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Coordination problem of the principal-agent based on bilevel
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Abstract A principal-agent problem with asymmetric information is considered in this paper. Based on

theories of ill-posed bilevel programming, the definition of ill-posed principal-agent problem is proposed.

Then, a fuzzy interactive coordinating algorithm is presented for its optimistic formulation. Furthermore,

a satisfactory contract is eventually derived for both principal and agent so that both are winners. Finally,

an example is given to illustrate the rationality and the operability of the proposed algorithm.
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1 °²±³O´OµO¶
, ·O¸O¹O�OºO» [1−2] ¼O½O¾À¿ÂÁOÃOÄOÅÀ¿ÂÆOÇOÈOÉOÊOËOÌOÈOÍ ³OÎOÏOÐOÑOÒOÓOÔOÕOÖO× [3]. ØÙ

, Ú Î ÈOÛOÜOÝOÞOßOà ºO» ÕOáOâ .¼ ·O¸O¹O�OºO»Uã , ·O¸OäOåOæO¹O�OäOçOèêéWë ÕOìOí]îOïOð]ñ , òOóO·O¸OäOôOõOöO÷OøO¹O�Oä ´OùOúÕ]ð]ñ
, û]ü]ö]÷]øaý�¹]�]ä Õ]ð]ñ]þ]ÿ������]Õ���� Ø�������	�
 Õ��� , Ø Ù ,

ÿ������]ÿ�� û]ó]¹]�
ä ÕOðOñOÕ����� .

´ É , ·O¸OäO
O¹O�Oä��� ¼ ����� . ¼����� , ¹O�Oä� Ñ ü ìO× é
ë"!#$ ÎOÕ��OÕ%& , '(O·O¸Oä ÕOìOí)* é�ë"+ ú $, ÕOì]í .

Ù-
, ·O¸Oä þ ¹O�Oä��� ¼ Ò./01

, 234567 þ89�:�;�<= ¹O�]ä ÕOð�* . Ø Ù , ·O¸Oä Õ ºO»Oó>?@A �B  üOö�COøÕ��D��;EF ¹O�]ä , É 67 ÿOîOï� ·O¸OäG *OÑ]ì]ÕOð]ñ . HIJLK Õ ó , MN ´OPOÕ ·O¸O¹
�OºO»OóQ ./01 ºO» .

·]¸]¹]�]º]»�R�S�T�U�V]��W�U]ó�X�Y�Z�[�\�]]º]» [4−6]. ·]¸]ä]ó�U�[�	�^ Û , ¹]�]ä]ó � [�	�^Û , ·]¸]ä Õ�_ æ�` ×�a�b ó�U�[]º]» Õdcfe�a�b , ¹]�]ä Õ�_ æ�` ×�a�b ó � []º]» Õdcfe�a�b , ·]¸]ä´ghOÕi8 óU[OºO» Õ 	^j � , ¹O�Oä ´OîOïOÕOðOñ ó � [OºO» Õ 	^j � . klZ[\]STOümnopqr ·O¸OäO
O¹O�Oä�� Õs R�tu�vO� , ò ¼w � Õ Z[\]OºO»Uã , U[	^ Û 
 � [	^ Û ´xyOÕOìOí XzOó{|}~ , �� * X ���� Õ� ^ ð* . Ø Ù , > �OìO×y� Z[\]Oº]» Õ w ���Oõ;y� ·O¸O¹O�OºO» , �� ´� I Õ����� Z[\]OºO» Õ 	^ �: , �  ü ½�� ·O¸Oä D (
þ

) ¹O�
�������

: 2011-12-18�������
: ���������� �¡�¢ (71171150); £� �¤�¥�¡�¢ (11226226); ¦�§�¨�©� �ª�«�¬�¡�¢ (2012029603)�®�¯�°
: ±�² (1980–), ³ , «�¬ , ´�µ�¶�· : ¸�¹�º�»�¼¾½À¿�Á�Â�Ã�Ä ; Å�Æ�Ç (1959–), ³ , È�É , «�¬�Ê�Ë�¨ , ´�µ�¶�· : ¸

