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

���� ������ ������	���� �	����� ��������� ������ ��	 ���		 � ���		 ������	 ���	�
�� ���	��� �������������  ���� �	������ � �����
��� ����	��� ����	������� ��	������
!���� ������ 
���� ��	������� �	��� �	"	��� ����
� � �	�������� 
���	����  ��	�
���	����� �� �	 ��#������� ��
	��  ��� �	��� ����"� ������	�� ��	��� �� �� ���	� ������
����"�	 �	��������� ���� ������� 	�� ����	�	��� � � ��	��	� �	���� ����������	
�����	��� ��� �	�	���	 �� ������ ����� �������� ������  �������� $� �������� �
����
	 ��		��� ���� ��� �	����� ����
	��� �����	����� ���	�	��	 ������ �����
�� ����	� �� ���	�	��	 
���	���� �	������ %�����	�� � ����
	 &'(�)*'+ ,-. ����
����
	��� �����	���� ����	��� ����"	��	 
���� ��#�����  
���� �	�	�	�����
/�	��
	��	  ���� �����	��� �������� ���
���  ����� �����	����� ����
	��� ��
����
�	"	���� � ���	�  	�� ���	���� 0������ �������	��� ��� ���
	��� 1�2� 3�� �4���"��
� �	��"�� ���
	���� �����	��� ����
� ���������� ���
��	���� ����	� 5��� ��������
��		��� ����������� 	�	 �� �	"	��� ����
� ��	������� 		 �����	������

� �������	� �����	 �  ��� ������� ����	��	��� �����	�"�� ����
� ����	�	��� ������
�������� 3������� 
�� ��������� ������� ������������ ������ � ������� � ����������
������� ��	�������� �������� ����
	���� �����	����� ����
�� 0���� ��������� �
���������	 �������� ��������  ������		 ������� ����	���� !������� �����	����� ���
��������� 26 ��#����	��� ����"�� �������� �������	������� ������ ��������� ������
������� ��	�������� � ���
����� ��������� ������� �����������	����������������
������� 0	���� ��������� ������ ������	�� ���� � ����	����� 
���� �"������� �
 ��� ���
�	� � ��� ����"	��� ��  77	�������� ��	������ ��	�������	 ���	��8 ������
������� ��	�������� ����	���� ���	���7����� � ���	���7����� � ��� ������������
����	��� ����� ������	� ������ �����	 ������� �������� �	����� � �������� ��
����"	�  77	�������� ���	 ��� ������� � ��
�����	����� ����"	��� ����	����

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



�� ����������  ���!�

� �����	�"	� ����
	 ����	�	��� ������������ 93:;3< ������ ����	���� ��	����
J = {1, . . . , n} � ����	���� ��	�������� I = {1, . . . ,m}� =�� ������ ��	�������� i ∈ I
���	���� ��������� 	�� ������� fi ≥ 0 � �����������	���������������	 ������� gij

�� �����������	 ��	���� j ∈ J � 5�	��	��� ����� �	�����	 �������	���� ��	��������
S ⊆ I� �����	 �������� ��������� ��	� ��	���� � ������������ ���������� ��������
��� >���	�������  ��� ������������ ����
� ������	�� �	���� ����	�� 3���������
�������� ��������� ����
� �	 �	"�	� 	�� � ����
	� � ������ ������ �����
	���
������������ ����
��� �������	���� ����� ����
 ?@�������� � ������� �����	� :��
��
� � p��	����	� ����
� � ������� ����	������� ����
� ����������� ��	������	���
��������� �	��� ������� � 3:;3� /�������	��� 
�� ���	��������	 �������	���� �����
���������� ���������� � ��������������� ��	��� ��
����� �	��"	 
	� 0, 5 ln n ��	
	�
NP ⊂ TIME(nlog log n)� 
�� ���		 ��	�� �	 �	���� 5��� �������� �������	����� ����	"�
����� � ���"	� ���
�	 ������ ��������������� ��������� ��� 3:;3 ����	� �	 �	��	��		
������7�� �� n�

>���
	��	� ����	��� �	���
	��� 
������ ���
��� ���� ������� �����������	����
������������ ������ ����	��� �	�������	������ ����	���
��� � �����	�����	� �	���	��
���� ��	��������� �  ��� ���
�	 ����
� ����	��� ?@��������� �� ����	"����� �������
�	���� �������������� ���������� ���	� ���� ������
	�� ���������� %����
"�	
�	�������� �  ��� ������� ������� � ����	�	��	� ������ ���������� � �����	��	�
������������ �	"	��� ���	���� �	������� ,A.� :��
	��	 B�2) ����	��� �	������ �� �	�
�����"��� �	��� :��	���� 
�� �	��
��� B�1-C ����	��� �������� ���	 �������  �� ��	��
���������� �	 ���	�� D������	��� ��	
���	��	� 
�� ���	 � �	���
	��� ���
�	 �	"���
����
� � �������	����� ����	"������ �	�		 2E 6 ��	�������	��� ��
�� �	���������� $
�
������  �� �	 ��� !�	�� ���	�	��� ��������� � ���"	� ���
�	 ���� ����"�	 �	����
�����
	��� ������� %�����	�� � ,C. ���������� �	�������� 
���	����  ��	���	����
��� �	���
	��� ����
 ����"�� ����	������� 3�	�����	��	 �������� �������������	
��������� ���� � ��	��	� ���� E�2 6 �������	����� ����	"������ F��		 ����� ��
��	
�	"	��	 ����
� ����� ����
��� ����7����������� �	����� �	��	� � ������ ,1. ���
n = m ≈ 3000 − 5000� 
�� ������	� �4���"�� 
���� ������	����

0	���
	��� ���
�� ����	��� ���� ��������� 3:;3� ����	����� ������� (gij)
���	 ������������ ����������	�� ������ ���	� �����	������� �	���	����� ��	������
���� ��		� 	�	 � �����������	���� ������������� ��������� � ��������� �� �����
�������� ��	��������� 3�	���������� 
��  �� ������� �����	������� �	���	�����
��	��������� ���� �� �	 ����
���� ���������� � �	���
	��� ���
�	 �	���� �
���	����

�� ����	 ��	�������	 ���	� ��������� ������ ��	���� G�� �	 ��	��� ��� %�����	��
� ����
�� �������������� ,B. ����	 ��	�������	 ��		� ���	 �������	���� ���	����
������ ��	����� 
�� �������	� ����	�	���	  �	�	��� � ������	 (gij) � �������� 
������� ���������� %��	 ���	� �������� 
��  ��� �����	�� ����	� ��
	��� ���� �
����	������� �����	����� �	"	��� 3:;3�

"� #�$��� � �%&��'� (%�)�%' ����

;��������� 
������ ���
�� �	���
	��� ����
�� ����  �	�	��� ������� (gij) ������
������ 	��������� ������������ �� ����	���� ��������� %� ������	 �� �������� a
���	�	� n ��
	 ���
����� ������� �	�������� ���� �� ����� � ������	���� �����	�



�	�	��	�� 3������ I = J = {1, . . . , n} � ���	�	��� �	��
��� gij � 	������� ����
������	 �	��� ��
��� i, j ∈ I� %�
�����	 ������� fi �� ������	 ��	�������� ���	�
�������� �� ���	�� [b, c] ���
����� ������� �	�������� � ������	���� �����	�	�	��	��
=��		� ��� ������ ��	�������� �������
�� ��	���� �� �	�������� �����������	����
������������ ������ � ���	� �
������ 
�� d ����	���� �� ���	�� 
���� ��	����� ��	��
��� ����������	 ���
	��� gij� ���������� �������	���� ���	��������� ��	���� ����
���� ��	��������� !�������	 ��	��� �	 ����� �������������  ��� ��	�������	�� =��
��� ������� gij = +∞� �	��
��� d ���	� �������� ���������� ������� (gij)�

� ,2. �������� 
�� ���
	��	 d = 100% �����	�����	� ������� ����	���� �����	 �	��
�	"����� � ��
����� �� � �������	����� �	������� 5�� �	 ���������� �����
������� ����	��� 3:;3� !�� ��	�� ����� ���������� d ≈ 10%−16%� %� ���� B �������
���	�	��	 ��	��	�� 
���� "���� �	���� �	��	� � ������ � 7����� �� d� >��	���� ��

;��� B8 D�	��		 
���� "���� �	���� �	��	� � ������

4% �� 6% �����	�����	� ������		 ������� ����	��� ��� a = 500, b = c = 1000, n = 100�
3�� d > 20% ����	�� ���������� �	���� � �	 ��	��������� �����	� ��� 
���	����
�	������ 3�������� ����� �� ����B ���	 �����	�����	� ��	��	�� 
���� "���� �	����
�	��	� � ������ �� ��� ������ ������	 ������	��� ����	��� � ������	 (gij)� %����
������ �������
	� ��	�����	��� �� ��������	� ����	�� �	 �� ������� � �� ��������
�������� =�� ������ ��	��� ��	 ��	�������� �������
������� �� �	��������
�����������	���������������� ������� ���	��	��� ������ ���*�+,�- ��	���������
������������ d ����	���� �� n� ��������	 ��	�������� ����	������� 3��������
����� ��	� ���
��	���� ���	 ��	�����	� � ��		� ������� ��� �	��"	� ���������
d = 3%� D���� ������	 �����
�	 ��		� ������	 ��#���	��	� 3	���� ������ �������	�
��	�������� � ������� �� �������� ���	���������� ��������� ������������� 3�	��
������� ��������� � ������ �������� � ������� �� ��� ����������� ����� �������
��
������� ������ ������ �������	� ��	��������� ��	�� �����	 �������� ������	� ���
����������� 3�� ����� d ��	�������� � ����"��� ��������� ����
��� ��	����	�����

�� ���
��	���� ������	� ����
�� %���	�� ����	���� ����� �����	�����	� �	�����
������� ������	��� ����	���� �� � ������� ��
������ ������ fi �� ���	����� ,2EE�
BEEE.� G�� ����� �	��� ���	 ��	�������� H	 ������� �������	��� ��� d = 3%�
;������ � ��
������ �������� ���	��� ���	�
�	� ����	�� �	"	��� ����
� �	����� �	��	�



� ������� 3�� d = 5% ������ �������	������ δ = 100%(F ∗ −F ∗
LP )/F ∗, ��	 F ∗ I ��������

F ∗
LP I ������� ���	���� �	�������� ��������	� � ��	��	� δ = 0, 7% ������ δ = 4, 5%

��� b = c = 1000� 5��� �������� ������	 ����	�� 3:;3 �������� ����� ��� �����
���������� � ��������� ��
������ ���������

*� ��������� )������ +���+,��$� (�����

������ ��������� ������� (gij) �����	�����	� ������� ����	��� � � ��
� ��	���
��
��� �	����� ���� �	��	� � ������� �� � � ��
� ��	��� �	����� ��������� ������
>��	�	��� ������� 
�� �	��	��� � ���	�	��� ���������� ��� �	�	���	 � ���� ����
	�
��� ���
	��� ���������� %� ������� )������� ������� �����	 ���	��� �������	��	
�	����� ����� � ����	���� ,). �� 2EEE ��	������ !�� �������	�� �������� $�	�����
�� ���	
	�� ��������	 �� �������� ���
����	 ��
�� $����� �� ��� �����	�����	�
������	�	��� �	������� ��	��� � �	��� ���������� ������� ��	��������� F���"�	
�	���� �����	������� ������������ �	"	��� ����
�� $������ ���	
	�� ��
�����	
�	"	��	� ��������	 ����������������� ������ �����������

;��� )8 3��	�	��	 ��������� ����� � ����	����



0���	 
���� ������ ���	� �� ���� )� ����	�	������	� � ���� 
�� ��� d = 100% ���
������ ������ ��"	� -�,�� �	"	��	 � 7���
	�� �� �	�� �	 ������� 3�� ������
���������  �� �	"	��	 � ������� ������	��� ������������ %� �����	 )� �������
���	�	��	 ��������� ��� d = 5%� !���������	 �	"	��	 ���	���� �	�	�� BJ ��	������
��� ������ 2��� � ��	�����	� ���
�	� K������� �����	��	�� �	������ ����	��	� �����
����	����� �� -�,�. �	"	���� �� �	�	��  �� �	"	��	 ����	��� ����� �������� ���
�������� K������� �	 ������ �� ���� 
���� ��	����� �	 ��������  ����	��� ����	"�
������ =�� ����"	���  77	�������� ����� ��	�������	 ���	��� ��������	 ��	���
�	��������	 �����������	� ;����� )� � )� ��������� ������	 ������������ ��	�����
��� � ��	��
	��� ����� ����	��� �� ���	�	��	 ���������� �	��
��� p ����	� �	���������
���
	��� ���	���� �	"	��� � ����������������� ��	�������� 3����	�� L ����	� ����
�� ����� ����	��	��� ������ ���	� ,).� !�� ���	�� ����"���  77	�������� �����8
����	� 
���� ��������	���� �������� ���������� ����"�	��� �	��������� ����� �����
������	 �	"	��	 ����
�� 5��� �������� ��� �	"	��� �����
	��� ����
 ��	��	� �����	
�������	 �������� �� ����	�	���	 ������� � ����	���� ����	������ �������� �����	
 ����
	��� ���
	���� ����������

������ ����	
��	�

,B. ��L� F	�	��	�� G�M� N������ ��5� =	�	���	� /	�������0�1� 2�3�4� ����3����2��

5��
 %���������8 %���� BOAJ�

,). H�%� N��
����� P�K� $�
	��� 6��7�����1+ 8��	 � 2�8������ 3�7 3��	����1-

2�3�4 ��2�����+ 8����2�5�� � =���	���� ������ � ����	������	 ��	������ D	�
��� )� )EE)� �� O� ? )� Q� BC�CE�

,C. R� STUTVWXT� R� YVZ[T\ 9)�:�!; �� ;� %&��� '!&�<�&�����= >�&����? �)&���)! < )@���%

]X8 '^^UW_]`Ta]WX TX[ QW`^bc_]ad ]X XZ`cU]QTb W^a]`]eTa]WX� )EEE� fbZgcU 'QT[c`]Q
@Zhb]iVcUi�

,1. @� jTXicX� k� SU]`hcUl� m� nUWoicp]4Q� ?� &bT[cXWp]4Q A �����='�� :� ��@�� !��;$@) $))=
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