�ÿ���ö � ó ô ø û ��ýH�&ö ý ö ó � ù õ	�	D E�
 � � ��D�� ñ

V - .�%��&��W �,)XW,. �&� T�YH�=0Z�,2 � � � ��5 ñ[6�á ä ã1è�æbä ß	> â æ�Þ ð ð�ç â Þ å éMá â�ê ä ãUà+ì á Þ ß�è â à ê�ê å é�è > à+ì ä ß îRâ :
ã1Þ å é+ä ß�è ê1Þ ß�>Kã1Þ á è ç ä Þ ì�é�Þ ß	>+ì ä ß îKê ï ê á è ã�ä ß�Þ ß=: ãvê ñpÿ���ö � ó ô ø û ��ýH�&ö ý ö ó � ù õ	��
 Q�
 � � � F ��� ��D ��ñ

\ ����$���]Z� �_^#��T�$&%���`_a ]Z� �_�=%��_!�� Rb� \ � ��c=��d�- �#�_e_� f1� ���,��.�� T�$�� V � ^���)gJ	- d_����- a ^#��G&- �_c �
2 � � ��D 5 ñ1hvä ê ð�Þ á å é+ä ß î�Þ à�á â ã1Þ á è >Fî à+ä > è >�í è é+ä å ì è ê1ä ß/Þ�ã1è î+Þ�å â ß�á Þ ä ß�è ç1á è ç ãUä ß�Þ ì ñ i&õ+ö j(ó ô ø û ��ó ú
k ��ø l ö � ý ø ô mKû þ�n�ø ��o+ó ��û � ö p P(ö ��ô ñ�û þ&q rtscòNn���j&û � ô õ upö ý ô ö � � k ��ø l ö � ý ø ô m ñ

c_v�%�v	$&w T�� \ � x���2 � � F ��5 ñNy�é�èKå ç Þ ß�èUê å é�è > à+ì ä ß î1ð�ç â 4 ì è ãUñ,i�� ó ��ý ��û � ô ó ô ø û��Z�&ö ý ö ó � ù õNz�� 3 Q z�
 � � � �
� D �+ñ

e�%�S���. ���,I_� !���)g`Hv�$&���&T&�	T��_!�� '(� �1��2 � � F 
�5 ñ7Mdé�Þ ç Þ å á è ç ä { Þ á ä â ßIâ :FÞ à�á â ã1Þ á è >�î à+ä > è >�í è é+ä å ì è
> ä ê ð�Þ á å é+ä ß î�ç à+ì è ê ñ#q � ô ö � ��ó ô ø û ��ó ú�| û�A�� ��ó ú�û þ�}#� û�ü�A�ù ô ø û�� �&ö ý ö ó � ù õ	� 3 3 
 Q � � � Q�D 
�ñ

e�G&���&� ��!�� !�� '(�=)Xf=T�L�L������ ��J#� �1� !��=2 � � � E 5 ñb6(à+á â ã1Þ á è >�î à�ä > è >Jí è é+ä å ì è�á ç Þ ~Jå/å â ß�á ç â ìUÞ áKÞ
å â ß�á Þ ä ß�è çvá è ç ãUä ß�Þ ì ñHi�� ó ��ý ��û � ô ó ô ø û �1�&ö ý ö ó � ù õZ}bó � ô�C,��Q ��
 3 � ��Q 
�ñ

0=�	v���v�d=�,*�� ^�� �,^#v � . ���#�_e,� ^�� �,^#��$&� /	��v��_!�� fZ��)�*,- $�$&T&T�Y�f�v�$����1� � � 0Z��2 � ��D ��5 ñ��dð�á ä <
ãUä { Þ á ä â ß�Þ ß�>FÞ ð ð�ç â O ä ã1Þ á ä â ß�ä ß9> è á è ç ãUä ß�ä ê á ä åvê è � à�è ß�å ä ß+îFÞ ß�>1ê å é�è > à+ì ä ß î+ëvÞUê à+ç í è ï ñ�C�����ó ú ý�û þ
P(ø ý ù � ö ô övò�ó ô õ+ö ÷1ó ô ø ù ý ��
�
 3 F�D ��Q 3 E+ñ

