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

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

���������	� �������

���� ������	�
	� ��� ����
�� �� ���

�����

���������� �	 
����
�� �����������


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

����� ����

��������

�� ���� ����	 �
� ��	������� �	� �	������
 �� 	�
��� ��� ���������	��� ���������� 
��� �������
������ ����� ��
 ���������� ������������ ����
����� �	������ ���� ������� ���� ������������
��
 
�� 
����� ����� �	������ ��� ����	���� �� 
��������
 ���� ���������� ��
 ����������
����	������� ��� �	�����
 ��	������� 	��� �� �����	 ��������� ����
�������	 �	��	������
������ �� ��
�� ��� ���������� ��	� ��
 �����	���� �	��	������ � �� !�	 ��
����� ���
���������� ��	�" �	 ���� ��������� ���� ��
��� !�	 ���� ��	��� ��� ����	������ �	� �����

������������ �� �

��� ������	 ���� �� ��� #	�� ���� �� ����	��� ��
 ������������ $������ �	�
�	������
 !�	 ���� ������ ��
 ���������� ��������

��	
����
 ����
 ������	 �	��	������"  ����	���� �	��	������" %��	�
 &�	�����" ������
����� &���
������

�� ������������

'��� ���	����
 ������������� ��
�	 ��
 ����	������ 
����������� ����
�������	 �����	 �	��
�	������ ������ ��� ������ � ����������� ����	������ !�	 ������� ����
����� ��
 	�����

���������	��� ������������ �	������ �� �������� �������	���� (������� �! �������
��� !�	
����
����� �	� �����" !�	 ��������" �� ��)�� ��
 $�)������ �*++,�" &��� �*++,� ��
 ����� ��

-	������� �*++,�� ��� �
������� �! �� ��������	���� �� ���� �� �	���
�� � ����	�� !	���
�	)
!�	 ��
����� � ��	�� ��	���� �! �	������ ���� �� �������	��
 ��������" .�� ���� ����
����� ��

������ ����� ���������� �	������� %�
���	" ��� ��.�	 
�Æ����� ���� �� ��� �������������
������� ���� ��� �� �������
 �� ������� ��	�������� �	������" 
���� �� 
�� �� ��� ��������
������ ���������� �! ���� �	������ 
���� �	� /����	
� ���	�!�	�" ������� ���� ��
���

������ ������#������ ��	���� ��� ��� �! ���	������ ��� �!��� ��)� ���� ���	���� �	���������

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

*



!�	 ��
���	��� ������������� �� 	�
��� ��� ���������	��� ��������� �� ����
����� �	������" �����
����
 ������������ �����
� ���� ���	��
 �%��)�	" 0111�� ����� �����
� -���	�����
 2��.����
���� �	��	������ �-2�� �$���� ��
 -	�������" *++3� ��
  ����	���� �	��	������ � ��
�%�����	��)" *+,+�� -2� �� ����
 �� ��� �
�� �! 	��	�������� 
���	��� ��
 ���������� ���
���������� �	������ ��	���� ���������" 
��.�������� ��
 ����� �	����������" ��
 �� ��	�� �!
4������ ��
 ���������� ��	�������  � �� ������	 �� -2� �� ���� �� ���� �������� ���������"
����� ���������� ��
 
��.��������� %�
���	" ��� ���� ����	���� 
�5�	���� �� ����  � ���
���������� �����	���� )��
� �� ������ �����	����� ���� �	� �	���
�	�� ��
 �������� �� ����	�"

���� ��� ��)� �� �������� �� ���	��� ��� ��
��� �� � ��	� ������� !�	�� �� ����	���" -2�
����� 	��� �� 
����	����� ��
��� ���� �	� ���	����
 ��	���� �������� ���������� 6�	���	��	�"

���� -2� �	������ ��� �� �����
 ��	���� �	���� ��
 ����
" �	 	�!�	������
 �� �����"
 �� �	� �����
 ��	���� �������� �����	����� ���������� ������
 
��� ���������� !�	 
�����
	�
������ �! ��	������" 
���� �� ��	� �	� ����
 �� �����	���� �	��������� ����������� �� ���
���� �! ����
�����" ����� ��		�����
 !�	 �������� �� �
�� #�
��� �����
� � �	���	 ��
 ������"
*+,+� ���� ���� �	���
 �� �� �Æ����� �� ������� ��	���� ����� �! .������ ����
����� �	�������

&�!�
�	� !�	 ���� ��� ���� ��������� !�	 ���	 �
� 
���
���  �		��� ��
�� �����
� 7&� ��4�"
*++0�" ��7-  ��(8 ���7-" 011*� ��
 8�$(&&��� �2��� 9���������" *+++�� 6�	 ����� ����

������������ �����
� ��!�
�	� ��� ���	��
 ���� �� 	����� ���	�� ��	���� ��� ���� ������	
��!�
�	� !�	 �������  �� ��� ���� ��7- &����	 ���7-" *+++�" ( ���&� �'������ �� ���" *++:�
��
  %�� �2������ �� ���" *+,,�� '���� !�	 ����	�� ��	���� �	������ ��7- &����	 �� �!��� ����
�5������ ���� ����" ��� ������� ��������� !�	 ����
�����" ��7- &���
���	" ��� �	���
 �� ��
����� �5������" ��	������	�� !�	 
���	��� ����!����	��� ����
����� �	������ 
��	� !���������� ��
� ��.�	 ������ 2����� 	�
������ ���������� ��	!�	� 
��� !�	 ����� �	������ ����� ���� ����
#���� �	 
���	��� 
�������

����	��� !�	 ��������� ���� ��
  � ��� �	���� 	������� �7������� �� ���" 011*�" �������
����� �����
� ���� �	���
 �� �� �������!�� �� ������� �����������	� ������� �! �	������;
���� 
��� ������������ �� ��� 
��������� ������" ��
  � 
��� !���������� �� ��� ��.�	
�����	�� ��� ���� ��.������ �! 
��������� ���	�
 ����< � ��	������� �� �� �	� �� ��� ����	
�����������	� ��	������ �� �� �Æ����� �����	� 9 ��.�	 ���� �! ���� ����	 �� �� ������!� ��

!�	���	 
������ ���	�
 �����
� !�	 ������� ����
����� �	������" �� 
��� �� �	������ �� ����
������ ���� ���� ����� ��
 ���� 
�������
 ���� �� ��� 7$�����	���	�� �� ��� !����
��� �������"

� 
��� 	����
 ���� �! ��� 	����� 
����������� ��
� !�	 ��� ����
����� ��
���� '� ����

���	��� �
� 
������������ ��	������� ���� �����	 �����	��� ���� ��
  �" �	 �	� �������
 �!
�
� ���� ����	������� ��� ����������� �! ��� ��	������� �� ������	���
 �� ��� ������ ����� �����
�����" ��
 �� �������� ����� ����� ������� ��� !�	��	 �	����� ��� ���� �

	����
 ��!�	� ��
=��� ��
 -	������� �011*�" 
���� ��� �����	 �� � ��
 ����������� !�	 ���	�
 ��
��� �� 
����
��� ����	����� �! ���� �� �����#������ ��	� 
�Æ�����

�� ����������

���	� ��� ���� �����
�	���� 	����	�� �� �����
� !�	 ������� ���� �	������ �/�������	 ��

'�����" *+,,�� $������� ��� ���� �����#���� 
���������� ��� ���� �� ��
 ��!�
�	� ���������
������� ���� ��� ���	�������� ����� ��	��	 �	������ �����  ��(8" 8�$(&&����� ���� �! �����
����� ��� 4	���� ��
 4���
 �����
 !�	 ���
���� ��� ������	 ��	������" �� 
���� ��� �	������
���������) �	���� !	�� ��� ����������� ��	�� ������	 ���	�� ����� 
�� �� ��� ����������� �����	
�! �������� ������������� ��� �5���������� �! ���� �����
� 
����
� !�	���	 �� ��� ���� �!

0



��� �����	 �	��	������ ���� ����	������" ��
 �� ��� ��� ���
��� ��� ��.������ ����� !�	 ���
������� �������� ��
 ��� ������� �� ����	������ -���	�� ���	������ �� ���	���� ���� �������
���) �����
� �	��	�������� ��
 4	���� ��
  �� ����	����� �=������ �� ���" 0111� �� 
����
���	� ���� �	� �

�
 �� ��� ���� �� ��	������� ��� 	��������� ���" �� !�	 �������� ��� ��!� ��

�	�.��� ���� �� 4���� �� ��� �*++>��

 ����	���� �	��	������ ������� �����	���� �	��������� �� ���	� ��
� !�	 	�
����� ��� 
�����
�! ��� ��� ��	������ �%�����	��)" *+,+? ��		���� ��
 &���)��" *+++�� ��� ��	����� 
������ ���
�� ����������" 
���	��� �	 �������� 9� ����� 
����� ����� ���� ��� ��
� �� ��!������� ��
 ���
�� !������
� 4	������� �� ��	!�	��
 �� 
������ ���� ������� ��	� ���� ��� ������� ���	�����
�������  � 
�� �	�������� 
�������
 !�	 ������� !���������� �	������" ��� ��� ���� ���� �����
�

�� ����� ������������ �	������ �� ������� ��� ��.������ !������� �� �� ���������� �����	����
���� �� ���� ���� �	 ����� �� ��� ��������� ��������� ��� ���	�� ��	������� 
��� ��� 
�����
�! ���� �����	���� �� ����� ��
 ��� ��
�� �	� !������
� �� �����
 �� ����
 ���� ��������
 � �����
� �	� �!��� �Æ����� �� ������� 
���	��� !���������� �	������" ��� ��	!�	����� ��
������������ 
����
� ������ �� ��� �	��������� ����	����� ���
 ��
 �� ��
 �����	����
 ���
�	����� ���

�� ���� ��� ��� �����	����� �	� ��������
 ��������������" 
����  � ��������� ��� �5��� �!
�����	����� ������������ �� ������������� ��	���� ��	����� 
�������  �����������" �� �� ����
�	���� 
�Æ���� �� ������ ��� ������� �������� !�	 ������� �����	����
  � �	������� 7� ���
����	 ���
" ���� �����
� 	����	� ��� �����	����� �� �� �����	 ���������� �	 ������������ 
�� ��
��� �� ����
 ��
��� ���� 	���	������ 
��� ��� ����� !�	  � �	������" �� 
���� ��� �����	���
�����	���� �	� ����
�
 �������	 
��� ���� ������� �����	����" )��
� �� ������ �����	�����" ����
�� @��� 
�5�	���A �	 @����������A �����	����� ���7-" *+++��

9��	� !	�� ��� ����	������ 
���������� !�	 ���	����� ��� �������� �! ���������� ����
�����
�	������" � �����	 �! 
�5�	��� ��
����� ���	������ ���� ���� �	������
 �� ��� ��������
�������	��� ����	���	�� ��� ����	�� �
�� �! ����� �� ������ �� ����� ��� ��	�� �	����� ����
������	 ����� �	 �� ����� ���� �����	���� ���	������� (������� �! ���� ��� �� ���� !�	 ��������
�� ����� ��
 -	������� �*++B�" 
�� ���
 � ���������
 ���� ����
����� ��
�� �������
 
���
������ ������� ����
����� ����	������ �� ����	���" �� �C��
�� �� ��� �011*� ��� ��	������ �!
� ���������� D�
���� �	����� �	� ����� ���� ���������� ��
 ����������" �� � ������	 !������
�� �� ��	����	���� ��
 6���
�� �*++,� !�	 ��� &�/ ��
��" �� �	
�	 �� 	�
��� ��� �����	
�! 1�* ��	������� '��� ��
 E���� �011*� �	������
 � ���	�
 ���	���� 
��	� ��� �����	�
������� ��������
 ��������� ��
 ������� ����	���� !�	 � .������� ����
����� �	����� �� �
��	����� !	���
�	)� '��� �	���� �� ����� ��	�������� �	������" ��� !�	��	 ��	������� ��5�	
!	�� ���������	��� ��������� ��
 
��) 	���������� 
�� �� ��� ����� ��	��" 
���� ��� �����	
������ ���	����� ��� �������� ��������

�� ������������� ����������

'� ������ �� ���� ����	 ���� 
� 
��� 
��� ����	�� ����
����� �	������ ���� ������� ����
������������ 
��� 
�� 
���� ��
 �������� ��
����
��� ����� ������ 9������� ���� ���� �!
�	������ ��������
 �� ��� 
�	) �! =��� ��
 -	������� �011*�" 
� �����
�	 
������������
��	������� !�	 ����
����� ���� ���������� ��
 ���������� ������ �� ���
� �� 6��� *� 9� ��� ��
����" ��� ���� �
�� �� �� 
���	���� ������� ����������� �! .��� �� ����� �	 �������� �� ���
���� �����" ��
 ���� ��	!�	� !������� ���������� �! ��� .��� !�	 ��� ����� ����������� �� � ��
�	
������ &���� ��� �����	 ��� ��� ���� 	��� �� � !������� ��������" ���� �	� 
�	���
 ��
 �

�
 ��

F



��� ���������� �	����� �� ����	��� � ��
 ����������� '� �����	� �� ���� ����	 ��� ����� 
���
�� ���� �� ���
 !�	 ��� ���������� ����	����� 
���� �� 
	���� �� ������������" ��
 �����	
 � �	 ���� �� ���
 �� ����� ��� ���������� ����	�����" 
���� �� 
�������
 �� !����������
�����	��� ����� ��	������� �	� ������
 �� ���� ������� ��
 ���������� ����
����� �	�������

St op

Add  cut s

Job  
Ass i gnment

Job  
Sequenci ng

Feasi bl e?
No

Yes

6���	� *� 2������������ ��	�����

9 	����
 �! 
�5�	��� �����	����� ��	������� ��� ���� 	���	��
 �� =��� ��
 -	������� �011*��
����� �����	� �	�����
 �� �����	����� ��	����� ����� � ���	�
 ����< � ��
�� ���������� �!
�
� ����	������" �� ���
� �� 6��� *� 7�� ����	����� 
���� 
��� ��� ���������� �! �	
�	� ��
����� 
���� �� ��
���
 �� �� ����� ��� ����	 ����	����� 
���� 
��� ��� ���������� �! �	
�	�
!�	 � #��
 ���������� ��
 �� �� ��
���
 �� �  � �	������ ����� ����	������ �	� �����	���

�� � 
������������ ��	����� �� 
���� ��� ���� �� �����
 �� � �����	 �	����� 	������� ���
���������� �����	�����" 
���� ���  � �� �����
 �� � !���������� ����	����� !�	 ��� �����������

 ����
�	 � ����
����� �	����� 
��	� � �������� ���� ��
�� ��� �� ���	����
 �� !����
��

��� ����G ���� �*�

���.��� ��

��G��G�	 G
� � � �0�

���G���G��	 G
�� � �� �F�

� � 
�� 	 � 
�� � � ��� � � ��

��� �	����� ��� ���� ���������� ��� 	� ��
 
���	��� ��	������ ��� ��" ��
 ������� ���� ����
��� ��	������ ��� �� �	� �	����� �� ��� ��.������ !�������� �� �� ���� ������
 ���� ��� ����
�	����� ��� �� 
���
�
 ���� �
� ��	��� 7�� ��	� �� �������� !�	 ��� ���� !	���
�	)" ���� ���
��.������ !������� ��
 �����	����� �0� ���� 	��� �� ����� ���	����������� ��� ����	 ��	� ���
�
�� � !���������� �	����� ����� �� �����	����� �F� ���� ������� ���	 ���	���������� ��� !�	��	
��	������ ��
 �����	����� !�	� ��� ��	� �! ��� ���� ����	�����" ��
 ��� �����	 ���� �	� ��!�
�����	 !�	 ���  � ����	�����" �	 !�	 � ���� 
��� #��
 ������������ ��� ���� 
�5�	����
�����	�
 �� ��	���	 ���	������ �� ���� ������	 �! ��� ����	������ �	� ����� �� �������� !�	�
�� ���� �	  � �	�������

�! ��� ���� �	����� 
�	� �� �� ��
���
 �� �  �" ��	� �����	���� ��� �� �������
 ��
 ����
���� ��	����� 
�#������� ��� �� 
�5�	���" ��� ����������� 	�������� ��� �� ����������
 ���
���
����� �
� ��
���� ��� ��		�����
���  � ��
�� �� �� !����
�"

3



��� ��H�� H�� �3�

���.��� ��

��H�� H�� H	� H�� � 1 �B�

H�� H�� H	� H� � �

%�	�" ��� H�� H�� H	� H� �	� ��� ��		�����
���  � ��	������ ��
 � �� ����	 
������ ��������� ���
�����	���� ��� ����	���
 !�	 ���  � �� ���� ������	 ���� ���� !�	 ��� ����" ��� ���  � ���
���� 
�Æ������� �� #�
��� � �������� ��
 �	����� ��� ����������" ������ 
�� �� ��� ���) �!
�����	 �	��	������ 	�����������

�� &�	����� �" 
���� �� ��� ��� ���� 
�� �	�����
 �� =��� ��
 -	������� �011*�" 
� �����
�	
� ���	�
 ��
�� 
��	� ��� ������������ ���� �����	����� �� (�� �F� �	� 	������
 �� ����	  �
����������" H��H�� H�� H	� H�� � 1 !�	 #��
 �H�� H���

��� ����G ���� �>�

���.��� ��

��G��G�	 G
� � � �:�

��� ��� �H�� H�� �,�

H��H�� H�� H	� H�� � 1 �+�

� � 
�� 	 � 
�� � � ��� � � ��

H�� H�� H	� H� � 2

/��� ���� ��� ��.������ !������� �>� �� ������� ��� ���� �� !�	 ��� ���� ��
��" ��
 ���� ���
����������� �� �,� 	������ ��� ���� ��
  � ��	������� ��� ��	������ �	� �� ��
 �H	� H�� ��� �	
��� ��� �� 
�	����� ��������
" 
����
��� �� ��� �����#� �	������ ��� ���� ����	����� ��
���� ����� �� �>�" �:� ��
 ������	 ���� ���� �	� �

�
 �� ���� ��.�	 ���	�����" 
���� ���  �
����	����� �� ����� �� �+� !�	 #��
 ������ �! H�� H�� 4� ������� ��� 	�����
 ���� �	�����" 
�
������ �� ������� �������� ���� �����#�� ��� �����	���� ���� �� �:�� ���� �������� ��� �� ���
 ��

�	��� � ��	����  � �������� ��	���� ��� ����������� 	�������� �,� ��
 ��� !���������� �	�����
!�	 #��
 ��" �� 
��� ��	�!� �! � �������� �����!���� ��� �����	����� �+� ��� �� !���
� �! ���� �� ���
����" ���� ��� ������� �������� �� !���
 ��
 ��� ���	�
 ����	���� 
��� ��	������� (���" �! ���
 � �������� �� ��!�������" ���� �� ���� ��!������� ��������� �� �������� ���
 �� �� ���������

�� ���� ���� �	� �

�
 �� ��� ���� 	�����
 ���� �	������

�� &�	����� ��" ��� 	����	�
 ���� ��
�� �*���F� �� ���
 ������ ���� �� �� �����
 �� 
����������
�� ���� �
� ������; ��� �� ���������� ��	� ���������� �! �*� ��
 �0� 
��� ������	 ����" ��
 �
���������� ��	� ���������� �! ��� �����	����� �� �F� !�	 #��
 � ��
 �� �� ����	 
�	
�" ��� ����

�5�	���� 
��� &�	����� � �� ���� ������
 �! ������� �  � ����	����� !�	 ��� ���������� ��	�"

� ����� � !���������� ���� �	������ 9������� ��� ���� ���������� �	����� ��� �� ����	��
���	 	���������" ��� �
������� �� ���� �� �� ������#�
 ��
 	�
���
 �� ���� 
��� #���� ��� .��
������������ 6�	���	��	�" ��� ��� 	���	� �� ��� ���� �����	 �� ���� �������

B



��� !����
��� �������� �! ���� ����	 ����� ��� �
� ��	������� �� ������ ����� ��
 ����������
����
����� �	������� ��� !�	��	 
�� ���
��
 �	�������� �� =��� ��
 -	������� �011*�" 
����
��� �����	 ��� ��� ���� �

	����
 ��!�	� 
��� � ���	�
 
������������ ��	������

 � ����!�"����� ����!!�! ��#���!��� ����!��

 ��� ������$	 �

&�	����� � �! ��� �	������ ������� 
�� �	�����
 �� =��� ��
 -	������� �011*� ��
 ������

�� � ������������ ����
����� �	����� !�	 ��	����� 
��������	 ��������� ��� ���	���� 	�
���


	���������� ��� ����������� ���� ��
 	�	��� 
��� �����
�
 
��� ���� �� %�	.��)��)� �� ���
�0111� 
������	���
 ��� 	��������� �! ��� �����
� ��� ���� �
�� ���� �� ���� ��� ����������
�! �	
�	� �� ��������� �� ��	!�	��
 
��� � 	�����
 ���� �����	 ��
��" 
���� ��� ����������
�� ��	!�	��
 
��� �  � ��
��� ���� �� ��������
 �� ��� !��� ���� ���������� �	������ ���

�� ����� 
��� 
��� ���� ��
 �����  � !�	 ��� ���������� ����
� ��� ����� �! ������� ����
�����
�����	���� ���� ��� ���	��� ��� �������� �Æ������� ��� 
������������ �� 
������	���
 ��
6��� 0�

Job  1

Job  2

Job  3
Machi ne 1

Machi ne 2

Machi ne 3

MI LP

CP

Job  4

Job  5

Job  6

6���	� 0� ����< � 
������������ !�	 � ������������ �	�����

��� 	�������� ���	�
 ����< � ��
�� 	���	��
 �� =��� ��
 -	������� �011*� �� ����� ����
�
(��� �*1���*3�" �01� ��
 �0*� !�	� ��� ���� ���������� �	����� ��
 ���  � ����������
�	����� �� 
�#��
 �� (��� �*B���*+� ��
 �00���03��

���
�
���

�
���

������ �*1�

���.��� ��
��� � �� �� � � �**�

��� � �� �
�
���

������ �� � � �*0�

�
���

��� I * �� � � �*F�

�
���

������ � ���
�
���� ����

�
���� �� �� �*3�

�! ���� I *� ���� ��� I �� �� � �� �� �� �*B�

�����	� � �� �� � � �*>�

>



�����	� � �� � �	� �� � � �*:�

��
�	����� I �	� �� � � �*,�

� 	����	�� �	� �� � � �*+�

��� � 1 �01�

��� � �1� *� �� � �� �� �� �0*�

�� �� �� � � �00�

�����	� � � �� � � �0F�

��
�	����� � � �� � � �03�

�� ��� ����� ��
��" � �� ��� ��� �! .��� ��
 � �� ��� ��� �! ��������� ��� ���������� ��
	��	������
 �� ��� ����	� ��	����� ��� ��
 ��� ���� �! ���� ���������� �� ����� �� ���� ����"
��� ��.������ !������� �*1� ��������� ��� ����� ���������� �	 �	�������� ����� (�� �**� ������
���� ��� ���	���� ����" ���" �! � .�� �����
 �� �	����	 ���� ��� 	������ 
���" ��� &�����	��" (��
�*0� 
�#��� ���� .�� � �����
 �� ���	��
 ��!�	� ��� 
�� 
���" ��" ����	����
 
��� ��� 	����	�

�	�
������ ����" ���" �� ��� �������
 �������� ����� �����	����� 	�
��� ��� ���	�� ������
 ����	���� �*F� ����	�� ���� ���� .�� �� �������
 �� ������� ��� �������� ��� ���	�� ����� ��
!�	���	 	�
���
 �� (�� �*3� ���� ������ ��� ����� �	�
������ ���� �� ���� ������� �� ���� ����
��� ���� ���
��� ��� ������ 
�� 
��� ��
 ��	����� 	������ 
���� ��� ���� ��	������ �! ��� ����
�	����� �	� ��� ����	� ���������� ��	������ ��
 ��� �������� ���	���� ������ ��� ���) ���
���
��� ���� ��
  � ����	������ �� 
�#��
 �� (�� �*B� 
��	� ��� ���������� �� �	���!�	��

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

�#��
 ��		�����
����� 
��� (��� �*>���*:�" ��
 ��� 
�	����� �� 
�#��
 �� (�� �*,�� /���
���� ��� ��
�	����� ��
 �����	� �	� �������� ��	������ �� 7���  ����	���� �*+� �������� � �������
��7- &���
���	 �����	��� J	����	��J ��
 ������ ���� ���� .�� � ���
� 	����	��� !	�� ��� �! ���
������� ����� �� ��� ��
�� ��
� 
��� ��� ��	����� 
�#������� �� (��� �0*���03��

All f easi bl e

Sol ve  ass i gnment  
pr ob l em MI LP: 
( 10) −( 14)  + cut s

Sol ve  sequenci ng 
pr ob l ems CP:

 ( 15) −( 19)

Anal y z e sol ut i ons
add  new cut s

Opt i mal sol ut i on 
f ound. STOP

Fi x ass i gnment s 

I nf easi bl e

6���	� F� %��	�
 &�	����� �

��� ���	����� &�	����� �" 
���� �����	����� 
�� �	���
 �� =��� ��
 -	������� �011*�" ��
�	������
 �� 6��� F� &���� ��� �	����� �� � ������������ ����
����� �	�����" �� �����
 �� ����

���� ��� ���������� ����	������ ��� �� �����
 ����	����� !�	 ���� ������� ����� ���� ������

�������
 
��� #���� ��� .�� ������������ &�������� �! ���  � �	������ ��� �� ���
 ��
����	��� ���� ���� �	� ����	��	���
 �� ��� ���� �����	 �	������ �! ��� �! ��� �����������
������ �� ��������
" ��� ���������� �� ��!������� ��
 ��� ��� ���� ���������� ���� ����������
!	�� ��� ���� ���� ��� �� ���	����
 ��"

:



�
���

��� � ��� �
�
���

��� � * �� �� �0B�


��	� ��� �	� 1�* ���Æ������ !�	 ��� ���������� ��	������ ���� 9� �� �������" �! ��� ���
����������� �� 6��� 0 
�	� �� �� ��!�������" ��� ���� 
���
 �� �� !����
�;

��� G ��� G ��� � 0

��� G ��� � *

��� � 1

/��� ���� ����� ���� ���� ��������� ��� ����	���� �! ��� ������������ ��� ����	������ ����
��
  � �	������ �	� �����
 ����� ��� ���������� �	������ 	����� �� !������� ��������� �� ���
�
�� 6��� F� �� �����
 �� ������
 ��� ���� �! �� �������� ��� �� �������
 !�	 ��� 	�����
 ����
�	�����" ���� ��� �	������ �	����� �� ���� ��!�������� 9 
������
 
���	������ �! ��� �����
 ���
�� !���
 �� =��� ��
 -	������� �011*�� 6��� ����
����� �	������" ���� 
��� �
� ��
 
���
���� ���� �	� ��	� ������� ���� ��� ���� �� =��� ��
 -	������� �011*�" ����� �� 9����
�� 9"
���� ���� �����
 ����� 7���&��
�� F�B �� � +FF�%� ������� ��� �������	 	������ $�
���
������ ��� 	������ �	� ���
� �� ����� *�

���%� �� &����������� ����
����� 	������

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

���� !�	�� "#$� �� % ����� #��� ���� ����"#$� ������

&�& '( )�)& )�)* )�*' ' & )�)) )�))

&�' '& )�)' )�)& )�*+ & ) )�)) )�))

'�& () )�+& )�)& )�,, &+ &, )�'( )�)(

'�' +( )�&- )�)* )�*( & ) )�)) )�))

*�& &)+ -(�.* &�/& -�(, '+ *, *�,, )�)(

*�' /- -�-* )�'' )�'/ & ) )�)) )�))

+�& &&( *+,�., ',,�(+ '�&, &+ '' &�*' )�&)

+�' &)- &*(�-, &,�'- &�)/ &- &- )�+. )�&)

-�& &-.  &*))))� &/.'++�** &)�)+ '. (+ /�+) )�&,

-�' &++  &*))))� -.'-�(( '�/. '( *- '�). )�'(

�� �������� �	�� ��
	���� ��������	� 
���	��� ��� �!������� 0
���	�� 	������� 
�� ����������1
�� 2��� ��	����� �������� �� ���� 
����� &()
�� �
����	 ��	����� ����� ��� ��� !���3��

�� ����� * 
� #	�� ���
 ��� �������� ����� �! ��� �������� ���� ��
  � !�	���������" !����
�

�� ��� �����  �K����� ���
�
 �� ��� ���	�
 ��	������ ��� ���� !��	 ������� ���� ��� �����	
�! ���	������ ��
 ���� ���
 �� ��� ���	�
 ��	����� ��
 ��
 ��� � ��	� �! ��� �������� ����

�� ����� �� ������� ��� ���� ���������� ��
  � ���������� ����	������� /��� ���� ���
 �K����� 	���	��
 !�	 ���  � ����	������ �� � ��� �! ��� !������� �	������ ����" ����� ��7-
&����	 ��
 &���
���	 
� ��� ���� ��� �������� ��!�	������ �� ��!������� �	������� ���	�!�	�"
��� 
�5�	���� ���
��� ��� ����� ���� ��
 ��� ��� �! �������� ��
 ���� � ����� �� �����

������ �� ��!������� ���������� �	������" ��
 �� � ������	 ������ �� ���	���
� ���� �� �	�����

,



���
��� ��
 ��� ����	����� �! ����� �� �����
 ���� �� ��	����
 ���� ��� ���	�
 &�	����� � ��
���	�����
 �� ����
 ��� ���� ������� �������� �� ��� ���� ��
  � �����
��

 ��� ������$	 ��

'� �����
�	 �� ���� ������� �� ��������� &�	����� ��" 
��	� ������
 �! ������� ��� ��	��
���� �	����� 
� ����� �
� ������	 ���� ����	������ ���	�������� ��� ���������� �	�����
�� ����� �� ��������� �*1���*3�" 
���� ��� ���� !���������� �	����� �� !�	 ���������� ��� .���"
�" ���� ���� ���� �������
 �� ������� ��" ��	� 
����	�
 �� ��� � �� ��� ��� ��	����� ���� �� ���
���������� ��	�����" 
���� �� ����� �� ��� �! .�� � �	���
�� .�� �� ��
 ���� ��	�� ��� ����
���������� ��
�� �� ���� �� !����
�"

��� 1 �0>�

���.��� ��

��� � �� �� � � � �0:�

��� � �� � ���� �� � � � �0,�

���� G ���� I * ���� ��� � � �� � � �� �0+�

���� � ��� G ���� ����
����

���� � �*� ����� ���� ��� � � �� � 	I �� �F1�

���� � �1� *� ��� � 1

��� ��.������ !������� �� ������ � @
����A ����� �! ��	� �� 
�#�� � !���������� �	����� ����� ���
!������� ������ ���� ��	� ��.������ �������  ����	����� �0:���0,� �	� �� ��!�	� 
��� ��� ���������
���� ��	� 
� ���� �����
�	 ��� �������" ��� 7��� ��� �! ��� �
� ����	������ ��������� �� ����

��
 ���� �� �����
 �� (�� �0+�" !����
�
 �� ��� #��� �����	���� �F1�" ���� 
�#��� ��� ���	����
�����" ����� ��� ������ 
�� 
��� �� ��� ����� ��	�����	� �� �����
 �� ����
 ���� �� ���
�������������� �� �� ���������� �� 
�#�� ��� ��.������ !������� �� ���

�
�

�
�� ���� �� �	
�	

�� ����
��� ��� �	���� ��
 ����
 ���	�� ����� ���� ��.������ 
��� ���
 �� ��)� ��� 
���	���
��	������ ��� �! ��� ������

�� &�	����� ��" ��� ���������� �	����� �� ������� ��� ���� �� ��!�	�� 9���" ��� �����	 �!
���	������ ��
 ���� �����
 �� ������ ��� ����" ����� 
� ����� ����� � !���������� �	�����" ����
��
 ����� ����� &���� ��� ���������� �	������ �	� �����#������ ������	 ���� ��� ��������
���� !�	�������� ���� ���	���� �����
 ���� ������!� ��� ���������� ��	� �! ��� �	������

���%� �� &����������� ����
����� 	������ 
��� ��� ���	�
 ��������� ��	�����

+



����	��� ��� 4���	� �����	� �� � ���� ������

���� !�	�� ����� #��� ���� ������ 5�6���
�

&�& '( )�+* ' & )�)& )�)&

&�' '& )�*' & ) )�)) )�))

'�& () &�&* &* &- )�*( )�'&

'�' +( )�+' & ) )�)) )�)*

*�& &)+ &'�,& '* */ ,�-* )�/-

*�' /- )�-' & ) )�)& )�&'

+�& &&( -�)- &' ') '�)/ &�+)

+�' &)- +�*' &- &- )�'* )�//

-�& &-. +&�-+ '/ (* '*�-* ,�*'

-�' &++ &('�)) ', *- +�'' &)�.)