¹�º�»�¼¾½Ì¿�Á�Â�Ã�Ä , Í�Î�Ï�Ð�Ñ�Ò�»�¹�º ; Ó�Ô�Õ (1987–), Ö , «�¬ , ´�µ�¶�· : ¸�¹�º�»�¼¾½Ì¿�Á�Â�Ã�Ä .
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ä � à ���Ý . � óOØ * , �B �OõÞÞßàáO·O¸OäO
O¹O�Oä��� ¼ Õâ �ãä�� vO� . Ø Ù , ¼ ô
õåæ Õ � ����çè � ,

OP >? � IO·O¸O¹O�OºO» Õ XY �Ý�éOÑ $O�W ÕÝê .¼ �W Õ 	^O�O�Uã , ·O¸OäêéëlOåOæO¹O�OäOümO
 ÿ �� ,
) ¹O�OäO
O·O¸Oä Õ �� vO� �� óR gì éëí ÕîOíOPOÕ .

³O´OµO¶
,
��ï |Oó �� vO�ðñ Õ�òó . ý ß ·O¸OäO
O¹O�Oä��]óô�õö�÷ �

� Õ vO� , Ø Ù�ø �� ��OÕ�� �ù (
��� �� ) óú Éû ø Õ . Xz Õ �� óO·O¸OäO
O¹O�Oä45 ��ï | Dü 4ýþÿ � â ��ã�ä��� v]� ,
�OÑ����WÕ �ù �� .

ò ß Ù , MN������ ìO× X ��� Õ S	� ï
|�
��Oõ y� ·O¸O¹O�OºO» , É _� IXYO·O¸OäO
O¹O�Oä��  É��� Õ�Ýi8 , R ) ÿOø���� Õ c Õ .

2 �����������
Z[\]OºO»OóX � éOÑs Rtu �	�OÕ �O� %	� º]» , �������Y %�� ºO» ,

� U[\]OºO» þ � [
\]OºO» . U[	^ Û ( � �*OÏ= Û ) ���� �! ÿ ^à , � [	^ Û ( � �*�"� Û ) @AU[	^ Û Õ ^
à , çOèêéWë ÕOìOí û�#�$�%�& Ö�' � ÿ &�(�) U[ ( 	^ Û ), R )�*�+ U[	^ Û Õ 	^ .

³O´OµO¶
, Z[

\] ¼ ï 4\] [7] ¿-,OËOÌ [8] ¿ hOÖ�. [9] ÉOÊ ·O¸O¹ $ [10] Í ³OÎOÏOÐOÑOÒOÓOÔOÕOÖO× .

Z[\] Õb È ST  É � r * :

“ max
x

” F (x, y)

s.t. G(x) ≤ 0ÿ ã y ó � [OºO» Õ G %� (1)

max
y

f(x, y)

s.t. g(x, y) ≤ 0ÿ ã x ∈ Rn, y ∈ Rm, F, f : Rn × Rm → R, G : Rn → Rq, g : Rn × Rm → Rp.

HIJLK Õ ó ,
c0/y� Z[\]OºO» Õ Ú Î �Oõ Ü ó ò ß� [OºO» éOÑ�1 X�G %� (

Ù-� à�2 Z[
\]�3�4�5�6�7�8�9 ) :�;�<�=�>�?�@ # : . A�B , C�D�E�F�G�H�8�9�: $ D�I�J #	K�L E�F	M�N	O�P	:�QR I�J�S�T , ?�7�O�P�:�U�V�W�X�Y�Z�[	\�]	^ 1�_ :�`	a . b�c�?�7�O�P�:�U�V�W�^ 1	_ , d�e�f�g�7�hi�j�k�l�_�m�i�n�o

, ?�7�h i�j�p Y�N m�i�n Z�q	r�s ( t�g�7 ). u�v , g�7�h i�j�p�w�x f�?�7�h i�j
: i�n r�s�y /�z \�h i . {�|�E�3�}�e�f�O�P (1) ~���������� “ ” :���� . ������?�7�O�P���Y�^�� _
U�V�W�: _ 2 6�7�8�9�O�P�3�^�4�5�6�7�8�9�O�P .�0��� W�^�4�5�6�7�8�9�O�P�: i�n [5], ����Y����������-��������� , ����G�H�����b�? :

• �������� ������������3 : g�7�h i�j�� 3�?�7�h i�j f�����N�U�V�W�~�  k�¡ : i�n , ¢�E�£¥¤�¦�U�§�:�hi
. u�v , ��G�H�����Z�q�¨�3 :

max
x

ϕo(x)

s.t. G(x) ≤ 0 (2)

��~ ϕo(x) = max
y∈Ψ(x)

F (x, y), Ψ(x) E�?�7�O�P�:�U�V�W�© .