!�T	��$&� T�$��H'(� e_�H) V �	v�$��&��v	���H'(� ^��H2 � � � Q 5 ñ16(ß�Þ ß�Þ ì ï á ä åKã1â > è ì�: â ç > è ê ä î ß/â :KÞFãUà�ì á ä í è é+ä å ì è
Þ à+á â ã1Þ á è >Uî à�ä > è >Kí è é+ä å ì èvê ï ê á è ãUñ�ò�ó ��ó o ö ÷Uö � ô,n+ù ø ö ��ù ö ��Q ��
 � 
�D D ��� 
�F ��ñ

f=- d=�1f1� � �=) V v����1!�� Rb�=2 � � � � 5 ñ�6g> ä ê ð+Þ á å é+ä ß+îRã1è á é�â >Z: â ç�Þ à�á â ã1Þ á è >/î à+ä > è >Jí è é+ä å ì è ê�á â
ãUä ß�ä ãUä { è1> è ì Þ ï êFâ :1å â ß�á Þ ä ß�è ç ê é+ä ðRâ ð�è ç Þ á ä â ß�ê ñ q � ô ö � ��ó ô ø û���ó ú#| û A�� ��ó údû þ&ò�ó ��ó o ö ÷Uö � ô n+ù ø ö ��ù ö �
��
 � � 3 ��ñ

f=- d=��f1� � ��)�f=- d=�HfZ� ]Z�H2 � � � ��Þ�5 ñ16(ß�â ð�á ä ã1Þ ìbç â à+á ä ß+î�Þ ì î+â ç ä á é+ã�: â çKÞFá ç Þ ß+ê : è çKå ç Þ ß�è1ä ß�ð+â ç á
å â ß�á Þ ä ß�è çvá è ç ãUä ß�Þ ì ê ñ�i�� ó ��ý ��û � ô ó ô ø û��Zn�ù ø ö ��ù ö ��Q Q�
 � D ��Q Q�ñ

� 2 � � � ��4 5 ñ&�pâ à�á ä ß îUê á ç Þ > >+ì èvå Þ ç ç ä è ç ê&: â ç(á é�è(ì â Þ > ä ß îKâ ð�è ç Þ á ä â ß�â :(å â ß�á Þ ä ß�è ç ê(à ê ä ß î1Þ=4 è Þ ã�ê è Þ ç å é
Þ ì î+â ç ä á é+ãUñ�?�û+÷=��A�ô ö � ý&ó ��ü q ��ü�A�ý ô � ø ó ú	r���o+ø �+ö ö � ø ��o���Q E�
 � � � ��� Q E+ñ

^�T������	����� V � ` ��2 � � D E 5 ñ_y�é�è���6����=��ê ð�è è å éKç è å â î ß�ä á ä â ßFê ï ê á è ãUñ�}�õ�ñ PUñ ô õ�ö ý ø ý ��?pó � �+ö o+ø ö � òFö ú ú û��
k ��ø l ö � ý ø ô m ñ

'@�����&� d�v�$&� ��I,� !�� '(� ��G�v�$��=T��	� ��.	� \ � I,� '(�#)�R�v�%���.�d�v�$&� �	�1� I_� '(�&2 þ û � ô õ�ù û+÷1÷1ø ��o�5 ñH� ß�á è <
î ç Þ á è >1ê å é�è > à+ì ä ß î�â :"é�Þ ß�>�ì ä ß+îFè � à+ä ð�ã1è ß�á&Þ ápå â ß�á Þ ä ß�è çvá è ç ãUä ß�Þ ì ê ñ���û � ��ø ��o���ó ��ö � ñ

3 




�@�����&� �����&� ���,� ��� �(� �H�=� � �H� � ���  1� ��¡=¢&� £	������¤ ��¥��t¦�§,��¨&¨&�����H¤��H© ª « « « ¬ ­ ®�¯ °�¯ ± ² ³	´ µ�¶ · ³	¸
´ ´ ³9°�· ¹ ´ º�» · · ¼�½ · ¼ ¾ ´,¾ ´ ¼ °=¿ À ³Z± ¾ ¯ ¶ ½ ¿ ³�Á9Â ¿ ³ZÃ_Ä�¾ ¶ Å Æ ­#Ç�È É Ê�Ë�Ì É Í Î	Ï�È Ð	Ñ Ò Ó�Ô#Õ Ö « « × Ø�Ù Ú,Û	Ô�É Ñ Ë�Ñ Ü=È Ó Ò Ì É
Õ Ë�Ý Ó Ì Ó Þ�Ó È Û�Ô#Ò Í Ý Ü,Þ�Ý�ß�Ë�Ì à È Ò Ý Ì Ó á Ï�Ñ Ó Ó È Ò â�Í Ü1­

