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Scheduling batch systems using a token player algorithm

Batch systems operate on continuous raw materi- als (generally fluids) ..... [7] D .Y . L ee , F. D iC e sar e , S c h e dulin g F le Ñ… ible Manufa c tur- in g Syst e ms us ... 
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ðMñÎòXó Ç˜a ó `*)+#)Ž^§#EXö ) œš ›M�)²`�˜¡(£ƒ§ª£‘žx¯”§¦´W§ª¢¦�±û¨x§f§¦žW¡£‘¨O¢¦�˜²\¢¦ž¢¦›;�œ¢¦žx½c�¯L¶M«‘¨X´c�© ¨O«‘³xžx©f£|¢¦›M± ›C¨x§\¢fž ¬žc©¦½ žc¯m¨±*£‘¯M£‘± ° ±Ô¢¦£‘±”�o›Mžc©¦£‘Ðžc¯ ²`�(¿;¯;�²ŽŸW´m¢¦›M� ¤W£ƒ§ª£‘ŸM£‘«|£|¢€´¹£‘¯6¢¦�©¦¤E¨O«ƒ§”žO¥\Ÿ;¨O¢f¡N›M�˜§”¬)›M£‘¡N› ¨O©f�*£‘¯a¢¦›M�n£‘¯M¶ ° ¢%¶M«ƒ¨x¡(�˜§\žO¥Œ¢¦›M�”¢f©f¨x¯;§¦£“¢f£|žc¯;§\¬)›M£ƒ¡N›·¨x©¦� £|¯â¡(žx¯MÉ;£‘¡(¢º�Ò™¢›;¨c§¢fžŽ¡žx±”¶;¨x©¦�a¨O«‘«¢f›M�„¥À�¨x§¦£‘ŸM«|�·§¦�(µ Á ° �¯;¡�§žx¯ ¢f›M£‘§›Mžc©¦£‘Ðžc¯h¨O¯C² ±n¨O½x�%¢¦›M�*Ÿ_�§ª¢\²`�˜¡(£ƒ§ª£‘žx¯ ¬)›M£‘¡N›*£ƒ§.¡(žc¯;§ª£ƒ§ª¢¦�¯6¢j¬)£|¢¦›*¢¦›M�¡žx¯;§ª¢¦©N¨O£‘¯6¢#§¦�(¢.¨x¯;²*¬)›M£‘¡N› ±”¨OË`£|±”£‘Ð�n¢f›M�o©f�±n¨O£‘¯M£‘¯M³ ¢¦£‘±”�o±n¨O©f³x£‘¯;§ºgÞa�[¨x©¦�n³cžOµ £|¯M³o¢¦ž²`�¢f¨x£|«¢¦›M�L±”¨x½W£|¯M³o²M�¡(£ƒ§¦£|žc¯ ±*�˜¡N›;¨O¯;£‘§¦±»ŸC¨x§¦£|¯M³ ž ° ©N§ª�«|¤c�§Ižx¯[¢¦›M�\�(ËM¨x±*¶;«|�žO¥2¿C³ ° ©f � L¬)›M£ƒ¡N›[©f�¶;©¦�˜§ª�¯c¢ ¢¦›M�§¦¨x±*�±”žW²M�«}¨x§j¢f›M�žx¯M�žx¥p¿;³ ° ©¦ � P-¨E¥Š¢f�©¢¦›M�®¿;©¦£‘¯M³ žO¥¢f›M�-§¦´6¯C¡N›M©¦žc¯M£‘Ð¨E¢f£|žc¯o¢f©f¨x¯;§ª£|¢¦£‘žx5 ¯ ,È˜º þ �£‘§¦£|Ÿ;£|«‘£“¢€´*£‘¯c¢f�©f¤E¨O«ƒ§.