ª ��«�¬����3 :

max
x,y

F (x, y)

s.t. G(x) ≤ 0,

y ∈ Ψ(x).

• �������
S�T�:�`�a�®�§�¯���������°�r : ?�7�h i�j :�h i ( r�s ) ±�±�E�g�7�h i�j�� 3�E�£¥¤�¦�U�^�²�:

h i . u�v , g�7�h i�j : i�n E�b�³�F�{�´�U�^�²�:�h i ~ k�¡�_�m U�Y�²�:�h i . µ�E , ��G�H�����Z�q¶ ��b�? :

max
x

ϕp(x)

s.t. G(x) ≤ 0 (3)
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��~ ϕp(x) = min
y∈Ψ(x)

F (x, y).

ª ��«�¬����3 :

max
x

min
y

F (x, y)

s.t. G(x) ≤ 0,

y ∈ Ψ(x).

3 Ì�Í�Î�Ï�Ð�ÑÓÒÕÔÕÖÓ×ÕØÕÙÓÚÕÛÕÜÓÝÕÞÕß
3.1 à�á�â�ã�ä�å�æ�ç�è�é�ê
f�ë�?�ì�:�í�î�~ , ï�ð�ñ�ò�ó�ô�õ�ö�÷�ø�ù�O�P	:	ú�û	��� [2]. ;�< Λ ���ø�ù�ü� �Y�Z�q k�l :ý�þ ©�ÿ , a ∈ Λ ���ø�ù�ü�: _�m ý�þ , c(a) ���ø�ù�ü�� ¡ ý�þ a  ���\�:���û , θ E�^���ø�ù�ü (��ö

÷�ü ) ����:���	�
����� , Θ �� θ : ¡������ , θ f Θ g�:�������G���������G�����3 L(θ) � l(θ). a

� θ ����h�5 _�m Z�����:���c x(a, θ) � _�m £�µ�ö�÷�ü�:�������� π(a, θ). ö�÷�ü�:�O�P�E�b�³�<� _m�!�"�#�$
s(x), %�&�Z�[�����'�:���c x £�ø�ù�ü�( ý�)�* . ö�÷�ü�<� #�$ : � :�E�U�+�,¥¤�¦�:�-�./�0 ��G , ��v�1�ø�ù�ü�[�2�3�4�5�ÿ�� ý�þ . ��u , 6�7�8�ì¥¤0ø�ù�ü�:�9 m�$�: :

• ; _�m�$�: ��3�<�¯ $�: (
ª�m ü�ù�= $�: ), >�ø�ù�ü�ë�� #�$�? '�:�-�. /�0 ^�[�@�µ�^�ë�� #�$

v�[�2 ? '�:�U�+�-�. /�0 . { m U�+�-�. /�0�A 6� �7�8�:���B�C�D���E�h�5 , |�Z�q���3�F�G /�0 ,
0

ū

�� .

• ;�6 m�$�: ��3�ø�ù�ü�: !�" °	î $H: , > A µ�ö�÷�ü�^�[�����'�ø�ù	ü�: ý	þ � ¤0AHI�J , µ�E�fK ³ !�"�#�$ ? , ø�ù�ü�¢�E�L�\�ù�=�:�r�M , ¢�E k�l 1¥¤�¦�:�-�. /�0�N '�U�+�: ý�þ .

;�<�ö�÷�ü���ø�ù�ü�:�O�P�Q - R�%�S�T�U (Von Neumann-Morgenstern, ò�� V-N-M) -�. /�0 ��G
����3 Up(π − s(x)) � Ua(s(x)) − c(a). µ�E , ö�÷�ø�ù�O�P�Z�q�����b�? :

max
a,s(x)

∫

Up(π(a, θ) − s(x(a, θ)))g(θ)dθ

s.t.

∫

Ua(s(x(a, θ)))g(θ)dθ − c(a) ≥ ū (4)

∫

Ua(s(x(a, θ)))g(θ)dθ − c(a) ≥

∫

Ua(s(x(â, θ)))g(θ)dθ − c(â), ∀ â ∈ Λ

� �	�H,HVHW	�	3HIHJHXHY	�	�H,HVHW [11−13]. B	:	VHZ	EH[H\H]H^H_H`	X	[	�Ha	�	�Hb	�Hc	�	:	�
�\�ì , d�e�Z�E�F�{�\�����~ ? ^�'�F�f�g�H�g�h�Y�i�j��:�W .k _ \���«�:�d�l�V�m�:�����,�VHW�EH�����	G�:H<�GH,�V�W [14−16]. £�µ�n _�m a, o�f _�m _�µ x

� π :�������G F (x, π, a)( ��������G�p�3 f(x, π, a)), B�ð�E���a _ 5�:�]�^�_�`�ñ x(a, θ) � π(a, θ) F
��������G L(θ) q�\ . f�I�J�X�Y�����,�V�W�~ , ö�÷�ü���ø�ù�ü�: /�0 ��G�E�£¥¤0A�I�J θ

¡ -�. � ; B
f�<�G�,�V�W�~ ,

/�0 ��G�E�£������� x
¡ -�. � . ��u , ö�÷�ø�ù�O�P�r�Z�q�����b�? :

max
a,s(x)

∫

Up(π − s(x))f(x, π, a)dx

s.t.

∫

Ua(s(x))f(x, π, a)dx − c(a) ≥ ū (5)

∫

Ua(s(x))f(x, π, a)dx − c(a) ≥

∫

Ua(s(x))f(x, π, â)dx − c(â), ∀ â ∈ Λ

�0�
, ������G�:�<�G�,�V�W�1 0�sut�v�w . ��u , f�û�x�ë�?�ì�:�í�î�~ , ï�ð�ñ�����S�T�ö�÷�ø�ù�O

P�:���� (5).

3.2 à�á�â�ã�ä�å�æ�y�z�{�|�é�ê
%�&�ö�÷�ø�ù�O�P�:�ú�û�ù�D�}��¥¤�~�������Z , ö�÷�ü�¯�ø�ù�ü�y�Y���Y�b�?���� :

1) ö�÷�ø�ù�O�P���Y��u�	:��	FH���H�H� . ö�÷�ü�����@�� _�m�#H$ , E���q j ;
k _ V�E�ø�ù�ü , E� 
 j , f�ö�÷�ü� �@�� #�$ í�î�:�=�>�? , � z \�ù�=�h i : h�5�E���ë�� ��#�$ .

2) ö�÷�ü���ø�ù�ü�X�E�ù�=�h i�j , >�6�ð�  z :�h i X�E�� � ¤�~�²��	:�UH+�, . A�B , 6�ð _�� �
Y�[¥¤0^���:�²�� ª � � , ����{�´�²�������o�f���´���� .
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3) ö	÷	ü	^	[	qHc	ëH¡H¢	:HVH£	� � ø	ù	üH� ¡ �	´ ý	þ (
ª h i ), �	u	ö	÷	ø	ù	O	P	:H¤H¥	O	P	E

ö�÷�ü�b�³�<� _�m�!�"�#�$ , q�¦�1�ø�ù�ü k�l £���Y�²�: ý�þ .

4) ø�ù�ü�: ý�þ ^�§�h�5�¨¥¤�~�:�²�� , B�� L E�©�ª�ö�÷�ü�:�²�� . ��u , ö�÷�ü�f k�l�#�$ q�V�,
¤�¦�²���:���v , «���S�T�ø�ù�ü�Z�[�� ¡ : ý�þ £¥¤�¦�:�©�ª .

5) ö�÷�ü���ø�ù�ü�����Y�¨�[¥¤0:�Z������� , B�{�´������°�¬�_� .A u�Z�® , ö�÷�ü�¯�ø�ù�ü�:�h i ¬�¯���^�°�� , ��_�`�Z�q 0 6�7�8�9�����ì ¶ � . ��u , O�P (5) Z
q�°���3�b�?�:�6�7�8�9���� :

max
a,s(x)

∫

Up(π − s(x))f(x, π, a)dx

s.t.