ã_ä �&�,� å#�#¦æ��¢���£�¢�����ç�� è_��© ª « é é ¬ ­�®#¿ º ¾ ´ ¼ ´ ¹1ê ´ ¯ °+± ´ ¯ ¼ ¶ Å9¿ ³Z± ¶ Å�´ ¹ Ä�º ¿ ³ Á ­�Õ Ë Ó È Ò Ë�Í Ó Ì Ñ Ë�Í Î�ë Ñ Þ�Ò Ë�Í Î
Ñ ì�í#Ò Ñ�â�Þ�É Ó Ì Ñ�Ë Ï�È Ý È Í Ò É Ê	Û	Ø î�ï ð ñ ò�î Ø�­

�H��£	���	¨&¢�ó�� ¨�ôH�#¤ � � ��¦K§_��õ����&ö ¢��H÷�� �_��© ª « « ø ¬ ­�ù+ê ¼ ¯ ³�¶ Å@¯ ³�¹Zê · Ä�³	¹ ± · º Ä�¾ ¿ · ³@°�´ ¾ Å�· ¹,ú · ¼=¾ Å�´
¶ ¼ ¯ ³	´_± ¶ Å�´ ¹ Ä�º ¿ ³�Á=û�¼ · ê º ´ °=­�Ç�Ò Í Ë�Ý Ð	Ñ Ò Ó Í Ó Ì Ñ�Ë1Ï�È Ý È Í Ò É ÊZü�Û�Ø ×�ü�ï ª ñ « ò�ª ý Ø�­

å	�	þ	ÿ�����ÿ&¢&õ�� ÿ��,� �,¦�����ô&� ö����(�_© ª « « «�¬ ­���· êZ± Å�· û;± ¶ Å�´ ¹ Ä�º ¿ ³ Á�µ#¿ ¾ Å;ê ´ ¯ °�± ´ ¯ ¼ ¶ Å�­7Ô�Þ�Ò Ñ Ð	È Í Ë
ë Ñ�Þ�Ò Ë�Í Î	Ñ ì	��Ð	È Ò Í Ó Ì Ñ Ë�Í Î�ÏHÈ Ý È Í Ò É Ê�Û�ª ª é�ï ð « ø ò ×�ª Ø�­

å	�	þ	ÿ�����ÿ&¢&õ�� ÿ���� �H¦�¡=������þ�ÿ�¨H�Hå#��© ª « « é�¬ ­1ùbê ´ ¯ °b± ´ ¯ ¼ ¶ Å�² ê ¯ ± ´ ¹N¯ º Á�· ¼ ¿ ¾ Å�°K¯ ³	¹9´ » ¯ º Ä�¯ ¾ ¿ · ³�· ú
± ¶ Å�´ ¹ Ä�º ¿ ³ ÁZ¯ û û�¼ · ¯ ¶ Å�´ ±�ú · ¼�
�´ � ¿ ê º ´=°�¯ ³�Ä ú ¯ ¶ ¾ Ä�¼ ¿ ³�Á�± 
 ± ¾ ´ °,± ­#Õ Õ Ô�Ç�Ò Í Ë�Ý Í É Ó Ì Ñ�Ë�Ý Û�ð ø�ï ª ý « ò�ª «�ª ­

ç��&¢���������������� � �+�#¦���������¥����	ÿ��&�(� ���#© ª « «�ý ¬ ­�Ã,´ ± ¿ Á ³�¿ ³�Á1¯�� · ³�´ ¹1¯ Ä�¾ · °�¯ ¾ ´ ¹=Á Ä�¿ ¹ ´ ¹ » ´ Å�¿ ¶ º ´
± 
 ± ¾ ´ °+µ#¿ ¾ ÅZ°=Ä�º ¾ ¿ û�º ´,» ´ Å�¿ ¶ º ´ ±=¯ ³�¹ °=Ä�º ¾ ¿ û�º ´,º · ¯ ¹1¶ ¯ û�¯ ¶ ¿ ¾ 
 ­���Ð	È Ò Í Ó Ì Ñ Ë�ÝHÏ�È Ý È Í Ò É Ê	Û�× ñ�ï é ñ ý ò é�ý ð�­

