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�'��
��� ���
� �	�� ������� B
���� #� ��-�� �	� ��'������� �(
�	� 0����� ��� �$$��/
���
�� P �� �	� ���
� �( �����
��� �	�� ���
��'��� ������
�� �� �	� $��'��� �$��
-� ������� m(z) #	���
z 
� � ���"���
����� �����
��� �	��� (�� � �
&�� � 0����� ���
P #� ��� ��������� 
�� ��'������� ���
� r(P ) �� 
� 9����
�� *2

r(P ) =
1

|P |

∑
∀z∈P

(m(z) = 0). 8*:

��
�
���%� �	� ���$�
&� ��9; ���� αI �� 
�� �����
�� &�����
�	��� ���	 �
�� �	� �����
�	� ���
-�� �	� �����
��� �( �	�
0����� ���	
&� �	� ���$�
&� $������ ���$���� r(P ) ��� ��3����
�	� αI $�������� 
� ������������ �	� ���� �( �	� ���$�
&�
$������ 
� �� '������ �	� 
�$������� �( �	� ���"��'��� ��"
���
��� �( �	� $�$����
��� �( ��� �	� �����
��� �( �	� 0�����
��� �$$��/
���
�� ��� ��'��� 8r(P ) = 1: �	� �����
�	� #
��

������� �	� ���'�� �( ����#�� ���"��'��� �����
��� �( �	�
$�$����
��� L	�� �	� ���'�� �( ���"��'��� �����
��� �( �	�
0����� ��� �$$��/
���
�� 
��������� �	� ���$�
&� $������ #
��
�	�
�7 �	� �&�
��'�� �$��� (�� ���"��'��� �����
���� B
����%� �	�
���$�
&� ��9; ���� �	� $������ ��-��� '% 9����
�� 1 �� ���$�
�	� αI $�������� �� 
�����
�� t #
�	
� �	� ����� $������ �( �	�
��'��� ��� ���"��'��� 8(���
'�� ��� ��(���
'��: �����
����

αt
I =

{
αt−1

I −Δαα
t−1

I , 
( r(P t) ≤ τr,

αt−1

I +Δαα
t−1

I , 
( r(P t) > τr,
81:

#	��� τr ∈ [0, 1] 
� � �	���	��� (�� ���
�
�� #	��	�� �	� 0�����
��� �$$��/
���
�� 
� ��'��� �� 
������� �� �������� αI ��� Δα


� �	� ���$ &���� (�� ���
(%
�� αI �� ���	 �������
��� ����
�	�� 
( Δα ������ �� = �	� ���$�
&� ��9; #
�� ���� 
��� �	�
��
�
��� ����

;(��� ��9; ���$���� �	� ��# αt
I �	� $�$����
�� 
� -����

#
�	 �	� ����
��� ���'�� �( ��'��� ��� ���"��'��� 
��
&
�����

1014



�� ����� ��� �	� .�# �( �	� �����
�	� ����
���� �� 
� �	�
��
�
��� &���
�� �( �	� ��9;�

�A� �9�� �0���� �B �D9  "��;G�0"�H;

�� �	
� ����
�� #� 
�������� �	� ;G� $��'��� ��� �	� �"
��;G�0 (�������
��� �	��� 
� ����
��� �A"; ��� �A"� #�
'�
�.% �����
'� �	� ���	����
��� (�������
�� ��� ��'�������
�������� �( �	� $��'��� �� '� ���7��� '% ��� �����
�	���

�	� ����(�����
�� �( � $������
�� 
��� 
� �
&
��� 
��� �
��� J �( n ���7�� 9��	 ���7 j ����
��� �� �$����
�� �
�� (��

�� �/����
�� tj > 0 �	�� 
� ������
��� �� � (����
�� �( �	�
����(�����
�� ���	�����
�� ��� �	� ��$��%�� ���������� 9��	
����
�� k 8k = 1, 2, ...,m: 
� ���
���� �� � ��'��� �( ���7� Sk

8Sk ⊆ J: #	
�	 
� ������ #��7���� �( �	� ����
��� ���
����
���	 ����
�� k 	�� � #��7���� �
�� t(Sk) #	
�	 
� ����� ��
�	� ��� �( �	� $������
�� �
��� �( 
�� ���
���� ���7� 8#��7����
�( �	� ����
��:�

9��	 ���7 j ��� ���% '� ���
���� �� � �
���� ����
�� k
��� 	�� � ��� �( �
���� M$�����
�� ���7�N Pj #	
�	 ����
'� �����$�
�	�� '�(��� j 
� �������� �	��� �������
��� ���
�������% ��$�������� '% ����� �( �� ��%��
� $��������� ���$	�
�	� &����/�� �( �	� ���$	 ��$������ �	� ���7� #	��� � �
������
��� (i, j) 
��
����� �	��� �� �	� $������
�� �
��� ���7 i ����
-�
�	 '�(��� �	� ����� �( ���7 j� �	��� ���7 j ������ '� ���
����
�� � ����
�� �	�� 
� ������� '�(��� �	� ��� #	��� ���7 i #��
���
����� k�

��;G�0 )1C+� )1F+ 
� � (��
�% �( $��'���� �	�� (������
�� ����$
�� ���7� 
� #��7����
��� '% �� �(-�
��� #�% ���

��������� �$��
�� (�������� �� ����� �	�� � ����
��� ����
aj 
� �����
���� �� ���	 ���7 j ��� �� �&�
��'�� ���� Ak

�� ���	 ����
�� kO 
����
��� (�� �&��% ����
�� ��� ����� ��
A = maxk=1,2,...,mAk� 9��	 ����
�� k 	�� �	�� �� �&�
��'��
����
�� ���� a(Sk) #	
�	 
� ����� �� �	� ��� �( ����� ����
���
'% �	� ���7� ���
���� �� �	� ����
�� k� ��;G�0 ������ �	��� (��
� ��� �( n ���7� #
�	 �	�
� ���$���� tj ��� �$��
�� aj ����
'����
81 ≤ j ≤ n: ��� � $��������� ���$	� ���	 ���7 ���� '�
���
���� �� � �
���� ����
�� ���	 �	��2 8
: �&��% $���������
�������
�� 
� ���
�-��� 8

: �� ����
�� #��7���� �
�� 8t(Sk): 
�
������� �	�� �	� �%��� �
�� 8c:� ��� 8


: �� ���� ����
��� '%
��% ����
�� 8a(Sk): 
� ������� �	�� �	� �&�
��'�� ���� $�� ����
��
8A:�

;�� �	� ������ ������ ������ �	� '������ �( �	� �����'�%
�
��� #	�� $�����
�� �
/�� $�������� ��&���	������ $������
������� ��� ��� ������% -/�� ��� �����
�� �( �	� ������
�	������ �	� �$����
�� �
�� ���� �	����� ��� �	� �
�� ���"
-�����
�� ��% ���� � ��"'�����
��� �	
� ��"'�����
�� ��%
����� $������
�� ������ '������ �	��� #��7��� ���
���� ��
#��7����
��� #
�� 	�&� �� ���$�% #
�	 ��# ���7� ��� 
�������
�	�
� �����
�� ���&� �� #��7 
� �	� �
��� �	� �"��;G�0"�H; 
�
�� ;G� ����� �	�� 
��������� �	� �����$� �( ��'��� �����
���
'% ��-�
�� � ��� �( $������
�� $���� 8������
��: '% �
�
�
,
��
m ��� A 8��� B
���� * (�� � ���$	 ��-�
�� �"��;G�0:�

�� ������	
���� �
����
���
� ������
����
�� �"��;G�0"�H; #� ��-�� i ∈ I �� �	� ��� �( $������

�%$�� �� '� �����'��� ��� E �� �	� ��� �( ����
��
� $������
��
$���� �� ����� �	� ������ &��
��
�� �( �	� �
/ �( $�������
�� '� �����'���� ��� �( �	� $���� �( E 
� ������ �	� ��(������
$������
�� $���� ε0� ��� ψ0 
� 
�� ��(������ �
�� ���-�����
���

B
�� *� ?��$	
��� ��$��������
�� �( � �"��;G�0 �/��$��� �	� �$�
�
,��
��
$��'��� ���� ���-���� � ��'��� ���7�"����
��� ���
������ #	�� 	�&
��
�
((����� $������
�� $�����

?
&�� � $������
�� $��� ε ∈ E� ��-��� '% � ������

&�����
−→
d ε = (d1ε, d2ε, ..., d|I|ε)� #� ��� ������
�� �	� �&�����

$������
�� �
�� �( ���7 j ∈ J (�� �	
� $��� ε '% 9����
�� 4*2

tjε =
1

Dε

|I|∑
i=1

tjidiε, 84:

#	��� Dε 
� �	� ���'�� ������ �( $��� ε �
&�� '% Dε =∑|I|
i=1

diε�

�	� ���� &��
�'��� �( �	� �"��;G�0"�H; ����� '����� ��
�	� ��� �( $��������� 8��'�� �: ��� &��
�'��� 8��'�� ��: �( �	�
�"��;G�0 ����� �$��
-���
��� ��'�� ��� �	�#� �	� �����
����
�����
��
����

�;�G9 �� 0; ;�9�9 � �B �D9  "��;G�0"�H; ���9G

J ��� �( ��� �	� ���������% $������
�� ���7� �( �	� �
�� 8j =
1, .., |J |:

n ���'�� �( ���7� �( �	� �
��2 n = |J |
K ��� �( #��7����
��� 8k = 1, .., |K|:
c �%��� �
�� 8
� ��� ���� '� � &��
�'��:
E ��� �( ������ $������
�� $���� 8ε = 1, .., |E|:
tjε ;&����� $������
�� �
�� �( �	� ���������% ���7 j ∈ J 8��������

�� ������ #��7 $���: 
� $������
�� $��� ε ∈ E
aj G
���� ���� 8�����	: ����
��� �� $��(��� ���7 j ∈ J
Pj ��� �( 
����
��� M$�����
�� ���7�N #	
�	 ���� '� �����$�
�	��

'�(��� j 
� �������
UBm !$$�� '���� �( �	� ���'�� �( ����
���� �� 
� ����� �� �	� ���'��

�( ���7�
γc B��/
'
�
�% ������� $��������� (�� �/����
�� �%��� �
�� ��� �
����

����
Δc ��/
��� �/����
�� �
�� (�� ��� �	� ����
��� k ∈ K �� ������

#��7 $���� Δc = γcc

9����
��� *= �� ** ��-�� �	� ��
� �'3���
&� (����
��� �(
�	� �"��;G�0"�H; ������ �	� -��� �����
�� ��$������� �	�
���'�� �( ����
��� �( �	� �
�� ���-�����
�� ��� �	� �	
�� ���

*L� ������ �	� ����
��� ���� �( ��� �	� ���7� j ∈ J ����
� �������� (��
��� �	� $���� ∈ E
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�;�G9 ��� A; �;�G9� �B �D9  "��;G�0"�H; ���9G

xjk �
���% &��
�'�� '�
�� 1 
( ���7 j ∈ J 
� ���
���� �� ����
�� k ∈ K�
��	��#
�� 
�� &���� 
� 0

Sk ��'��� �( ���7� ���
���� �� ���	 ����
�� k ∈ K : Sk = {j ∈ J :
xjk = 1} 8��(����� �� �	� #��7���� �( �	� ����
��:

yc
kε

�
���% &��
�'�� '�
�� 1 
( �	� $������
�� �
�� ����
��� 
� ����
��
k ∈ K (�� �	� $������
�� $��� ε ∈ E 8

∑
j∈Sk

tjε: �/����� �	�
�%��� �
�� c� ��	��#
��� 0

�;�G9 ����  9�� ������� �B �D9  "��;G�0"�H; ���9G

�
���% ����
�
�� �( �	� ����
��"���7 ���
������ &��
�'��2

xjk ∈ {0, 1}, (j = 1, .., |J |; k = 1, .., |K|) 85:

�
���% ����
�
��� �� ������ &��
�'��� �/����
�� �
�� ���H�� �
���� �����
���$���
&��%2

yckε ∈ {0, 1}, y
A
kε ∈ {0, 1} (k = 1, .., |K|; ε = 1, .., |E|) 86:

9&��% ���7 ���� '� ���
���� �� 3��� ��� �
���� ����
��2

|K|∑

k=1

xjk = 1, (j = 1, .., |J |) 8<:

9&��% ����
�� ���� �����
� �� ����� ��� ���72

|J|∑

j=1

xjk ≥ 1, (k = 1, .., |K|) 8E:

�	� ���
������ ������ &
����� �	� 
����
��� $��������� �����
���2

|K|∑

k=1

k(xik − xjk) ≤ 0, (i ∈ Pj , j = 1, .., |J |) 8C:

�	� ����
�� #��7���� �
�� ������ �/���� �	� ��/
��� �%��� �
�� 8
�"
����
�� �	� ��-��� ����#����:2

|J|∑

j=1

tjεxjk ≤ (c+Δcyckε), (k = 1, .., |K|; ε = 1, .., |E|) 8F:

�	� �&�
��'�� �
���� ���� �( �	� ����
��� �( �	� �
��� �	� ������
�����
�� ��� ���������� ��
�� �	� ��(������ $������
�� $��� ε0�

f1(x) = m =

UBm∑
k=1

max
j∈J

{xjk}, 8*=:

f2(x) = A = max
k∈K

{

|J|∑
j=1

ajxjk}. 8**:

	� ������
� ���������� ���������

B���	������� �	� �"��;G�0"�H; (�������
�� ���� ���$�"
��� (����
���� ������
,�� �� [0, 1]� �	� �	��� (����
��� ��� �	�
(����#
��2

•  ��� �( �&�������� $������
�� $���� #
�	 ���$��� ��
�	� ����#�� #��7���� �
�� 89����
�� *1:�

g1c =
1

|E|

|E|∑
ε=1

max
k∈K

yckε. 8*1:

•  ��� �( �&�������� ����
��� #
�	 ���$��� �� �	� ����#��
#��7���� �
�� 89����
�� *4:�

g2c =
1

m

|K|∑
k=1

max
ε∈E

yckε. 8*4:

• 9/����
�� $������
�� �
�� �( �	� ����
��� 
� ��� �	�
$���� #
�	 ���$��� �� �	� ��/
��� �/����
�� �
��
��� �	� ���'�� �( �&�������� ����
��� 89����
�� *5:�

g3c = g3c (x) =
1

Δc
∑|E|

ε=1

∑|K|
k=1

yckε
|E|∑
ε=1

|K|∑
k=1

(max{0,

|J|∑
j=1

tjεxjk − c}). 8*5:

�	� ��'������� �������� #
�	 ���$��� �� �	� $������
��
�
��� �( �	� ����
��� ��� �	� $������
��� $���� ��� ��-��� '%
9����
�� *6 �� �	�% �
�
� �	� &����� �( �	� ������ �"��;G�0"
�H; ���$���� (����
��� �( �	� ����� 89����
��� *1 �� *5:�

g1c ≤ g̃1c ; g
2

c ≤ g̃2c ; g
3

c ≤ g̃3c , 8*6:

#	��� {g̃1c , g̃
2

c � g̃
3

c} ��� $��������� ��-��� 
� [0, 1] �	�� �����
��
�	� ���$���� (����
��� 8gc:� B�� 
�������� g̃

1

c = 0.4 ����� �	��
� �����
�� 
� ��'��� 
� <=P �( �	� $������
�� $���� 8������
��
�� �	� #��7���� �( �	� ����
���:� �������%� � ���
�
�� ��7��
��� ��� �
�
��� ���$���� ��'������� $��������� �
&�� '%
g̃1c = 1 − r̃1c � g̃

2

c = 1 − r̃2c � ��� g̃
3

c = 1 − r̃3c � �	��� ��������
��� ���� '� $�� �����	�� '% � �
���� &���� ��
�� ���'
���
��
#�
�	�� �� ��-��� '% 9����
�� *<�

Gc(x) =

3∑
i=1

(μi
c max{0, gic − g̃

i
c}), 8*<:

A� ;�;0�;���� �B �D9 ��9;� B� ��GA��? �D9

 "��;G�0"�H;

�� �	
� ����
�� #� ��-�� �	� ���
�� �( �	� ��
�
��� ���
���$�
&� ��9; (�� ���&
�� �	� �"��;G�0"�H;� ���	 ��9;�
	�&� �	� ���� ��$��������
�� 8����
�� A";: ��� �����
�
�$������� 8����
��� A"� ��� A"�: (�� ���&
�� �	� $��'���
8��� )1F+ (�� ���� ����
��: '�� �	�% �
((�� 
� �	� ���$�
&�
���	��
��� ���% $������ 
� �	� $��$���� ���$�
&� ��9;�

�� ���������
���� ������

�	� ��	��� 
� �� �����"'���� ��$��������
�� �	�� �/$�
�
��%
����
���� ���7"����
�� ���
������� ���������� �	� �%��� �
�� �(
�	� �����'�% �
��� �% 
�������
�� ��$������� 8�	�% ��� ����%
�����: #� �������� �	� ���7� �� �	� �
((����� ����
���� ��$�������
�� ��� ��$������ ��% �$��
-� ���7 ��� ��� 
������� 
��� �	�
�	�������� ��-�
�� ����$� �( ���7� �	�� ��� ���
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