∫

Ua(s(x))f(x, π, a)dx − c(a) ≥ ū (6)

��~ a E�?�7�O�P�:�U�V�W
max

a

∫

Ua(s(x))f(x, π, a)dx − c(a)

��?�± ��:�E , f�ö�÷�ü�t�5�� _�#�$ :�`�a�? , b�c�ø�ù�ü�Z�q�� ¡ N m ý�þ 1 ? ¤�~�:	²�� N '�U
+�, ( > Argmax

a

∫

Ua(s(x))f(x, π, a)dx − c(a) ^�E�ó�Z�© ), u�v , ��ÿ�;�6�²���ô�õ�:�^�4�5�6�7�8�9�:
ù�D�Z�³ ,

��´ ö�÷�ø�ù�O�P�E�^�4�5�: . f�{�µ , ï�ð���u ´ O�P�3�^�4�5�ö�÷�ø�ù�O�P . ¶�Q�g , O�P (5)

��O�P (6) S�T�:�E�^�4�5�ö�÷�ø�ù�O�P�:�������� .

3.3 é�ê�æ�·�¸�¹�º
£�µ _�� :�6�7�8�9�O�P , Lai[17] ; _�m ² 0 ��»�©�ÿ�ù�D�:�¼�½���ì��	 � �H¾�¿H� , @�\�À _ \��

»�Á�¬�£�V�W , U�Â�Ã ? À _�m g�7�h i�j ¾�¿�� ?�7	h i	j Z�q	ë��	:�¾�¿	W . {�\�² 0 ¾�¿�W�ì�ø�Ä�U
V�W�:�V�W , ^�§�1 ?�x q�W�h�:�O�P�ò�ó�, , B���l�[�¾�Å�Q R � � . ��u , M�N�H j X�² 0 ��»�Á�¬�£�V
W�:�Æ�Ç�ì � W�6�7�8�9�O�P . {�V�7�I�J sut Y�ø���=�:�E Sakawa, È�É�Ê�:�Ë j Z�q�<�Ì�D�Í [18] }
�H<	SHxHÎ . ?H7 , ûHÏ	ñ	@	\ _ \HÐ	:	�H»HÁH¬H£HVHW � W	ö	÷	ø	ù	O	P , ¯	y � �H»HÁH¬H£HVHW	:	^H�
y�Ñ�f�µ , B�Ò�À�S�T�ö�÷�ü�¯�ø�ù�ü�[¥¤0:�¾H¿�� , B�� L ² 0 _�m ��G�ì�Ó�Ô�ö�÷�ü	¯�ø�ù	ü�:	¢���¾
¿�� .

3�À�Õ�D�:�V�m , p�O�P (5) : $�:�Ö S = {(a, s(x))|
∫

Ua(s(x))f(x, π, a)dx − c(a) ≥ ū}, F1(a, s(x)) =
∫

Up(π − s(x))f(x, π, a)dx, F2(a, s(x)) =
∫

Ua(s(x))f(x, π, a)dx − c(a), Fj �� Fj(a, s(x)), ��v�p F U
j �

F L
j (j = 1, 2) ����E�?�7�V�,�O�P�:�U�V � :

F U
j = min

(a,s(x))∈S
Fj(a, s(x)) (7)

F L
j = max

(a,s(x))∈S
Fj(a, s(x)) (8)

3�ò�ó�×�® , � 0 b�?�:�Ø�=�¼�½���G µ(Fj)(j = 1, 2):

µ(Fj) =



















0 , if Fj < F U
j ;

F U
j − Fj

F U
j − F L

j

, if F L
j ≥ Fj ≥ F U

j ;

1 , if Fj > F L
j .

5�Ù�b�?�:�¢���¾�¿�����G :

d(a, s(x)) =

√

∑2
j=1(Fj(a, s(x)) − F U

j )2

√

∑2
j=1(Fj(a, s(x)) − F L

j )2 +
√

∑2
j=1(F

L
j − F U

j )2
.

��A , ∀(a, s(x)) ∈ S, X�Y 0 ≤ d(a, s(x)) ≤ 1. u�� , 
�¨ � ����G � Fj(a, s(x))(j = 1, 2) :�Ú�+ ª�Û
( , d(a, s(s)) : � |�Ü�Ý�Ú�+ . ��u , ² 0 d(a, s(s)) : � Ó�Ô�ö�÷�ü�¯�ø�ù�ü�:�¢���¾�¿���E�ÿ�ù�: .