������¥����@�@�������&��� ¤ �&© Ø ø ø ø ¬ ­��&û�´ ¼ ¯ ¾ ¿ · ³	¯ º#¶ · ³�¾ ¼ · º#· ú_¿ ³�¾ ´ ¼ ³	¯ º�¾ ¼ ¯ ³�± û�· ¼ ¾ ­Hí�Ê	­ �,­�Ó Ê�È Ý Ì Ý Û�Ô#Ò Í Ý Ü=Þ�Ý
ß�Ë�Ì à È Ò Ý Ì Ó á1ÏHÑ Ó Ó È Ò â�Í Ü1­

�=� � ��� � �_�  1� ��¡=¢&� £	������¤ ��¥��&��¤_¢&¢�¥�þ	����õ�������¡1� ����¦��H����£	����� ����� �+� �_��© Ø ø ø�ª ¬ ­�Ã,´ ¾ ´ ¼ °=¿ ³	¯ ¾ ¿ · ³
· ú_¾ Å�´=³�Ä�°�ê ´ ¼=· ú=¯ Ä�¾ · °�¯ ¾ ´ ¹=Á Ä�¿ ¹ ´ ¹ » ´ Å�¿ ¶ º ´ ±_¼ ´ � Ä�¿ ¼ ´ ¹1¯ ¾�¯�± ´ °=¿ ² ¯ Ä�¾ · °�¯ ¾ ´ ¹1¶ · ³�¾ ¯ ¿ ³	´ ¼,¾ ´ ¼ °=¿ ³�¯ º ­
ë Ñ�Þ�Ò Ë�Í Î	Ñ ì&Ó Ê�È���Ð	È Ò Í Ó Ì Ñ�Ë�Í Î	Ï�È Ý È Í Ò É Ê�� Ñ�É Ì È Ó á Û�ñ Ø�ï × ø « ò ×�ª ý ­

�7� ��£	���#�,ç �,© ª « « « ¬ ­��H³�º ¿ ³	´N¯ ³�¹@¼ ´ ¯ º ² ¾ ¿ °�´@¹ ¿ ± û�¯ ¾ ¶ Å�¿ ³ ÁNû�¼ · ê º ´ °,± ­ í�Ê�­ �=­#Ó Ê�È Ý Ì Ý Û�Ç�È É Ê�Ë�Ì Ý É Ê�È Ë
ß�Ë�Ì à È Ò Ý Ì Ó  Í Ó�ü�Ò Í Þ�Ë�Ý É Ê !HÈ Ì "�­

#�ÿ#���b��© ª « « î�¬ ­%$	Å�´Z¾ µ�· ² °�¯ ¶ Å�¿ ³	´�
�· µ7± Å�· û@û�¼ · ê º ´ °gµ#¿ ¾ Åt¹ ´ º ¯ 
 ±Z¯ ³	¹N¾ Å�´9· ³	´ ² °�¯ ¶ Å�¿ ³	´Z¾ · ¾ ¯ º
¾ ¯ ¼ ¹ ¿ ³	´ ± ±�û�¼ · ê º ´ °=­Hí�Ê	­ �,­�Ó Ê�È Ý Ì Ý Û�Ô�Ì Ë�â�Ê�Ñ à È ËZß�Ë�Ì à È Ò Ý Ì Ó á�Ñ ì#Ç�È É Ê�Ë�Ñ Î Ñ " á ­