žO¥}¢fžx½x�¯;§.žx¥p¶M«‘¨c¡(�˜§Iÿ þ þ ¨O¯;²nÿ  ¨O©f�[Ö “ß q1ü 4EØ Én¨O¯;²Ö P’qüXßXØ É*¨x¯;² ¢f›M�”¤W£‘§¦£|Ÿ;£|«‘£“¢€´ £‘¯6¢¦�©¦¤E¨O«#žx ¥ ¢¦›M�%¢¦žx½c�¯ žx¥¢f›M�%©f�§¦ž ° ©f¡�Â¶M«‘¨c¡(Á� 6 -£ƒ§%Ö “ß qÊQËàÖ É º®šœ›M� §€¢N¨E¢¦£ƒ¡œ£‘¯c¢f�©f¤E¨O«M¨x§f§¦žW¡£‘¨O¢¦�˜²-¬)£|¢¦›n¶M«ƒ¨x¡�œÿ þ £ƒ§)Ö vqfßEØ È¨O¯;² ¢¦›M�§ª¢f¨O¢¦£ƒ¡£‘¯6¢¦�©¦¤E¨O«`¨c§¦§¦ž`¡(£ƒ¨E¢¦�˜²-¬)£|¢¦›”¶M«ƒ¨x¡ �œÿ   £ƒ§)Ö vqfßX‹Ø È˜º šœ£|±”£‘¯M³%¨x§f§¦žW¡£‘¨O¢¦�˜²”¬)£“¢f›n¢¦©N¨O¯;§¦£|¢¦£‘žx¯;§   þXVÌ   þXŽÌ    ¨O¯;²   ¨O©f� ” –‹ÌÍ Î ˆ MÌ ” –‹Ï,Í Î ˆ `Ì ” –‹ÌÍ Ì ˆ ü”¨O¯;² ” –‹Ï,Í Ì ˆ `º šœ›M� §ª�¯;§ª£‘ŸM£‘«|£‘Ð¨O¢¦£‘žx¯Ž£|¯6¢f�©f¤X¨x«‘§”¨x©¦�mÖ “ß q1ü 4EØœ¥Àžx7©   þ ¨O¯;² Ö P’qü˜ßEØM¥Àžx©    º#šœ›;�®¡(žc¯`É;£ƒ¡/¢I£‘¯6¢¦�©f¤E¨O«_¨x§f§ªž`¡(£ƒ¨E¢f�²%¢¦žÂ¢f›M� Xµ–¢ ° ¶M«‘�n‹È    þ qt ÊŒ£‘§œ¢f›M�¯mÖ PvqBü 4EØ™º Ò™š¥   þ*£ƒ§Â¢¦›;�o  ¿;©N§€¢%¢¦©N¨O¯;§¦£“¢f£|žc¯a¢¦ž Ÿ_�o¿;©f�²2Ì9¢f›M�¯·¢f›M� ©¦�˜§ªž ° ©f¡�œžOf¥ 6¿®¬)£|«‘«;Ÿ_�¨X¤E¨x£|«ƒ¨OŸM«‘�¨E¢‹È »–‹ÏÍ Î,Ê Ð[ÈÀ�¯C²*¿;©¦£‘¯M³ ²M¨E¢f�ÂžO¥  þ Ê/ºŒÒÓ¯g¢¦›M�-Ÿ_�§ª¢¡¨x§¦�oÈÀ¬Œ�-¡(žx¯C§ª£ƒ²`�©¢¦›M�-±”£‘¯`µ £|± ° ± Ÿ_ž ° ¯;²’žO¥\¢f›M�h§ª¢f¨E¢f£‘¡ £|¯6¢¦�©¦¤E¨x«®¨x§f§ªž`¡£‘¨O¢¦�²Ž¬)£|¢¦› ÿ  þÊ/ÌM¬Œ�\›;¨X¤x�g> FÈ »1–‹Ï,Í Î(tÊ Ð ˆ š ß ÊÑšÊÑšÊÒ ˆ üxü ÓmÖ P’qü˜ßEØ É È@¤6£ƒ§¦£|ŸM£‘«‘£“¢€´„£|¯6¢¦�©¦¤E¨x«jžO¥Œ¢¦žx½c�¯·žO¥)ÿ þ  Ê/ºÒÓ¯·¢¦›M�n¬Œžx©N§€¢ ¡¨x§¦�oÈÀ¬Œ�%¡žx¯;§¦£‘²M�©¢f›M�-±n¨EË`£‘± ° ± Ÿ_ž ° ¯;² žO¥#¢¦›M�*§€¢N¨E¢f£‘¡