�� �������� �	�� ��
	���� ��������	� 
���	��� ��� �!�������

0
���	�� 	������� 
�� ����������1

����� 0� ���
� ��� 	������ !�	 ��� ���� ���� �	������� ��� 	������ ���
 � �����#���� ���	����
���� �����	�
 �� ��� ����
������ ���� ��
  � ��
��� ���� ����� *��  ���	�� ��� ��	����
����#� �� �������
 ��	���� ��� 
������������ �! ��� �	������ �	������ (��� �! ���� &�	����� �
��
 &�	����� �� ��	!�	� 
���" �� ���
� �� �� ������
 ��� ���� ��� ����� ����� ���� ���� �����
�
��� ���� ����� �� ������� ��!������� ���������� �	������" �	� ��	� 
�5�	���� �� ����	��" ����
����
� ���� ��	� ���� �� ��	�!���� ��!����������� �� &�	����� �" ��� ��!������� ����	������

� ��� 	����	� ��	� ���� FBL �! ��� �����  �K����� �� ��� �! ��� ������� �	������" ���

�������� ��!���������� �� &�	����� �� ��������� ��)�� B1L �! ��� ����� ����� �� �	����� B"0 ����
��)�� ��	� ���� +1L �! ���  �K����� ��
 ��� ��	!�	����� �� �� �	
�	 �! �������
� 
�	��
���� 
��� &�	����� ��  �����������" ���� �! ��� ���	�
 ����� � ��
 ��������� ���	������
���� 	����� �� �����#���� ���	��������"  � ����� �� �� ��	� �������� !�	 !���������� ����������
�	�������

&� ��!������� ��#���!��� ����!��

��� #��� ��	� �! ���� ����	 !������ �� � ��
 ����������� �! ��� 
������������ ��	������� ��
��� ���������� ����� 9� 
��� �� ����" � ��.�	 
�5�	���� �� ���� ��� ���� �	� �����
�	���� ��	�
������� �� 
�	���� '� �����
�	 � ��	������ �! ��� ���������� ����� ����
����� �	����� ��
����� ��
 -	������� �*++B�� ��� �	����� �������� � ����������� ����� ����� 
��� 
��������	
��	����� ��������� �� ���� ����� ���� ���� �	����� � ����� �����	 �! �	
�	� ���� ���� �����#�


�� 
���� ��
 ���� �	� �� �� �	������
 �� ���� ������ ��� ������ ��.������ �� �� �������� ���
���������� �	 �	�������� ����� �! ��� �	
�	�� ��� ���� ������������ �! ���� .������ �	�����
�� �!��� ��	� ��������� �� ������ 9� ������� �! ��� �	����� ���� �� ���
� �� 6��� 3�

*1



1
4

8

3

2

5

6

7

9

dr y i ng pack i ngr eac t i on

j ob

6���	� 3� ���������� ����
����� �	�����

��� �	����� ��� ������� ���� ����������� 	���	�������� &��� ����� ��� ��� �� ���� �� �	�����
��� �	
�	�� 6�	���	��	�" ���� �	�
������ ����� ��� �� 	���	����
 �� ���
� �� 6��� 3" 
��	�"
!�	 ��������" ���� : ��� ���� �� !����
�
 �� ���� +�

'� �	����� #	�� � ���	�
 ����< � ��
�� !�	 ������� ��� ���������� ����
����� �	�����

��� &�	����� �� ��� �	����� �� 
��������
 ���� �
� ����	������; ���������� �	����� ��

���������� �	������ �� ��� ���� �! ������������ ����
�����" �� 
�� �������� �� ����� ���� ���
�������� �	����� ����	����� ��
 �� ��!�������  � �	����� ��
�����
 ���� ��� ���������� 
��
������
� �� ��� ���������� ���� ���� �� ��!�	�������� ��� ��������" ����� ��� ������ ��
 ��������
�	� ��������
�  �����������" ���	� �	� �
� ���� ������������� �! 
���� ��� #	�� ��� �� ����
��� ���������� �	����� ���
� �� �� �����
 �������������� !�	 ���	� .�� ��
 �������" 
����
	������ �� ��	��  � ����	������� ��� �����
 ������������ ����� !	�� ��� !��� ���� ��!�������
 �� 
� ��� �	���
� ���!�� ��!�	������ ����� ��� 	����� !�	 ��� ��!����������� ���	�!�	�" ���
 � 
��� �� 	�����
 �� �������� ��!���������� ���������� �! 
�� 
����� �� ����
 �����	 ����� 9�
!�	 &�	����� ��" ����� � ������	 �	������� �� �� ������� 3�0" 
� 	������ ���  � ����	����� !�	
���������� �� �� ���������� ���� ����	������

��� ���������� ����
����� �	����� ���" �! ���	��" �� ���	����
 �����	 �� � ��	� ���� �	  �
�	������ '� 
��� #	�� �	����� ����� ��
��� ��
 ���� 
������ ����	 �������� ��	������ ��


��)�������

&��� ��!� '���%

�� ��� !����
��� ���� ��
��" ��� ��� � ��		�����
� �� .���" ��� � 	�!�	� �� �������� ��
 �

�� ��� ��� �! ������� ��� ���������� ��	������" ���" �	� 1�* ��	������ 	������� .�� � �� �������
�� ��� ���������� ��	������" ����
" �	� ����� �� ��� �! �	�
��� � �	���
�� �	�
��� �

� �� �����
�" ���� ��	�� �� ��� ��
��� ����
" ���Æ������ �	� ����� �� ����	���� ��
 ��	������ �� ��
�	����
�����	��

���
�
���

�
���

� �
�� � ��� G

�
���

� ��
� � �� �F*�

���.��� �� �
����
�

��� I * �� � �� �� � � �F0�

��� � �� �� � �� �� �� �FF�

**



��
 �  �� �� � �� � I 
�
 �F3�

��
 �
�

����
�

��� � � �� G  
� G  
�
��� �� � �� �� � � �FB�

��
 � ���
�� �
�

����
���

��� � � ��� G  
�� �� � �� � ! 
�
 �F>�

���
 � ��
 G  
�
��� G  
� �K � �*� ����
 G *� ��� G *� �����

��� �� � �� � ! ��� �� � �� �� ����� �F:�

��
 � ���
 G  
�
�� G  
� � K � �����
 G *� ��� G *� �����

��� �� � �� � ! ��� �� � �� �� ����� �F,�

��� I 1 �� � �� �� ��� ����� � M� �F+�

����
G ����

� * �� � �� �������� � M� �31�

�
���

��� � � ��� G  
�� � ���
���

��
� 

�
� �

�

����
��


���
�����
����������� 	�

� ���� G  
���

��
��

���
���

��
� 

�
� G

�

����
��


���
�����
����������� 	�

� ���� G  
���

��
� �� � �� �� ����� �3*�

���� ����
 � �1� *� ��� ��
 � 1

��� ��.������ !������� �F*� ��������� ��� ���������� ������ ��� ���Æ�����" � �
��" �� � ����	��

���������� ���� ���� ��� �� ���������
" !�	 ��������" 
��� ��� �	�������� ����" 
���� ��� �����

���Æ�����" � ��

�" 	��	������ � �������� ����" ���� �� �������������� �	 ���	��� ����� !�	 � �����#�
����� %�	� 
� ����� � #��
 ����� � ��

� I *1 !�	 ��� �	������" ���� ������ ��� ���� �
�� �� ��
����
 ��� ���������� �! �� ���	� ���� �! ���� ���� ���
� �� � ������� ������� ��� ����������
�����	���� �F0� ������ ���� ���� .�� � ��� �� �� �	������
 �� ������� ��� ���� � �� ���	� �����
�� �������� �! � ��	���� ����� � ������ �� ��� ��� ����� (������� �FF� ������ ���� ����� ����
�	� �� ��� ���� ���
 �� �� ����������
� ��� #������� ����" ��
" �! .�� � �� ����� � �� 
�#��
 �� (���
�F3���F>�" 
���� ��!�	�� �� �� �� ���� ���� ��� 
�� 
��� � �� �" �	����	 ���� ��� 	������ 
��� � 

�
� �

�

�
 
��� � ��������
����
��� ����� ����" � 
�� ��
 ��� �	�������� � 
�
��� ���� ��
" #�����"

���� ���� ��� ���	���� ���� �! ��� ���� ������ ��� ���������� �� ��	!�	��
 �� ��� �����	�����
�F:���F,�" �! 
���� ���� ��� ��� �� �	��� ���� �� ��!�	��
 �� ��� ����� ��	�� �����
��� ���
���������� ��
 ���������� ��	������� ��� ��	�� ���� �����	����� 
��� 	�
��� ��� ���	�� ������
6�	��

�� ����������� �	� �����#�
 �� (�� �F+�" 
��	� M� �� � ��� �! !�	��

�� �.��"��������
������������� &�����	��" �����	���� �31� �	������� ��� .�� � �� �� !	�� ������� �� �� ��"
�! ����� �	� ��	� �! ��� ��� �! ������������ �	�������� �����" M� �  ����	���� �3*� 	�
���� ���
���	�� 
����� �� ��)��� ��	� ���� ��� ����� �	�������� ���� �! ��� .��� �� � ������� 
��� #�
���
��� *� ��� ������� 
�� 
��� ����	����
 
��� ��� ���	���� �	�������� ��
 ����� �����
�! ��� ����	 ������" ��
 0� ��� ������� 	������ 
��� ���� ��� ���	���� �	�������� ����� �! ���
��	���	 ������� ���� �� ������	���
 �� 6���	�� B� ��
 B��

*0



m
1

m
2

m
3

m
1

m
2

m
3

st age 1

Pr oce ss i ng t i mes
Rel ease dat es

Due dat es

st age 2 st age 3 st age 4

6���	� B�� �	�������� ����� !�	 �
� .��� �� ** ��������

��� ���� 
����� ��� �� 	�
���
 �����#������ �� ����� �����	���� �3*�" 
���� ��� ���������
� ��	�� �����	 �! ������
 ������������ �� 6���	� B�" ���	� �	� �
� �	�
���� �����) ��
 �	���
��
 ����	 ��		�����
��� �	�������� ����� �� ���� ����� /����� ���� ����� F �������� ���� �
�
��	����� �����" 
���� ��� 	��� �! ��� ������ ���� ��	�� ��	����� ������ ��� �����	���� �� ������

�� ����� F ��
 ��� 	����� �� ���
� �� 6���	� B��

st age 3

6���	� B�� 9�������� ����!	��� !�	 ����� F

9������� ��� ���� ��
�� 	��	������ ������� ��� ����� �	�����" �� ��� ��� 
	�
���) ���� ���
�����	 �! ����	� ��	������ �� 	��������� ��	�� ������ 
�� �� ��� ��	�����
���
 ��	������" 
����
��� ���
 �� � ���������	��� ���������� 9���" ��� 	���������� �! ��� ���������� �����	����� �	�
��	� 
��) ��
 ���� !�	�������� �� ���	������� !�	 ������� ��	�� ����
����� �	������� �� �	�
�� ���	���� ���� �	����� ��� ��� 
�������� ��� ���� ����� &�	����� �� �� 
���� 
� �����
����	������ ����� �� �F*���FB� ��
 �F+���3*� !�	 ��� ���������� ��	� ��
 ��� �����	����� ��
�F>���F,� �� � !���������� ���� !�	 ��� ���������� ��	�� ���� ���������� ����	����� ��� ����
�� ��
���
 �� �  � �	����� ����� &�	����� ��

&��� �� '���%

��� �������� ���������� ����
����� �	����� ��� �� ��
���
 �� �  � �	����� �� ���
� ��
���� �������� ��� �����	���� �	��	������ ��
�� ��� ����#� !	�� � ��	�� ��	���� �! �������
�����	���� 
������
 !�	 ������� ����
����� �	������� ���	�!�	�" ���  � ��
�� 
�5�	� ����	��
!	�� ��� ��		�����
��� ���� 	��	���������� ��
 �� ����� ����
� %�	�" ��� ������ �� ����
 ��
7�� ���7-" 011*� ��
 �����#�  � ����� !�	 ������ �����	�����"

���
�
���

�
���

� �
�� � ��� G

�
���

� ��
� � �� �30�

���.��� ��
"��#$N�� *O����	� �  �� �� � � �3F�

"��#$N�� 
�
O���
 �  �� �� � � �33�

"��#$N�� �O 	����	�� � �� � �� �� � � �3B�

��������%��&������
$����	���"��#$N�� �O� �� �%%&N�O�� ���N�� �O I  
�
�� G  
�

�� � �� �� � �� �� �� �3>�

*F



��� ��������%��&������
$����	���"��#$N�� �O� �� �%%&N�O�

�� � �� �� � �� �� �� 
� 	����� �3:�

��� ��������%��&������
$����	���"��#$N�� �O� �� �%%&N�O�

�� � �� �� � �� �� �����
����� � M� �3,�

��������%��&������
$����	���"��#$N�� �O� �� �%%&N��O��

��� ��������%��&������
$����	���"��#$N�� �������O� �� �%%&N��O�

�� � �� �� � �� ������ �� 
 � ! 
�
� ������� � M� �3+�

"��#$N�� �O �	���
�� "��#$N�� �������O �� � �� �� � � 
 � ! 
�
 �B1�

��������%��&������
$����	���"��#$N�� �O� �� �%%&N�O�� ��� I *� �� I *

�� � �� �� � �� �� �� �B*�

���
����
��������� 	�

� ��� G  
�� � ���N�� �O � ���
����
��������� 	�

� ��� G  
�� �� � �� �� � �

�B0�
��� � �1� *� ��� ���N�� �O � 1

4�!�	� 
��������� ��� ��
�� �� 
�����" ����	�� ����	�� �������� ���
 �� �� ���	�#�
� �� ��7-
7���&��
��" ���� 
�� ���
 �� ������� ���� ��
  �" ��� �
� ���� ���������� �	� ����������
��
 	����	���� $����	��� �	�" !�	 ��������" �������� ��
 ���������� �	� �	������� ���� 	����	�
��� 	����	���" ���� �� �	�������� � .�� �� � ������ �� ����  � �	�����" "��#$ �� �� ��������
���� ��� � ����� 
�	������ ��� ���	���� ��
 #������� �����" "��#$������� "��#$�$�� �	� ��	������
���� 
��� �� ��������
 
�	��� ��� �������� �	���
�	�� 6�	���	��	�" �%%&N�O �� � ��� �! ���	�
	����	���" ���� 	����	��� ���� ��� �	����� ���� ��� �������� �� � ����� ��� ����	 	����	��" �"
�� �� ����	������ 	����	�� �! �%%& �����!���� ���� ��� �! ��� ����� 	����	��� ��� �� �������

�� ��	!�	� ��� ���)�  � ���� ����� �������� 
��� ��������� ��� ���������� �� ��� ���������
	����	��� �� �	
�	 �� ����	��� !������� ����������

��� ��.������ !������� �30� �� ������� �� �� ��� ���� ��
��� (��� �3F���33� ����� ���� ���
���	���� ���� �! ��� #	�� ����� �����
 �� �	����	 ���� ��� 	������ 
��� ��
 ��� #������� ���� !�	
��� ���� ����� �! ���� .�� �����
 �� ���� ���� ��� 
�� 
����  ����	���� �3B� 	����	�� ��� �! ���
����	������ 	����	��� �� �	����� ���� ������ 2�� �� ��� !��� ���� 
� ���� � ���������� �	�����

��� 
��������	 ��	����� ���������" ��� 
�	����� �! �� �������� �� 
�#��
 �� � ��	�����" ��� �����
�! 
���� �� �����#�
 �� (�� �3>� 
����
��� �� ��� �����������  ����	���� �3:� ���������� ���
��� �! ��������� !	�� ����	 ������ ��
 �� (�� �3,� !�	��

�� .���������� ������������ �	�
��!�	��
� /��� ��� ��� �! ��� ������ �����	���� ��������%��&������
$����	��� 6�	��

�� �����
�	� ��!�	��
 �� �����	���� �3+� ��
 ��� �	
�	 �! ������ �� �����#�
 �� �����	���� �B1��  ����	����
�B*� �� ���
�
 ���� �� ���) ��� ��.������ !������� ��	������ �� ���  ����
��� ��� 
����� �!
��� 
�	����� ��	�����" ���N�� �O" �� 	�
���
 �� ��� ���� �����	���� �B0��

���  � ��
�� �� ��	� ������� ���� ��� ����" ��� ��� ��� �������	��� ��	!�	� 
��� 
��� �
����� ��.������ !�������" 
���� ���� �����
�	� ���������� ������ �� ����	��"  � �� �����	 �����

!�	 ������� !���������� �	�������

*3



&��� ���(%�� )�� ��!� �*� �� '���%�

��� ���������� ����
����� �	������" ��� 
��� �! 
���� �	� �	������
 �� 9����
�� 4" 
�	�
�����
 ����� ���� ��� ���� ��
 ���  � ��	�������� ��� �	����� ����� ��
 ��� 	������ �	�
�	������
 �� ����� F� �� ��� �� ���� ���� �������� ���� 	��	����������� ��� !���� �����	� ���
�	������" ���� ���� ��5�	 !	�� ���������	��� ����������

���%� �� ���������� ����
����� 	������ ����� ���� ��
  � ��
���

�	�����" 7�. ����  �

��� ����� ��	� �1<*� �����	  �K�� ��	� �����	  �K��
*"* F+ >1 �3,� +> 1�*F ,3 *31 1�10
*"0 **0 >1 �3,� +> 1�1F ,3 *31 1�10
0"* BF **0 �+>� *+1 3�3F *03 0*1 1�*F
0"0 *,, **0 �+>� *+1 1�:, *03 0*1 1�F0
F"* B> *+, �*:>� 3>F 33>�>1 *,0 31+ 3�0F
F"0 ***F *+, �*:>� 33: 1�FB *,0 F+F *F:3�+:
3"* *3+ F+> �F>1� :*, 0:�F1 F1> ::0 33:�*:
3"0 +3> F+> �F>1� :*, *�3F F1> ::0 FB+�1*
B"* *** B:0 �B0,� *FF1 313*�>> F+0 *00> 0+0�+,
B"0 :13 B:0 �B0,� *FF1 0:>:�,F F+0 *00> :*0�>*

����� F ���
� ��� 	������ �! #�� �	������ 
��� �
� 
�5�	��� 
��� ����� ��� �����#����� �! ���
������ 
��� ��� �� ���� ��	� ����	��" ���������� �� �	������ F"* ��
 F"0 
��	� ��� ��	!�	�����
��	��� �� ����	�� �������
��� �� �� ����	������ �� ���� ���� ���� ��
  � ���
 ������ ��������
�������	�� ����� �	������ ���� ���� 
�5�	��� !�	��

�� ����� ����� �� F"0�" 
���� ��������
��� 
��������	��� �� ��� �����	 �! �����	������ ��� 	������ ���
 ���� ���� ���	���	!�	��  �
�� ���� � !�
 �! ��� �	������" ���� ��)��� ������� �! ��� ���������� �! ����� ��
�	 ��
 ����	
����
� �� ��������� ��	�� ���� �! !������� ���������� �� �����	���" ��� �
� �����
� �	� ��	�

�5�	��� �� ��	!�	�����" �� ��� �� ����	�� ����	��
 �� ��� !��	 ��	���� �	�������

&� � ������$	 �
 #	��+� ��!�"�� '���%

�� ���� ������� 
� 
��� ����������� �! &�	����� � !�	 ��� ������������ ���	�
 ���	���� ��� ��
!�	���	 
�������
 �� ���
�� ���������� ����
������ ���� �������� ����	�� �������������" !�	
��������" ��� 
�������� �! ��� �	����� �� ���������
 �� ���� ������ 6�	���	��	�" �� ��� ����
������� ���� 
� ������ ����� ��� ���������� �	����� ����	����� !�	 ���� �������� ������
" ���
��������� ���
 �� �� �����
�	�
 �������������� �� �	
�	 �� �� ���� �� ���	
����� ���
���
��� ������ ��
 ����	� ���� ��� �������
 ����
��� �� !�������� ����" &�	����� � 
��� ����	����
���
��� ��� �������� �! ��� ���� ���������� �	����� ��
 ��� �������� �! ���  � ����������
�	������ �� �� ���� ����	���� �� ����	�� ���� 	����	 ���� 
���	������ 
�����	 �  � ����	���
��� �� !������� �	 ��!�������" �� �� ���������� !�	 ��� ����	����� �! ���� �� 	���� ��� 
�� 
���� ��
���  ������	����� �� ���	�
����� ����)�" 
���� �	� ���� ��������
 �� ��	� �� ��� ��.������
!�������� ��� �������� ��
�#�
 ��	����� �� ���
� �� 6��� >�

*B



Zer o sl acks

Sol ve  ass i gnment  
pr ob l em MI LP: 
( 53) −( 60)  + cut s

Sol ve  sequenci ng 
pr ob l em CP:

 ( 62) −( 67)

Anal y ze sol ut i ons
add  new cut s

Opt i mal sol ut i on 
f ound. STOP

Fi x ass i gnment s 

Non−zer o sl acks

6���	� >� ��� ���������� ���	�
 ��	�����

%�	� 
� �������� ���
 �� ��	!�	� ������������ �� ���  ������" ������
 �! 
���� � ������
!���������� ����)� ���� ��� �� �������
 �� �����#������ ���
 
�
� ��� ��	!�	������ ��� ���	�

����� � ������������ ��
�� !�	 &�	����� � �� ���� �� !����
�"

���
�
���

�
���

� �
�� � ��� G

�
���

� ��
� � �� �BF�

���.��� �� �
����
�

��� I * �� � �� �� � � �B3�

��� � �� �� � �� �� �� �BB�

��
 �  �� �� � �� � I 
�
 �B>�

��
 �
�

����
�

��� � � �� G  
� G  
�
��� �� � �� �� � � �B:�

��� I 1 �� � �� �� ��� ����� � M� �B,�

����
G ����

� * �� � �� �������� � M� �B+�

�
���

��� � � ��� G  
�� � ���
���

��
� 

�
� �

�

����
��


���
�����
����������� 	�

� ���� G  
���

��
��

���
���

��
� 

�
� G

�

����
��


���
�����
����������� 	�

� ���� G  
���

��
� �� � �� �� ����� �>1�

��� � �1� *� ��� ��
 � 1

�! ���� I *� ���� ���
 I �� �� � �� �� � �� �� ����� �>*�

���
�
���

�� �
� � �� G � ��

� � &�� �>0�

���.��� ��
"��#$N�� *O����	� �  �� �� � � �>F�

*>



"��#$N�� 
�
O���
 �  �� G �� �� � � �>3�

�� � 1 � &� I * �� � � �>B�

"��#$N�� �O 	����	�� �%%&N�O �� � �� �� � �� �� ������ ��
 I � �>>�

"��#$N�� �O �	���
�� "��#$N�� �������O �� � �� �� � � 
 � ! 
�
 �>:�

��� &� � 1

��� ���� ���������� ��	� �! ��� �	����� �� ����� �� (��� �BF���>1�" ���� �	� ������� �� �� ���
�	������ ���� ��
��� 7��� ��� ������������ ���������� ��	������ ��
 �����	����� ���� ����
	�����
� ��� ���) ���
��� ��� ���������� ��
 ��� ��		�����
���  � ���������� �	����� ��
�	����
 �� (�� �>*�� ��� ���������� �	����� �� (��� �>0���>:� �� !�	������
 !�	 � �����
����������� ��� ��.������ !������� �>0� ��������� � 
������
 ��� �! ��� ����� ��������� �! ���

�� 
���� ��
 ��� �����	 �! ���� �	
�	� ��	���� � ����) ��	����� ���� 	������ ��� 
�� 
����"
�� 
�#��
 �� (�� �>3�� %�	�" 
� ��� ��� ���Æ������ � �

� I * ��
 � ��
� I *111� (������� �>B�

��������� ��� D�� �&� I *� �! �	�
��� � �� ����� ��� #��
 ���������� �� �	���!�		�
 �� ���  ��
�	����� �� �����	���� �>>��  ����	����� �>F� ��
 �>:� �	� �
������� �� ��� �	������  � ��
���
���� !�	�������� �� ���
 �� #	�� #�
 �� ���������� ��
 ���� �	� �� ��� � ����
 ����
��� !�	 ���
9!��	 ���� ���	�����" ���� ���
 �� �� �

�
 �� ��������� ������
 ������������

&�&� �*��$�� �(��

��� ������	 ���� !�	 ��� ���� ���������� ����	����� �	� ����� ��� ���� �	������ �������� ��
��� ��	������ ��� �������� ����	������ �� �� ��������� ��� ����������� 
��� ���� ��� ���� ���
����	�� !�	� �! ��� ��� �� ����� �� (�� �>,� ��
 ��� ��� �� 
���	����
 �� ��� ���Æ������ ����
��� 	����� �! �� ���������� �	����� �� ������	���
 �� 6��� :�" 
��	� > .��� �	� �������
 �� 0
������" ���� �! 
���� ���� �
� ��	����� ����������

�
���

�
���

��� � ��� �
�
���

�
���

��� � * �>,�

1
2
3
4

S1

S2

6���	� :�� 7������ ����������

%����� � #��
 ����������" 
� ���
 �� #�
 � �������� ���� ����� ��� 
�� 
����� �� ���
���������� ����" � !���������� �	����� �� ��� �����
" ��� �� ������������ �	����� ����������
��� �����	 �! ���� .��� ��
 ��� ����) ��	������� ��� 	����� �! ��� ���������� �	����� �� ���
�
�� 6��� :� 
��	� �� ��� �� ����	��
 ���� � 
�	)��� ����
��� ��� ��� �� ����	���
 ����� ���
����� �����������

1
2
3
4

Lat e

due dat e

S1

S2

*:



6���	� :�� 4��� �������� !�	 ��� #��
 ����������

��� ���������� �� ���	�!�	� ������
 ��
 ���� �� �����
�
 !	�� !���	� ���	������� �! ��� �	�
�
���� �	� 
�����
 �� 9"4" "2"("6 ���	���� !	�� ��� ������!�" ��� ��� ���� �����
�� ���� �����
����������"  K� *" ��� �� 
	����� ��"

��� G ��� G ��� G ��� G ��� G ��� G ��� G ��� G ��� G ��� G ��� G ��� � ** �>+�

���� ��� �����
�� ���� ��� ����� ���������� !	�� ��� ���� ���	����� ��
 
��� ��� �����
� ���
����	���� �	 ��	� ����	�� ������  �����������" ��� ��� �� 
��) ��
 ��� �� �������
 �� 	�����
�� � ��	�� �����	 �! ���	������ !�	 ������� ��� ���� ��
  � ����	������� ���� �� ���
� ��
��� ������� 	��� �� ����� B�

9 ��	����	 ��� �� �������	� !�	 ��������� �����	 ��	!�	������ �� ��� !����
���"  K� 0 ����
!������ �� ��� ���� .��� �� ��������
� ���� ��� 
��� ��� �����
� ��� �	�
���� �	 ��������
��
 ���	�!�	� �� 
��� �����
� � ��	��	 �����	 �! �������� ���������� ��� ��� ���������� ���
���������)��� ����������� �� �	����� !�	 ���� ���� .�� � ��	��
��� ���� !	�� ��� ���� ����� ��
��� #	�� ������ ���� ��	����� �	�
���� ��� ��� ��	 ���� .�� ��
 ��� �	������� �� ����� ����
�

6�	 ���� ���� .��;

������ ��� ���� .�� �� ��� ���� ����� �� I 
�
�" �

 �� �� ��� ��� ���� I *�� � ����� ��

#�
 ���	� ���������) ����� ���	� �	� �
� ��������������

*� �! �������
 .�� !����
� ����
������ ������	 .�� �� ��� ���� ����� ���������" ������ ���
����	 .�� ��
 �

 �� �� ��� ��� ������� I *�

0� ����" ���� �� �	������ ����� �� I �� *� ��
 �

 ��� ���������� ���� I *�� ������
�� ��� ���

���	� ���� �� �� ����� ��� ���������) ���� !�	 ���� ���� .�� !	�� ��� ���� ����� �� ��	������
��	 	������ 
���� ������� �! ��� ������������ �! ����) ��	������� 9������� ���� �	������� �� ���
��	���	 ������� 
���
 	����� �� �
� ���� !�	  K� 0;

��� G ��� G ��� G ��� G ��� � 3 �:1�

��� G ��� G ��� G ��� G ��� G ��� � B �:*�

����� ���� �	� ��	� �Æ�����" ����� ���� ��� ��� � ��	�� �����	 �! ����	�����  �����������"
��� �����	����� �����
 ���� �� !����	� 9 
	�
���) �� ���� ����� ���� �	� ��	����� ����)���
���	����� ����� �� !�
 ����� ���� ��� ��� �5 ��� �	�� ������� ��������� %�
���	" 
� 
���
 ��)�
�� ��������� ���� 
� ���� !���
  K� 0 �� �� ����
 �� ���� �! ��� �	������ 
� ���� �����

����� ��� ����� B�� 9� ����	������ ���"  K� F" ��� �� �������
 �! ��� �����
 ���� �� ��
�#�

��"

0� ����" �

 ��� ��	���	 ����������� �� ��� ������� �� ��� ���" ���� �� �	������ �����
�� I � � *� ��
 �

 ��� ���������� ���� I *�� ������ �� ��� ���

�� �����
 �� ����
 ����  K� F �� ����� ���	�����" �������� �� �� ����
 !�	 ���� �! ��� ����� 
�
�����
� �� ��� ������� ����" ���� 
��� 	����� �� �
� 
��)�	 ����"

��� G ��� G ��� G ��� G ��� G ��� G ��� G ��� G ��� � , �:0�

*,



��� G ��� G ��� G ��� G ��� G ��� G ��� G ��� G ��� G ��� G ��� � *1 �:F�

�� ����	��" ��� !�
�	 �	�
���� � ��� ��������" ��� ��	����	 �� ��� �� �����
�	�
� ����� ��	��

�5�	��� ���� �	� 	�!�		�
 �� ��  K� *"  K� 0 ��
  K� F� ��� ��	�� ������� ����� �	�
�	������
 �� 6���	�� ,�" ,� ��
 ,�� �� ��� �
� �����	 #��	��" ��� ���� �	� ������	���
 
��� �	��
����	 ��
 ���������

1
2
3
4

S1

S2

6���	� ,��  K� *

1
2
3
4

S1

S2

6���	� ,��  K� 0

1
2
3
4

S1

S2

6���	� ,��  K� F

�� �����
 �� ���������
 ���� ����  K� * ��� ����	�������� ���	����� ��� ������� ���������
'���� 
� ���� !���
  K� 0 ��
  K� F �� �� ����
 �� ���� �	������" 
� ���
 �� 9����
��  
�
� �����#� ������� �	������ 
��	� ��� �����	 �	 ���� �! ����� �
� ���� ��������� ��� �������
��������� ��� 	������ �! ����� �	������ �	� ����� �� ����� 3�

���%�  � /���������� ������� 	��� � �K��<��<�����

����	�� �
����	 "#$� ��4 & ��4 ' ��4 *

�7��
	� & *,(& *,(&� 0())))1 *,)+� 0&)))1 *,/& 0',�-'8+'8+/1 *,(& 0'-.�+'8&-/8',*1

�7��
	� ' +', +', 0--�)/1 +',� 0&)))1 +*+ 0-&�/&8-*8,&1 +*& 0(--�++8'/+8*.*1

�� �
����	 ��	����� ������ ��� ��� !���3�� �� ��� �������� 	����
�� 9���
��3���� ��	����� �� ��� �������� 	���� 0	���� �����1

����� 3 �	������ ��� ���������" 
��	� �� ��� �� ���� ���� ��� ��.������� �������
 
���  K� 0
��
  K� F �	� �����	� 6�	 ��� 
�5�	��� ��	������� 
� 	���	� ��� �������� ��
  �K������

&�,� ���(%�� )�� ������$	 �

��� ������� �	������ �� ����� F 
�	� 	������
 ����� ���	�
 &�	����� � ��
 �������� ��� ��	��
��� ��	������� 
�������
 ������ �� ����� B" 
� 	���	� ���  �K������ ����� ��
  ��" ���
�����	 �! ���	������ ��
 ���� ���
�
 �� ���� �! ��� ��	�������� ��� �������� �	����� 
��
������
 �!��	 � ����� ���� �����" *111  �K��� /��� ���� �� ���� ���� �������� �� ��!�������
������� �� 
��� ��� ���� ��� 
�� 
����� ����� ����� �	� ��	)�
 
��� ����� �P�� �� �����
 ��
����
 ���� �� ��� ����� ���  K� 0 ��	����� �������
 ��� 	���	��� ����������

���%� &� ���������� ����
����� 	������ 
��� ���	�
 ���� ��
  � &�	����� �

*+



����	��� ��4 &� ��4 ' ��4 *�

���� ��8
��� ��� 0"#$�8��1 ��8
��� ��� 0"#$�8��1 ��8
��� ��� 0"#$�8��1

&�& -8+ )�&& 0)�)(8)�)-1 -8+ )�)( 0)�)+8)�)'1 -8+ )�&& 0)�)(8)�)-1

&�' *8' )�)- 0)�)*8)�)'1 *8' )�)* 0)�)'8)�)&1 *8' )�)+ 0)�)*8)�)&1

'�& '-.8'-/ &)(�*/ 0..�''8,�&(1 &(8&. )�,+ 0)�**8)�+&1 +-8,* *�'+ 0'�).8&�&-1

'�' &(8&- )�+* 0)�&.8)�'+1 +8* )�&) 0)�)-8)�)-1 -8+ )�&* 0)�),8)�)(1

*�& : : '.8+- /�(. 0+�')8+�+.1 /,8&,. -.�-+ 0+-�+,8&+�),1

*�' ,+8,* &&�'- 0,�/'8*�+*1 -8- )�*/ 0)�),8)�*&1 ,8, )�+) 0)�&'8)�'/1

+�& : : &,8'' '/�,( 0)�/+8',�.'1 ./8&/' '*(�.- 0*.�&)8&.,�/-1

+�' : : ')8'( &)�.- 0)�.)8&)�)-1 **8+, &*�,' 0'�)-8&&�(,1

-�& : : +*8-( *&/�+& 0'&�..8'.(�+'1 : :

-�' '8& &*�,' 0)�)(8&*�(+1 '8' &*�,* 0)�)/8&*�(-1 '8' &*�-. 0)�)(8&*�-*1

�� ������� ���� ;:; ���� ���

�� ����� &))) �����

��� 	������ ���
 ����  K� * �� ����	���� ��� ��	� �5������ !�	 ���� ���� �! ����
����� �	������"
���� ������ �� �� ��� ���� ��� ���� ��� ���	����� �� ������� �������� �� ��� ���������� �	������
��� 
��) ���� 	����� �� ��	� ��	�� � �����	 �! ���	������ !�	 ��� !��	�� ����� �	����� 0"*�
 ����	�
 �� ��� ��	� ���� ��
  � ��	������� �! ����� F"  K� 0 ��	!�	�� ��	� 
��� ��
 ���
�����	 �! ���� �� ��
� 7��� ������� �	����� 3"* �� ����
��� ���
�	 ���� ��� �	������ ����
��������" ��
 ������� B"* ��)�� �������� �����	 ���� ��� �	������  � ��������� �� ��� ���� ��
����
 ���� ���  ������	������ �	� ��	�� ��
 �!��� ��)� ������ ��� ����	�  �K������ ��� ����
�	� ���	�!�	� ���	����� ����	���� �� ��� ��	!�	������  K� F �� ��� ���� �� ��	!�	� �� 
��� ��
 K� 0" ������ ������� �! ��� ���	����
 �����	 �! ���	������� 6	�� ����� ������� �	������"

� ��� ��� ���� ��� 	���	���  K� * �� ��� ���������� !�	 ��	��	 ���������� ����
����� �	�������
%�
���	"  K� 0 ���	��
 �� ��� ���� ������ ����� �� �� ���� �� 	�
��� ��� ������������� ����
�� ��� �	
�	 �! �������
��

&�-� ���(%�� )�� ������$	 ��

4������ �! ��� !��� ���� ������������ �� 	����	�
 �� ��� ���������� ��	� ������������� �! ����)��"
��� ���� ����	������ !�	 &�	����� �� ����
 �� �������
 �� �� 
��� �����
 !�	 ��� ����������
�	������ ��� ���� !�	�������� !�	 ��� ���������� ���������� �	����� ��� �� �������
 
���
����	 �������� �� �� ����� �� (��� �:3���,1��

���
�
���

�� �
� � �� G � ��

� � &�� �:3�

���.��� ��
��
 �  �� G �� �� � �� � I 
�
 �:B�

��
 �  �� G  
� G  
�
�� �� � �� �� � �� �� ������ ��� I * �:>�

�� � ' � &� �� � � �::�

��
 � ���
�� �  
�
�� �  
� �� � �� �� � �� � ! 
�
� �� ���� G *�� ��� I * �:,�

���
 � ��
 G  
�
��� G  
� � K � �*� ����
�

��� �� � �� � ! ��� �� � �� �� ������ ��� I ���� I * �:+�

��
 � ���
 G  
�
�� G  
� � K � ����


01



��� �� � �� � ! ��� �� � �� �� ������ ��� I ���� I * �,1�

����
� &� � �1� *� ��
� �� � 1

�� ��� !����
���" 
� 
��� 	������ ��� �������� ��
 ���� ��� ��� ���	�����"  K� 0" �� ��� ��

&�	����� �� ��	!�	��� ��� 	������ �	� ����� �� ����� >�

���%� ,� ���������� ����
����� 
��� &�	����� �� �����  K� 0

����	��� ��4 '

���� ��8
��� ��� 0"#$�8"#$�1

&�& -8+ )�&. 0)�)+8)�&-1

&�' *8' )�&& 0)�)*8)�)/1

'�& &(8&. '�/' 0)�*&8'�-&1

'�' +8* )�,) 0)�)-8)�(-1

*�& +)8(& -,�,( 0&&�**8+(�+*1

*�' -8+ )�,' 0)�)(8)�((1

+�& ''8*' +*-�+( 0&�'*8+*+�'*1

+�' &(8'& &'�., 0)�-*8&'�++1

-�& : � :

-�' '8' -+)�*) 0)�&.8-+)�&&1

�� ���	� ��� �� ��	!�� �� &))) �����

��� ������������ 	������ �� ����� > ���
 ���� &�	����� �� ��	!�	�� �������� 
�	�� ���� &�	�����
� ���� ����� B� ������� ��� ���� ���������� ����	������ ��)� ��	� ���� ���� ���  � ����
�	������� �	����� B"* ����
 ��� ���� �� �����
 
����� ��� ����� ���� ����� �*111  �K��� ��

��� 	����� !�	 ���� �� ���� ��)��� ��� ���	 	���������� �������
 
��� ��	�� �����	 �! 
���	���
��	������� �� ����� ����  � 
��� ��� �����#� ����
����� �����	���� �� ��	� �Æ����� �� �������
��� ���������� ��	� �! ��� ���	�
 ��	����� ���� ��� ��	� ����	�� ����" ���� �� ��� ���� 
��	�
��� !���������� ����) �������� ������������ �! ���� ����) ��	�������

,� ����!������

��� ���� ��.������ �! ���� ����	 ��� ���� �� ������!� ��
 �����
�	 �����
� !�	 ����� ���	�

��
��� !�	 ������� ����
����� �	������ ���� ������� ���� ������������ 
��� 
�� 
����" ��

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

�� 
���� ��� ���� �5�������� ������ ��	� 
��� ��� ���������� �	�����" ��
 �����	  � �	 ����
�	� ���������� �� ��� ���������� ��	�� ��� ������������ ���	���� �� =��� ��
 -	������� �011*�"
���� ����  � !�	 ���������� 
�� 	�������
" ��
 ��� &�	����� ��" �� 
���� ���� �� ���
 !�	 ����
����	������" 
�� �	�����
 !�	 ������� ��� ������������ �	������ ��� ����	���� �	���
 ��
�� 	����� 
��� 
�5�	��� 
��� ����� �� ����
 ���� �� ������
�
 ���� 	�������� ���  ����	� �!
��� ������������ �	����� 
��� ���� �������� 
	����
 ��� ��	!�	����� �� ������ �� �	
�	 �!
�������
�" ��� 
�� ����� �����#������ ����	��	 �� �����	���� �� ����� ���� ���� �	 ����  �
��
���� ��������
 �� ��� �����	����� 	������ �! � ������������ ����" &�	������� � ��
 �� 
�	�
������
 �� ��� ��	� ������� ���������� ����
����� �	������ �
� ���� � K� 0"  K� F� 
�	�
�	�����
 
���� 
�	� !���
 �� �	����� 	�
��� ��� ������������� �����" 
���  K� 0 ����� ���
��	� �5������ �! ��� �
�� 9������� ����� ���� �	� ��� 	���	���" ���� 
�	� !���
 �� ����
 ���
��		��� �������� �� ���� �! ��� ���� �	������� 6��
��� � 	���	��� ��
 ��	��� ��� !�	 ��� ���	�

��	�����" ���	����� ��� ��	!�	����� �! ��� ���������� �	����� �	 
�����	������� ��� ��	�������

0*



�	������ �� ���� ����	 
�� �	� ���� ��������� �� �� �����	�
 �� !���	� 
�	) !�	 ��� ����������
�����

�����.!��������

���  ����	 !�	 9
�����
 �	����� 2����������)��� � 9�2� ��  �	����� ������ K����	����
�� �	���!���� ��)��
��
��
 !�	 #������� �����	� !�	 ���� 
�	)� '� 
���
 ���� ��)� �� ����)
�	�!����	 =��C� �� ����� !�	 ����	������ ����������� 	���	
��� ���� 
�	)�

��/�������

4���� (�"  �	�� &� ��
  �	���.��� -� �*++>�� ����
 1P* �	��	������ �� ��!����
��	�.��� ��
� 4	�������
� �� 6	���
�	)� ���������� ��	����"  �" ��� *00+P*03>�

 �	���	 =� ��
 ������ (� �*+,+�� 9� 9���	���� !�	 &������ ��� =���&��� �	������ ����������
��	����" �& �0�" ��� *>3P*:>

2��� 9��������� �*+++�� 8�$(&&���" K��	 -��
��

2������ ��" Q�� %�����	��) ��" &������ %�" 9����� 9�" -	�! �� ��
 4�	����	 6� �*+,,�� ���
 ����	���� ����� �	��	������ ��������  %��� 
��� 
���� �������	��� �� ��� ��������	����
���������� �� 
	��� �������	�� �������� ������� 
���� �����" ��� >+FP:10�

%�	.��)��)� �� ��
 -	������� ��(� �011*��  ������
 ����� ����	���� �	��	������ 9��
�	���� !�	 ��� 7������ &���
����� �! ���������� 4���� �	�������" ����������	��� ����	���
 ��	����	��" 0" ��� ,::P,,0

%�	.��)��)� ��" =��� Q� ��
 -	������� ��(� �0111�� %��	�
 ����
�������	< ����	����
 �����
�	��	������ &�	������� !�	 &������ &���
����� ��
  ��������	��� 7����������� �	������"
��������� ����!  ����" � " ��� FF:PF3F

%�����	��) ��Q� �*+,+��  ����	���� &����!������ �� ����� �	��	������� ��� ������ ����

"�	���� �#

%��)�	 =� �0111� ������4���
 �����
� !�	 7�����������;  �������� 7����������� ��
  ���
��	���� &����!������� $��� %	��� ��� ����� ���!� &�' (���

�4� �*++0�� �4� 7����������� &��	������ ���	�	� -��
� ��
 $�!�	����� �)� ������� $����

��� ��*+�,-
�" �� �*��

��	����	���� �� ��
 6���
��  �9� �*++,�� (5������ ��������������� !�	�������� !�	 ���	����	�
����
������ �������	�� ���  ��	����	�� ����	���� .�������" �-" ��� 3F3*P3FB+�

��7-  ��(8 :�1� K��	J� ������ �0111�� �/0� ���!

��7- 7�� &��
�� F�B� ��� 7����������� �������� �011*�� �/0� ���!

��7- &����	 3�3� K��	J� ������ �*+++�� �/0� ���!

=��� Q� ��
 -	������� �� (� �011*�� 9���	����� !�	 %��	�
 ����< � ��
��� !�	 �  ���� �!
7����������� �	������� �&
0.�� $������ �� ������	��" ��" ��� 0B,P0:>

=������ (���" /�������	 -��� &�������	�� ��'��� �0111�� �	��	��� �� �����	 �	��	������
4���
 4	���� ��
 4���
 9���	����; (���������� �&
0.�� $������ �� ������	��" �� �*�"
��� 0P0F

00



��		���� R� ��
 &���)�� ��=� �*+++�� ���	�
������ ��  ����	���� ����� �	��	������� ���
�����!� ���"�	���

�C��
��  � 9�" %������ -� �� ��
  �	
C� =� �0111�� 9� ����  �������������� 9��	���� ��
&��	����	� &���
����� �! $����	��� ����	����
 ���������� 6��
���� 4���� 6���������� ����
������ ����!  ����" �&" ��� :1*P:**�

/�������	 -��� ��
 '����� ��9� �*+,,�� ������	 ��
  ��������	��� 7������������ $���

%	��� ��� ����� ���!� &�' (���

7������� -�" ���	��������� (�&� ��
 %��)�	 =�/� �011*�� ����
 -�����  ����	����� ��
 ���
!�	���� �� %��	�
  ����� &����	�� �������� ��� ��"�	���	�� 	� #����� �� ��������	�� ���

#��	1�	�� ������	�����

��)�� =�6� ��
 $�)������ -�Q� �*++,�� ��
�	
� ���  ����	����� �! ����	� ��
 �	������; 9
���������� -��
� !�	 &���
�����<�������� �����
������ #��� ������	�� ���	��" 0 �F01�"
��� +*P***�

����� =� ��
 -	������� ��(� �*++B�� 9  ��������� ���� ����
 ������	 �����	 �	��	������
��
�� !�	 &��	� ��	� &���
����� �! ���������� 4���� ������� �2 � .�������" � " ��� F1F:P
F1B*�

����� =� ��
 -	������� ��(� �*++,�� 9��������� ��
 &��������� ��
��� !�	 ��� &���
�����
�!  ������� �	�������� #����� �� 0�����	��� .�������" 1�" ��� 3FFP3>>�

$���� $� ��
 -	������� ��(� �*++3�� ��
����� ��
  ������������ ���������� !�	 �����
4���
 ������	 �	��	������� ��������� ����!  ����" �1" ��� B>FPB:,�

&��� /� �*++,�� &������ ��
 ��������� �������� ��
 &���
�����;  �		��� &����� ��
 6���	�
 ���������" #��� ������	�� ���	��" 0 �F01�" �� :BP+1�

'������ ��" /������ &�" ��
 &�����! =� �*++:�� ( ���&�; 9 ����!�	� !�	  ����	���� �����
�	��	������� ��/ ������� $������" �� �*�" ��� *B+P011�

'��� �� ��
 E���� 2�E� �011*�� 9� (5������ %��	�
 7����������� &�	����� !�	 =���&���
&���
����� �	������" ��������� 2 0�����	��� .�������" �1" ��� B,BPB+>�

0F



�������2 �

��� 
��� ���
 !�	 ��� ������ ����� ����
����� �	������ �� ����� �� ��� ������ ����
�

���%� -� &����� ����� �	����� * �0 ��������" F .����

���� ��� � ���� ��� �

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

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

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

� �� ��� ��
� ��
� �� ��� ��
� ��
�

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

���%� 1� &����� ����� �	����� 0 �F ��������" : .����

���� ��� � ���� ��� �

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

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

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

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

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

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

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

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

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

���%� 0� &����� ����� �	����� F �F ��������" *0 .����

���� ��� � ���� ��� �

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

03



���%� �3� &����� ����� �	����� 3 �B ��������" *B .����

���� ��� � ���� ��� �

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

���%� ��� &����� ����� �	����� B �B ��������" 01 .����

���� ��� � ���� ��� �

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

0B



�������2 �

��� 
��� !�	 ��� ���������� ����
����� �	������ �� ����� �� ��� ������ ����
� ��� 
��� �����
����� ��� ����� 	�!�	� �� ���� 
��� ����� 6�	��

�� ����������� �	� ��	)�
 
��� ��� �	��������
���� J6J�

���%� ��� ���������� �	����� * �3 ��������" 0 ������" 3 .����

����� � � ������ � ����� � � ������ 

���� ��� � ���� ��� �

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

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

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

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

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

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

����!�" � ������������ ����!�" � ������������ 

���%� ��� ���������� �	����� 0 �3 ��������" 0 ������" > .����

����� � � ������ � ����� � � ������ 

���� ��� � ���� ��� �

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

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

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

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

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

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

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

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

����!�" � ������������ ����!�" � ������������ 

���%� � � ���������� �	����� F �> ��������" 0 ������" , .����

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

���� ��� � ���� ��� �

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

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

� � ��� # ���
� ���
� ��
� ��
� ��
� ��� ��� # ���
�� ���
�� ��
��� ��
��� ��
���

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

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

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

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

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

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

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

����!�" � ������������������ ����!�" � ������������������ 

#�	�
���� !��$� � ������� ����� 

0>



���%� �&� ���������� �	����� 3 �> ��������" F ������" *1 .����

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

���� ��� � ���� ��� �

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

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

� � ��� ���
� # ���
� ���
� ��
� ��
� ��� ��� ���
�� # ���
�� ���
�� ��
�� ��
��

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

� � ��� ���
� ���
� ���
� ���
� ��
� # � ��� ���
�� ���
�� ���
�� ���
�� ��
�� #

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

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

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

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

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

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

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

����!�" � ������������������ ����!�" � ������������������ 

#�	�
���� !��$� � ������ #�	�
���� !��$� � ������ 

���%� �,� ���������� �	����� B" 
��� ��� * �, ��������" F ������" *0 .����

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

���� ��� �

����� ��	��
��
����

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

� ��� ��� ���
� ���
� # ���
� ���
� ��
� ��
� ��
�

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

� ��� ��� ���
� ���
� ���
� ���
� ���
� ��
� # ��
�

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

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

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

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

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

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

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

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

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

����!�" � ������������������������ 

#�	�
���� !��$� � ������������������������ 

0:



���%� �-� ���������� �	����� B" 
��� ��� 0 �, ��������" F ������" *0 .����

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

���� ��� �

����� ��	��
��
����

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

� ��� ���� ���
�� ���
�� # ���
�� ���
�� ��
�� ��
�� ��
��

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

� ��� ��� ���
�� ���
�� ���
�� ���
�� ���
�� ��
�� # ��
��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

����!�" � ������������������������ 

#�	�
���� !��$� � ������������������������ 

0,



�������2 �

��� �
� �	������ ����
 �����	� ��� 
��)���� �! ��� ���	����� ���� ��
 
������	���� � ����

��	� �� ������� �������� ����
 ��� �� �������
 �� �����	  K� 0 ��
  K� F�

���%� �1� (������ *" 
��	�  K� 0 !���� �> ��������" F ������" *1 .����

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

%&' � ���(�!�
"��

����� ��	��
��
����

��� 	������ ��� �� �� �� �� �� ��

� � ��� ���
��� # ���
��� ���
��� ���
��� ��
��

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

� � ���� ���
��� ���
��� ���
��� ���
��� ���
��� #

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

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

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

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

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

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

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

����!�" � ������������������ 

#�	�
���� !��$� � ������ 

���%� �0� (������ 0" 
��	� ����  K� 0SF !��� �> ��������" F ������" *1 .����

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

%&' � ) � ���(�!�
"��

����� ��	��
��
����

��� 	������ ��� �� �� �� �� �� ��

� � ��� ��
�� # ��
� ��
�� ��
�� ��
��

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

� ��� ��� ��
� ��
�� ��
�� ��
�� ��
�� #

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

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

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

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

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

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

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

����!�" � ������������������ 

#�	�
���� !��$� � ������ 

0+