&('�'�)+*�,.- /0&214365�5�78597;:=<�)	5�3�)	>@?�A B

C�D E�E�F G Ç�Ê�È@Ð�Ò Ñ H�Î È Ü�Ñ ì Ü�Ì Ë�Ì Ü�Ì I Ì ËJ"�Ó Ê�È�Ü�Í K È Ð�Í Ë;Ñ�Ë Í(Ý Ì ËL"�Î È@Ü�Í É Ê�Ì Ë�È Û=Ý ÞLHJM È É Ó9Ó Ñ;É Ê�Í Ì Ë�Ö
Î Ì K È9Ó Ì Ü=È Ö Î Í "�ÝZÌ Ý.K�Ë�Ñ !�Ë(Ó Ñ4H	È8N�í#Ö Ê�Í Ò â�Û�È à È Ë Ì ì=Í Î Î�Ð�Ò Ñ�É È Ý Ý Ì ËJ"@Ó Ì Ü=È Ý1Í Ò ÈNÈ O�Þ�Í Î © P�Þ[© ª « « î ¬ ¬ ­
Q�Ñ�Î Î Ñ !�Ì ËJ"�Ó Ê�È@Ë�Ñ Ó Í Ó Ì Ñ Ë;Ñ ì.R�Ò Í Ê�Í Ü ´ ¾ ¯ º S=© ª «�ý «�¬.!HÈ@É Í Ë â�È Ë�Ñ Ó ÈNÓ Ê�Ì ÝZÝ É Ê�È â�Þ�Î Ì ËL"@Ð�Ò Ñ H	Î È ÜTH�á
ª U V W�X Y Z�[�© \ ] ^ ¬ _ `J]�aKªLU b	c+d e�Û	!�Ê�È Ò Èf\ ] g ^1â�È Ë�Ñ Ó È Ý=Ó Ê�ÈZÜ�Ì Ë�Ì Ü,Þ�ÜæÓ Ì Ü=È Ö Î Í "�H	È Ó !HÈ È Ë�Ó Ê�ÈZÉ Ñ Ü=Ð	Î È Ó Ì Ñ�Ë
Ñ ì�M Ñ HhYHÍ Ë�â1Ì Ó Ý�Ì Ü�Ü=È â�Ì Í Ó È,Ý Þ�É É È Ý Ý Ñ Ò�M Ñ Hhi�­#Õ Ë Ó Ê�È_Ò È É Ñ "�Ë�Ì Ó Ì Ñ Ë1à È Ò Ý Ì Ñ�Ë Ñ ì&Ó Ê�Ì Ý�Ð�Ò Ñ H	Î È Ü1Û�Ó Ê�È�O�Þ�È Ý Ö
Ó Ì Ñ Ë9Ì Ý+!�Ê�È Ó Ê�È Ò�Ñ Ò,Ë�Ñ Ó�Ó Ê�È Ò È=È j�Ì Ý Ó Ý�Í�ì È Í Ý Ì H�Î È=Ý É Ê�È â�Þ�Î È=Ý Þ�É Ê1Ó Ê�Í Ó�Ó Ê�È=Ü�Í K È Ý Ð�Í Ë9â�Ñ�È Ý�Ë�Ñ Ó�È j�É È È â
Í�"�Ì à È Ë1à Í Î Þ�Èlkb	c+d e�­
R�Ì à È Ë9Í ËZÌ Ë�Ý Ó Í Ë�É È=Ñ ì�Ó Ê�È=Í H	Ñ à È�Ý É Ê�È â�Þ�Î Ì ËJ"=Ð�Ò Ñ H	Î È Ü1ÛJ!HÈ�É Ñ Ë�Ý Ó Ò Þ�É Ó�Ó Ê�È,ì Ñ�Î Î Ñ !�Ì ËL" Ì Ë�Ý Ó Í Ë�É È,Ñ ì#Ñ�Þ�Ò
Ì Ë Ó È " Ò Í Ó È âZÝ É Ê�È â�Þ�Î Ì ËJ"=Ð�Ò Ñ H�Î È Ü1­

ª ­9Q�Ñ Ò�È à È Ò á�M Ñ H9Ì Ë Ó Ê�È,Ì Ë�Ý Ó Í Ë�É È_Ñ ì�ª U V W�X Y Z�[�© \ ] ^ _ `J]�a;ª ¬ U b�c+d e�ÛJ!�È=Ê�Í à È,Í�É Ñ�Ë Ó Í Ì Ë�È Ò ­

Ø ñ



mLn9o9p pJq rLs t s�u v w q x y wJs z t	{6s p v wJ|�q v�q rJs�t x }�s�t q x u ~.x w���q rJs y z+o����;��z vJu s t t y wL|�q y }�s t+x z s9s �L��x p�q v
���l� n