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¨n©¦�˜§ªž ° ©N¡(�-¨O¶;¶C�˜¨O©N§£–º �cº®�¨c¡N›¢¦£‘±”�L¨¡žx¯`ÉC£‘¡(¢¢¦£‘±”�L£‘¯`µ ¢¦�©f¤E¨O«²M£ Í �©f�¯6¢žx¥jÐ�©fžo¨x§f§¦žW¡£‘¨O¢¦�˜²¢fž¨*¢¦©N¨O¯C§ª£|¢¦£‘žx¯ §¦�(¢ �(Ë`£‘§ª¢f§ºàšœ›M£ƒ§n²`�¡£‘§¦£‘žx¯Ž±”¨x½W£|¯M³m§¦´`§€¢f�± ¬Œžx©f½`§L¥Àžx«‘«|žE¬œµ £|¯M³[¢¦›;�o¡(žx¯MÉ;£‘¡(¢©f�§¦žx« ° ¢f£|žc¯h¶M©f£|¯C¡(£‘¶M«|�”¬Œ�L¶;©¦�˜§ª�¯c¢f�²h£|¯ ¢¦›M�*«‘¨c§€¢\¶;¨x©f¨x³x©N¨O¶M›2ºšœ›M�”¨O«‘³xžx©f£|¢¦›M± ›;¨c§¨x«‘§¦ž[¨[Ÿ;¨x¡N½6µ ¢¦©N¨x¡N½±*�˜¡N›;¨O¯;£‘§¦±Ñ¬)›M£‘¡N›L›;¨x§¢¦žŸ_�Œ¨c¡/¢¦£‘¤E¨E¢f�²Â�˜¨x¡N›Â¢f£|±”� ¨O¯m£‘¯;¡(žc¯;§ª£ƒ§ª¢¦�¯C¡(´·¨O¶M¶_�¨x©f§%£|¯m¢f›M�[¡žx¯;§ª¢¦©N¨O£‘¯6¢%§ª�¢ºaÕ9£|µ ¯;¨O«‘«|´cÌ#£“¢ ° §ª�˜§L¨h¡¨O«‘�¯C²M¨O©-¬)›;£‘¡N›¹¡žx¯6¢f¨x£|¯C§%¨ §¦�Á ° �¯;¡(� žO¥\�¤x�¯6¢f§n§f¡N›M�² ° «|�˜²¹£‘¯�¢¦£‘±”�xº‰šœ›M�˜§ª��¤x�¯6¢N§n¨O©f�[¢f›M� ±*£‘¯M£‘± ° ±�¨x¯;²n¢f›M�\±n¨EË`£|± ° ±¾ŸCž ° ¯;²M§œžx¥p¢¦›M�\¤W£ƒ§ª£‘ŸM£‘«|£|¢€´ £|¯6¢¦�©¦¤E¨x«‘§žO¥¢¦›M�n¯;žx¯`µ™©¦�˜§ª�©¦¤c�²g¢fžx½x�¯;§\¨O¯;²h¢¦›;�n�¯;²`£‘¯M³ ¿;©¦£‘¯M³*²M¨E¢f�§žO¥p¢¦›;�®¢f©f¨x¯;§ª£|¢¦£‘žx¯C§I¨x§f§¦žW¡£‘¨O¢¦�˜²”¬)£“¢f›o¢¦›;�©f�(µ §ª�©¦¤c�²n¢fžx½c�¯;§º šœ›M�n¨c¡/¢ ° ¨O«.§ª¢f¨E¢f�nžO¥¢¦›M�”¢fžx½x�¯„¶;«‘¨X´c�©\¨O«‘³xžx©f£|¢¦›M± £ƒ§ ²`�(¿;¯;�²aŸW´ ¢¦›M�¶M©¦�˜§ª�¯6¢Â²;¨E¢¦�cÌŸW´ ¢f›M�n«|£ƒ§ª¢-žO¥Œ¢¦›M�n¯Mžc¯`µ ©¦�˜§ª�©¦¤c�²*¢¦žc½x�¯;§I¬)£|¢¦›¢¦›M�£|©œ¨x§f§¦žW¡£‘¨O¢¦�˜²n¤W£‘§¦£|Ÿ;£|«‘£“¢€´”£‘¯6¢¦�©¦µ ¤X¨x«‘§Ìc¨x¯;²”ŸW´%¢f›M�«‘£‘§ª¢Ižx¥_¢f›M�©f�§¦�©f¤x�˜²-¢fžx½x�¯;§j¬)£|¢¦›n¢f›M�£‘© ¨x§f§ªž`¡(£ƒ¨E¢f�²¹�¯;²`£‘¯M³·¿;©f£‘¯M³m²M¨E¢f�xº Ï ¢o�¨c¡N›Ž§ª¢¦�¶�žO¥®¢f›M� ¨O«‘³xžx©f£|¢¦›M±Ìx¬Œ�®±”�±*žc©¦£‘Ð�¢¦›M�\¼#�(¢f©¦£C¯M�(¢œ§€¢N¨E¢¦�£|¯g¨Â¶M£‘«|�cº Ï §ª¢¦�¶h£ƒ§¡N›C¨O©N¨x¡/¢f�©f£‘§¦�²ŸW´ ¨g¡N›;¨O¯;³x£‘¯M³£‘¯ ¢f›M�L¶MµA¢f£|±”� ¢ªµ–¢¦£‘±*�˜²h¼#�¢¦©f£9¯M�¢-§€¢N¨E¢¦�L¬)›M£ƒ¡N›hž`¡¡ ° ©¦�˜² �¨c¡N› ¢f£|±”�*¬� ›;¨X¤x�¨Â¡N›;¨x¯M³x�)£‘¯”¢¦›;�±n¨O©f½6£‘¯M³Âžx¥_¢f›M�¯M�¢Ižx©I�¨x¡N›*¢f£|±”� ¬�\›;¨X¤c�¨n¡N›;¨x¯M³x�£‘¯¨L¢fžx½x�¯g§ª¢f¨O¢¦�oÈ ë_êEëaï ‘EïEè |gï J3|æní™¡ê m �xæë „ ï ‘EïEè |gï J3|æ*íÓBê �cæë žc© ï ‘EïEè |gï J3|æ*íÓBê �cæë „ îfæ/ìæî ‘Xæ =  í™1ê �xæë Ê(º Þ’›M�¯ ¨O¯£|¯C¡(žx¯C§ª£ƒ§€¢f�¯;¡´o›;¨x¶M¶C�¯;§)£‘¯g¢¦›M�-§¦�(¢žx¥¡(žc¯`µ §€¢f©f¨x£|¯6¢f§Ì¬�aŸ;¨x¡N½6¢f©f¨c¡N½ ° ¯c¢f£|«-¢¦›M�·«ƒ¨x§ª¢ ¡žx¯`ÉC£‘¡(¢ §ª¢f¨O¢¦� ±*�±”žx©f£|Ð�²�£‘¯’¢¦›M�„¶M£‘«|�h¨x¯;²à¨x«|«®¢¦›M�„¶Cž6§€¢f�©f£|žc©§€¢N¨E¢f�§ ¢¦ž*¢¦›M�-¨c¡/¢ ° ¨O«pžc¯M�-¨O©f�²M�«‘�(¢¦�˜²g£|¯g¢¦›;�Â¶M£|«‘�xº Ï ¯o£|¯C¡(žx¯C§ª£ƒ§€¢f�¯;¡´L£‘¯n¢f›M�§¦�(¢ŒžO¥2¡(žc¯;§€¢f©f¨x£|¯6¢N§.›;¨x¶M¶C�¯;§ ¬)›M�¯â¢¦›;�m¿;©N§€¢ �¤x�¯6¢ žO¥*¢¦›;�¹¡¨x«|�¯;²M¨O© Ÿ_�¡žx±”�§g¢f›M� ±”¨OË`£|± ° ± ŸCž ° ¯;²mžx¥®¨ ¤W£‘§¦£|Ÿ;£|«‘£“¢€´·£‘¯6¢¦�©f¤E¨O«žO¥®¨¢fžx½x�¯2Ì ¬)›M£‘¡N›±”�¨O¯C§%¢f›;¨E¢o¨x¯¨X¤E¨O£‘«‘¨xŸM«‘�o¢¦žc½x�¯2Ì.