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 ��	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � +
'�) 7�� 4����	��	� 8�	�����	�� ������
�	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,
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)�%  	���������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %:
)�' ;��(�	���
� 4�� 4������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %%

)�'�% ;���	������
� <!���
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %%
)�'�' ������
�	� =���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %'
)�'�) 8�	�����	�� ���� >������� 4����	��	� � � � � � � � � � � � � � � � � %*
)�'�* >�	��� �� ������
�� �� ?� .�!�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %,

)�) ?��	����	��?��	� ������ ��� <!��� ��
����	 � � � � � � � � � � � � � � � � %@
)�* 8�	�
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� )���� 	
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�������� �	 �������	
 ����	� ! 
*�%  	���������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '%
*�'  ����
���	� �� ��	���� 1��� ��	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '%
*�) ��������� ������
�	� ?���� �	 ��	����
��� ��  �������	 1����� � � � � � � � � ')

*�)�% ���������� �� .�	� ��
����	 ��� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � '*
*�)�' 7
���
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�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ',

*�* <!������	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ',
*�+ 8�	�
����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ):
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+�%  	���������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )%
+�' 1��
���	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )'

+�'�% ;���	��	�� =���� ���� 8�	�����	�
 ?��	���� � � � � � � � � � � � � )'
+�'�' 1���
�� .����
����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ))
+�'�) ������
�	� =���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )*

+�) ;��(�	���
� 4�� 4������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )+

���



+�)�% 8�

����	�.��� �� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )+
+�)�' <!������	 ����� ;������	 7�������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � ),
+�)�) 1���
�� 0��	���������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *:

+�* ������
�	� 4
������� ��� <!��� ��
����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *'
+�+ ����
� ��������� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *'

+�+�% ���������� �� .�	� ��
����	 ��� � ���� � � � � � � � � � � � � � � � � *'
+�+�' 7
���

 ������
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � **

+�, <!������	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � **
+�- 8�	�
����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *,

+ �����
��
�#�����
 ����	��� )���� ����#���� ��
������ ������ (,
,�%  	���������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *@
,�' �4 ?���� 4����	��	� ����� <!�
������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *@
,�) ��	������ <!���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +:

,�)�% ;�A���	���
 <B�����	 <!���
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +:
,�)�' .����7���� 4

�1�
� ������� .�
��� <!���
� � � � � � � � � � � � � � +'
,�)�) .�����7���� <

����� #�
� .�
��� <!���
� � � � � � � � � � � � � � � � +'
,�)�* ;���	��	�� =���� ���� 8�	�����	�
 ?��	���� <!���
� � � � � � � � +*

,�* 8�	�
����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ++
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� +%
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'�% 4	 �
��
��� �� �����
�
�
 ��	������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *
'�' 8�	
�	���	�
 �������� �	� �����	��	�����
�	 ��������� � � � � � � � � � � +
'�) ;���	��	�� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @
'�* �������� ����� ��� ��� ��� �	� �� �	 .��� '�)$�& �	��� �$��& C :� �$��& C �%

�	� �� C *� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @

)�% 1������	�� ��	�����	� ������ �	� ������
�� ��� ��� ����	��	�� ����� �	
.��� '�)$�&� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %%

)�' 0�� ������
�	� ����� ��	�������� ���� ��� ����	��	�� ����� �	 .��� '�)� � %)
)�) 8�

����	����� ������
� �� �� �	� �� �����	�� �� ��� ���� ��	����	�
 �	��� � � %*
)�* 1���� �� ���(�	���
� ���� �	����� �� ��	����	�
 �	�� �����	��	�� � � � � � � %+
)�+ 8�

����	����� ������
� �� �� �	� �� �����	�� �� ��� ���� ��������� � � � � � � %+
)�, 1���� �� ���(�	���
� ���� �	����� �� �������� �����	��	�� � � � � � � � � � � � %,
)�- ������
�	� �
������� ����� �	 ���	����	�����	� �!�
������	� � � � � � � � %D

*�% ��	���� ����� ������� �	� ������� ��	���	�	� �!���
� �	� ���(�	���
� ��� ��
�
�	� �	 �	��!�� 
�����
� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ''

*�' ������
�	� ������ �	� � ������
� �	��� �$��& C �$��&� �$�	& C �$�
&� �	�
�� C +� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ')

*�) 1������� ��	����	� E$����& C Æ �	� F$����& C �� ���
�
������

��� � �� ���
�
������

��� � � � � '+
*�* 7��
�	� �� ��� �����	��	� ��	�����	�� ��������� ������
�	� �
�������� � � � '-

+�% 4 ����������	 �
������� ���� � ��	�����	�
 ���	�� �	� ��� ������
�� ���
��������	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )'

+�' ;���	��	�� ����� ���� ��	�����	�
 ���	���� �	� ��� �	����
 ������
�	� ������ )*
+�) 1���� �� ���(�	���
� ���� �	����� �� ��	����	�
 �	�� �����	��	� $�& �	� ��

�������� �����	��	� $�&� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ),
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��	����	�
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,�% 7��
�	� �� ��� �4 ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *D
,�' ;�A���	���
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,�) ;�������� �	� ������
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��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +*
,�- ;�������� �	� ������
� �	��� �� C %, � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ++
,�@ ;���	��	�� ����� ���� ��	�����	�
 ���	���� �	 G)+H� � � � � � � � � � � � � � +,
,�D ;�������� �	� ������
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�	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *,
+�'  �������	 ������ �����������	 �� ��� ������
�	�� � � � � � � � � � � � � � � � � *-
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,�' <!������	��
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,�) <!������	��
 ����
�� ��� ���������� �
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control step

(1) (2)

τ(oi)k τ(oi  )k+1τ(oj    )k-Fi,j

e(oi) e(oj)

Tr

σ(oi)+kTr σ(oi)+(k+1)Trσ(oj)+(k-Fi,j)Tr

......
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disjunctive arc

e(oj)-(1+Fi,j)Tr

e(oi)+Fi,jTr

oi oj

.����� )�*M 1���� �� ���(�	���
� ���� �	����� �� ��	����	�
 �	�� �����	��	��

control step

(1) (2)

τ(di)k τ(di   )k+1τ(dj     )k-Ri,j

Tr

σ(oi)+e(oi)+kTr σ(oi)+e(oi)+(k+1)Tr

......

MAX[σ(sx(oi))+e(sx(oi))-1+kTr]

σ(oj)+e(oj)+(k-Ri,j)Tr

MAX[σ(sy(oj))+e(sy(oj))-1+(k-Ri,j)Tr]
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disjunctive arc

e(oi)-t1Tr

e(ox2)-e(oj)+(t2+Ri,j)Tr
e(ox1)-e(oj)+(t1+Ri,j)Tr

e(oi)-t2Tr e(oj)-u1Tr
e(oj)-u2Tr

e(oy2)-e(oi)-(-u2+1+Ri,j)Tr
e(oy1)-e(oi)-(-u1+1+Ri,j)Tr

oi oj

ox1 ox2 oy1 oy2
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(a)

D(d5,o1)=0

d5 o1

e(o1)=2

d2

d4

d3

o2 o3

o4

e(o2)=1 e(o3)=2

e(o4)=1

D(d5,o2)=0 D(d4,o1)=1

D(j1,o4)=0
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VD
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AC

f1

j1

1 2

-Tr
-1+Tr

2-Tr

1-Tr 2-Tr

1-Tr

o1

o2

o4

o3
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1-Tr1

As1

As2

As3

As4
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disjunctive arc

(a)

(b)

e(oj)-(1+Fi,j)Tr

e(oi)+Fi,jTr
e(oi)-t1Tr

e(ox2)-e(oj)+(t2+Ri,j)Tr
e(ox1)-e(oj)+(t1+Ri,j)Tr

e(oi)-t2Tr e(oj)-u1Tr
e(oj)-u2Tr

e(oy2)-e(oi)-(-u2+1+Ri,j)Tr
e(oy1)-e(oi)-(-u1+1+Ri,j)Tr

oi oj

ox1 ox2 oy1 oy2

oi oj
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σ(oj)+(k+1)Trσ(oj)+kTr

e(oi)
e(oj)

control step

τ(oi)k

τ(oj)k

σ(oi)+kTr σ(oi)+(k+1)Tr

...... e(od)

τ(od)k

σ(od)+kTr

τ(oi  )k+1

τ(oj  )k+1

Tr

τ(od  )k+1

(1)

(2)

σ(oj)+(k+1)Trσ(oj)+kTr

e(oi)

control step
σ(oi)+kTr

...... e(od)

τ(od)k

σ(od)+kTr

Tr

τ(od  )k+1

τ(oi)k
τ(oi  )k+1

e(oj)

τ(oj)k τ(oj  )k+1

σ(oi)+(k+1)Tr
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(1)

e(oj)-Tr

e(oi)-Tr

oi oj

od

e(od)

(2)

e(oj)-Tr

e(oi)-Tr

oi oj

od

e(od)

disjunctive arc
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(1)

e(oi)-t1Tr

e(ox2)-e(oj)+(t2-1)Tre(ox1)-e(oj)+(t1-1)Tr

e(oi)-t2Tr e(oj)-u1Tr
e(oj)-u2Tr

e(oy2)-e(oi)+(u2-1)Tr
e(oy1)-e(oi)+(u1-1)Tr

oi oj

ox1 ox2 oy1 oy2

od

e(od)-e(oi)

(2)

e(oi)-t1Tr

e(ox2)-e(oj)+(t2-1)Tre(ox1)-e(oj)+(t1-1)Tr

e(oi)-t2Tr e(oj)-u1Tr
e(oj)-u2Tr

e(oy2)-e(oi)+(u2-1)Tr
e(oy1)-e(oi)+(u1-1)Tr

oi oj

ox1 ox2 oy1 oy2

od

e(od)-e(oj)

disjunctive arc
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