�Ln9��rLs z s�y t+x�v wJs � q v � v wJs�u v z z s t �6v w��Ls w�u s9{6s q �	s s whu rJx y wJt+x w��h���9� t n	��rLs9v z �Ls z�y w��9rJy u r.x����
rJx wJ��p s t�y q t	u v w q x y wJs z t	y t�s �Jx u q p ��q rJs�v z �Js z+�Ls �6wLs ��{L��q rJs9u v z z s t �6v w��Jy wJ|�u rJx y w6n�� ��u v w q x y wJs z
�9y t9q rJs�y }�}�s �Jy x q s���z s �Ls u s t t v z�v ��u v w q x y wJs z9�fy wfv wJs�v �+q rJs t s�u rJx y wJt �6q rLs w�q rJs���z vJu s t t y wL|
q y }�s�v ���	vLw.q rLs����=y t+s �L�Jx p�q v.� � �	� � n

�Jn9��rLs z s�y t�vLwLs�o9����n���rJs�o9����y t�y wJy q y x p p �hp vJu x q s �8x q�q rJs�u v }�}�vLwf�6vLy w q ���9r�y u r�y t9x p t v.q rJs
�6v y w q+�9rLs z s�q rJs����9� t+p y � q+q rJs�u vLw q x y wLs z t+� z v }(q rLs�o��9��n���v��Lz y � s9� z v }�q r�y t	u vL}�}�v wh�6v y w q
q vhq rLs�t q x u ~fq x ~ s t�}�v z s�q rJx w � q y }�s n���rLs�q v q x p�q y }�s�q vf�Lz y � s�� z vL}�q rJs�u v }�}�vLwf�6vLy w q9q vq rJs�t q x u ~6�L�6y u ~.�L�hx�u vLw q x y wLs z �J�Lz y � s�{�x u ~�q v�q rLs�u v }�}�vLw��6vLy w q	x wJ�.p y � q�q rLs�u vLw q x y wLs z+� z v }
q rJs�o9���(y t+s �L�Jx p6q v � n

�Ln9��rLs��L�Ls t q y v wfy t+�9rLs q rLs z�q rLs z s�s �Jy t q t9x�� s x t y {6p s�t u rJs �J��p s�t �Ju r.q rJx q�q rLs�}�x ~ s t ��x wf�LvLs t�wJv q
s �Ju s s ��� 	¡+¢ £ n