¯Mžc¯`µ–©f�§¦�©f¤x�˜² ¢¦ž\¢¦›;�œ¿;©¦£‘¯M³\žO¥p¨¢¦©N¨O¯C§ª£|¢¦£‘žx¯2Ìx¶;¨x§f§ª�˜§¥À©¦žc±w¢f›M�¨X¤E¨O£‘«‘¨xŸM«|� §€¢N¨E¢¦�\¢fžn¢¦›;�-¯Mžx¯Mµ™¨X¤E¨O£‘«ƒ¨OŸM«‘�Â§€¢N¨E¢¦�oÈ ²€¢fžx½x�¯ ²`�¨O¢¦’› ´6Ê/šº 9®¥ ¡(ž ° ©f§¦�xÌŒ: ¨ ²f²`�¨c²Wµ–¢¦žx½c�’¯ ´a¡(©f�¨O¢¦�˜§*¨·²`�˜¨x²`«‘ž`¡N½¹§ª¢f¨E¢f�£|¯ ¢¦›M�Â¯M�¢®¨O¯;²[¯Mž”�¤cžx« ° ¢¦£‘žx¯g£ƒ§œ¶Cž6§¦§¦£|Ÿ;«|�\¬)£|¢¦›g¢¦›M£ƒ§œ¢fžx½x�¯2º Ç�˜¡¨ ° §ª�*¢f›M�o¯M�¢%£‘§%¡(žE¤x�©¦�˜²hŸW´a¨ ° ¯M£ƒÁ ° �n¢ªµ™£|¯W¤E¨O©f£ƒ¨O¯6¢Ì £“¢¬)£‘«|«p¯;žO¢)ŸC�Â¶_žc§f§¦£|ŸM«‘�¢¦›M�¯g¢¦ž”©¦�˜¨x¡N›¢¦›M�Â�¯;²§€¢N¨E¢¦�\žx¥ ¢¦›M�-¡´W¡«|�cº šœ›M� ¨x«|³cžx©f£“¢f›M±¸£ƒ§o¨O«‘¬œ¨X´W§*£‘¯M£ƒ¡(£ƒ¨O«‘£|Ð�²ŽŸW´�¢¦›;�¿;©¦£‘¯M³ žO¥¢¦›M�%§¦´W¯;¡N›M©fžx¯M£‘Ð¨O¢¦£‘žx¯[¢¦©N¨O¯;§¦£|¢¦£‘žxž ¯ ,È˜º c£|½c�\¢¦›;¨O¢ÌC�¨x¡N› ŸC�³x£‘¯M¯M£‘¯M³ÂžO¥2¨\¯M�¬¶_�©f£|ž`² È@žx©I¡´W¡«|�)£|¥}¢¦›M�®¶M©¦ž`² ° ¡/¢¦£‘žx¯ ©f¨O¢¦�§#¨x©¦�œ¯Mžx¢#±”ž`²`£|¿;�²L¥À©fžx±wžc¯M�œ¶M©fžW² ° ¡/¢f£|žc¯L¶_�©f£|ž`²%¢¦ž ¨O¯Mžx¢¦›M�©NÊ®£‘§%¡(žx¯6¢f©¦žc«|�˜² ŸW´ ¢¦›;�*¶_�©f£‘žW²M£‘¡”¡(žc¯;§ª¢¦©N¨O£‘¯c¢˜€º  È ¡¨O¯Lžx¯M«‘´\ŸC�Œ¿;©f�²L¨O¯M�¬�¬)›M�¯%¬Œ�±”��¢9¢f›M�œ£|¯;£‘¡£‘¨x«W§ª¢f¨O¢¦� žO¥p¢¦›;�®¯M�¢œ¨x³c¨O£‘¯ ÈÀ�¯;²`£‘¯M³L¡žx¯;²M£“¢f£|žc¯ožO¥p¢f›M�¨x«|³cžx©f£“¢f›M±oÊ/º Þ„�*¨O©f�Â¢¦›M�¯h¡(�©ª¢N¨O£‘¯¢¦›;¨O¢¨x«|«9¢¦›M�%¢¦©N¨O¯;§ª¥Àžx©f±n¨E¢f£|žc¯;§)žx¯ ¢¦›M�ÂŸ;¨O¢f¡N›M�˜§œ¬�©¦�\§ ° ¡¡�§f§€¥ ° «–º Ï ¢#¢¦›;�)�¯;²LžO¥C¢¦›M�)¨O«‘³xžc©¦£|¢¦›;±gÌX¢f›M�œ¶M©fžW² ° ¡(�˜²L§¦žx« ° ¢¦£‘žx¯
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