¤�v q s�q rJx q�q rJs��Jz vJu s t t y wJ|�q y }�s t+vLw.q rLs�o��J�=x z s�t v�t }�x p p�q rJx q�q rJs �h�Lv.wJv q9x ¥6s u q�q rLs�t u rLs ���Jp y wJ|Jn
o¦� s x t y {�p s�t u rLs ���Jp s�� v z�q rJs � § ¨ ©�ª � «�¬J­ � � � ® ¯J��° � ± §  	¡+¢ £ y w�t q x wJu s ��u x w8s x t y p ��{6s�q z x w�t p x q s �8y w q vfx� s x t y {�p s�t u rLs ���Jp s�v �	q rJs�y w q s | z x q s �8t u rJs �J��p y wL|���z v {6p s }�q rJx q�r�x t9q rJs�t x }�s�}�x ~ s t ��x w6�6{L�fp s q q y wJ|
q rLs�o9���²p s x � s9� z vL}¦q rLs�u vL}�}�v w.�6v y w q+x q+q rLs�t q x z q y wJ|�q y }�s�v ��q rJs9u v z z s t �6v w��Jy wJ|+³ v {�n�¤�v q s�q r�x q
y ���	x wJ����x z s�q �	v.u vLw q x y wLs z t+q rJx q�wJs s �.q v�{6s��Jz vJu s t t s �hu vLwJt s u �Jq y � s p �.v whq rJs�t x }�s����9�Lq rJs w.q rJs
o��9�¦�9y p p�wLv q9p s x � s�q rJs�u v }�}�vLwf�6v y w q�q v.��y u ~h�J��u vLw q x y wLs z��.{6s � v z s�� � ��q y }�s���wJy q t�r�x � s���x t t s �
t y w�u s�y q�r�x t��Jz v ���6s ��v ¥8u v w q x y wJs z��+x q�q rLs����9n
¤�v �lt �L���6v t s�q rJx q+�	s�rJx � s�x�� s x t y {6p s9t u rLs ���Jp s9� v z+vL�Lz�y w q s | z x q s �ht u rJs �J��p y wL|���z v {6p s }h� q rJs w�q rJs z s
s �Ly t q t�xf� s x t y {�p s.t u rLs ���Jp s.�9y q r8q rJsht x }�sh}�x ~ s t �6x w´y w8�9rJy u r8x p p�q rLs.�+x y q y wJ|fq y }�s.v ��q rJsho��9�
vLu u �Jz t	³ ��t q�{6s � v z s.y q�p s x � s t�q rLs.u vL}�}�v w8�6v y w q�q vf��y u ~��J�8xfu v w q x y wJs z nf­ � �+�+x y q y wJ|hq y }�s�vJu u �Lz t
x q�x wLv q rJs z��6v y w q ��q rJs w´y q�u x w;{6s.s p y }�y w�x q s �8{L�´p s q q y wL|�q rLsfo9���µp s x � s�p x q s z n ± � q.y t�wLv �%s x t �q v�t s s�q r�x q�{L�8��t y wL|hq rJs.t x }�shu v z z s t �6vLwJ�Js wJu s.x t�{6s � v z s ���+s�v {�q x y w8xh� s x t y {6p s�t u rLs ���Jp s�� v z�q rJs
� § ¨ ©�ª � «�¬L­ � � � ® ¯J��° � ± §  �¡+¢ £ y wJt q x w�u s��9y q r.q rLs�t x }�s�}�x ~ s t �6x w�n
¶�s8r�x � s;wLv �µt rLv �9w4q rJx q.q rLs8y w q s | z x q s �lt u rJs �J��p y wL|8��z v {6p s }Ty t.¤9·�� r�x z �=y ��q rLs z s8y t.x´t y wL|Lp s
o��9��n�¶�s��9y p p�wJv �(t ~ s q u r8rJv �¦v wJs�u x w��Jz v � s�q rJy t9z s t ��p q�x p t vh� v z�}���p q y �6p s�o9����� t n�o9���fq vhq rJs
u v wJt q z �Ju q s �fy w�t q x wJu s�x {6v � s�x wfx z {�y q z x z �hwL�J}�{6s z�v �	o9����� t9x w��.q rLs�t x }�s�wL��}�{6s z�v ��u vLw q x y wLs z t n
o9p pLq rLs t s9u v w q x y wJs z t	x z s9p vJu x q s ��y w�x�t s u v w���t q x u ~�x wJ��x p pJwLs s ��q v�{6s+q z x w�t �6v z q s ��q v�x w�x ���Jy q y v w�x p
���4q r�x q�y t�p vJu x q s �4¸ � x z9x ��x �J¹�� z vL}�q rJs�t s u vLwJ�ft q x u ~fx wJ�h� z v }�q rLs�v q rLs z����9� t n	��rJs���z vJu s t t y wL|
q y }�s t�v �+q rLs.x �J��y q y vLwJx p�u v w q x y wJs z t�v w8q rJs.o��J�¦x wJ�;���²x z s.u rLvLt s w�� s z �8t }�x p p n���rJs�y �Js xhy t�q v
u rJv vLt s�q rJs+q z x w�t �6v z q x q y v w�q y }�s+� z vL}²q rLs�o����8q v�q rJs9���;t �Ju r�q rJx q�q rLs9}�x ~ s t ��x w�y t�s �Jx u q p ��s �L��x p
� �¡+¢ £ y ��x p p	x �J��y q y vLwJx p�o9����� t�p s x � shx p }�vLt q�y }�}�s ��y x q s p �fq vfs x u r;�6y u ~;�L�;v wJs.v ��q rJshx ���Jy q y v w�x p
u v w q x y wLs z t n�¶8s�p s x � s�y q+q v�q rJs�z s x �Ls z�q v��	v z ~.vL�Lq�q rJs��Js q x y p t n

º

m »



Publications in the Report Series Research∗ in Management

ERIM Research Program: “Business Processes, Logistics and Information Systems”

2001

Bankruptcy Prediction with Rough Sets
Jan C. Bioch & Viara Popova
ERS-2001-11-LIS

Neural Networks for Target Selection in Direct Marketing
Rob Potharst, Uzay Kaymak & Wim Pijls
ERS-2001-14-LIS

An Inventory Model with Dependent Product Demands and Returns
Gudrun P. Kiesmüller & Erwin van der Laan
ERS-2001-16-LIS

Weighted Constraints in Fuzzy Optimization
U. Kaymak & J.M. Sousa
ERS-2001-19-LIS

Minimum Vehicle Fleet Size at a Container Terminal
Iris F.A. Vis, René de Koster & Martin W.P. Savelsbergh
ERS-2001-24-LIS

The algorithmic complexity of modular decompostion
Jan C. Bioch
ERS-2001-30-LIS

A Dynamic Approach to Vehicle Scheduling
Dennis Huisman, Richard Freling & Albert Wagelmans
ERS-2001- 35-LIS

Effective Algorithms for Integrated Scheduling of Handling Equipment at Automated Container Terminals
Patrick J.M. Meersmans & Albert Wagelmans
ERS-2001-36-LIS

Rostering at a Dutch Security Firm
Richard Freling, Nanda Piersma, Albert P.M. Wagelmans & Arjen van de Wetering
ERS-2001-37-LIS

2000

A Greedy Heuristic for a Three-Level Multi-Period Single-Sourcing Problem
H. Edwin Romeijn & Dolores Romero Morales
ERS-2000-04-LIS

                                                                
∗  A complete overview of the ERIM Report Series Research in Management:

http://www.ers.erim.eur.nl

ERIM Research Programs:
LIS Business Processes, Logistics and Information Systems
ORG Organizing for Performance
MKT Decision Making in Marketing Management
F&A Financial Decision Making and Accounting
STR Strategic Renewal and the Dynamics of Firms, Networks and Industries



ii

Integer Constraints for Train Series Connections
Rob A. Zuidwijk & Leo G. Kroon
ERS-2000-05-LIS

Competitive Exception Learning Using Fuzzy Frequency Distribution
W-M. van den Bergh & J. van den Berg
ERS-2000-06-LIS

Models and Algorithms for Integration of Vehicle and Crew Scheduling
Richard Freling, Dennis Huisman & Albert P.M. Wagelmans
ERS-2000-14-LIS

Managing Knowledge in a Distributed Decision Making Context: The Way Forward for Decision Support Systems
Sajda Qureshi & Vlatka Hlupic
ERS-2000-16-LIS

Adaptiveness in Virtual Teams: Organisational Challenges and Research Direction
Sajda Qureshi & Doug Vogel
ERS-2000-20-LIS

Assessment of Sustainable Development: a Novel Approach using Fuzzy Set Theory
A.M.G. Cornelissen, J. van den Berg, W.J. Koops, M. Grossman & H.M.J. Udo
ERS-2000-23-LIS

Applying an Integrated Approach to Vehicle and Crew Scheduling in Practice
Richard Freling, Dennis Huisman & Albert P.M. Wagelmans
ERS-2000-31-LIS

An NPV and AC analysis of a stochastic inventory system with joint manufacturing and remanufacturing
Erwin van der Laan
ERS-2000-38-LIS

Generalizing Refinement Operators to Learn Prenex Conjunctive Normal Forms
Shan-Hwei Nienhuys-Cheng, Wim Van Laer, Jan Ramon & Luc De Raedt
ERS-2000-39-LIS

Classification and Target Group Selection bases upon Frequent Patterns
Wim Pijls & Rob Potharst
ERS-2000-40-LIS

Average Costs versus Net Present Value: a Comparison for Multi-Source Inventory Models
Erwin van der Laan & Ruud Teunter
ERS-2000-47-LIS

Fuzzy Modeling of Client Preference in Data-Rich Marketing Environments
Magne Setnes & Uzay Kaymak
ERS-2000-49-LIS

Extended Fuzzy Clustering Algorithms
Uzay Kaymak & Magne Setnes
ERS-2000-51-LIS

Mining frequent itemsets in memory-resident databases
Wim Pijls & Jan C. Bioch
ERS-2000-53-LIS

Crew Scheduling for Netherlands Railways. “Destination: Curstomer”
Leo Kroon & Matteo Fischetti
ERS-2000-56-LIS



iii