ö�÷�ü���� k�¡ 4�Þ�:�:�U�@�¾�¿���ß�à µ∗

1, A o ø�ù�ü�%�&�ö�÷�ü�:�U�@�¾�¿���ß�à , � k�¡�_�m ¤
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¦�Z�[�:�¾�¿���ß�à µ∗

2. (
_�á S�T�?�7�:�V�,�O�P :

max
a,s(x)

d(a, s(x))

s.t. µ(F1) ≥ µ∗

1 (9)

µ(F2) ≥ µ∗

2

(a, s(x)) ∈ S

;�<�¢���¾�¿���â�Y�3 [dL, dU ], ��;�<�O�P (9) :�U�V�W�3 (a∗, s∗). ã�ö�÷�ü�¯�ø�ù�ü�:�¢���¾�¿��
d(a∗, s∗) ^�½�µ [dL, dU ], d�e�ö�÷�ü�ä�å�æ�ç�U�@�¾�¿���ß�à µ∗

1. ����l�Ð�U�@�¾�¿�� µ∗

1 8�è�b�? :

1) ã d(a∗, s∗) < dL, è�ö�÷�ü�«���é�ê�U�@�¾�¿���ß�à µ∗

1;

2) ã d(a∗, s∗) > dU , è�ö�÷�ü�«���Ú�ë�U�@�¾�¿���ß�à µ∗

1.

£�µ�O�P (5), ï�ð�@�\�b�?�:���»�Á�¬�£�ì�æ�í�W :

¹�ºî�ï
1
k�¡ ¾�Å�£ (7) ��£ (8) : F U

j � F L
j .î�ï

2 ö�÷�ü�����ð��¥¤�¦�Z�[�:�U�@�¾�¿���ß�à µ∗

1.î�ï
3 %�&�ö�÷�ü�:�U�@�¾�¿���ß�à , ø�ù�ü�t�5���Z�[�:�U�@�¾�¿���ß�à µ∗

2.î�ï
4
� W�O�P (9). ã�O�P (9) :�U�V�W�^�o�f , d�e�ö�÷�ü ª ø�ù�ü�æ�ç�Z	[�:	U�@H¾H¿��Hß�à ,

c�'�O�P (9) o�f�U�V�W , ^�ñ�p�3 (a∗, s∗).î�ï
5  �í d(a∗, s∗). b�c d(a∗, s∗) ∈ [dL, dU ], d�e�ò�ó , (a∗, s∗) E�ö�÷�ü�¯�ø�ù�ü�ô�Z�q�ë���:�¾

¿�W . ��è , %�&�l�Ð�ö�÷�ü�:�U�@�¾�¿���8�è�( ý�õ z ,
? '�Ð�: µ∗

1, ��ö
á�÷

3.

F�g���í�W�:�Q�]�a�ø�^ x�ù \ ,  �<� �:���»�Á�¬�£�ì�æ�í�W�: � W�a�ø�£�M�µ�]�Q�ú�E�~�ö�÷�ü ¯
ø�ù�ü�_�µ #�$ í�î (

ª <�G ) :�<�5�V�7�( ý :�r�û�ì�ü�: ý 3 . ö�÷�ü�¯�ø�ù�ü���a�( ý i�j�Á�ý���þ
��ì�æ , U�Â�Z�q ? ' _�m ��V�ô�¾�¿�: #�$ . u�� ,  �<� �:�í�W L ��Y�b�?���Z :

1)
� í�W���]�À�6�7�8�9�:��	F��H�H= , ������]�f , ö�÷�ü���t�5�U�@�¾�¿���ßHà , A o ø�ù�ü���t

5�Z�[�:�U�@�¾�¿���ß�à .

2) ö	÷	ü	¯	ø	ù	üHæHçH[ ¤ÿ¼H½H�	G ª ¾H¿H�HßHà	:HaHø	Q R g	E _ \HÕ	« L «	:����HaHø . f	^��
:�ì�ü�a�ø�~ , 6�ð�E�^���:�Ã ¡ '�Ð�:�i�j , F�B�E�°�M�:�æ�ç¥¤�¦�:�h i � � ª ¾�¿���ß�à .

3) ö�÷�ü�¯�ø�ù�ü�� � ¾�¿ � ��:�������������Y�b�?���= :
_ E�ç�� sut , � � ¢���¾�¿���	�f _ 5

: ��� y�í ; 6�E�
�� sut , � � [¥¤0: � ��|�	�f�°�M�: ��� y�í ; ��E��� sut , >�ø�ù�ü�¯�ö�÷�ü�( ýsut
,
� j�� A�f�ö�÷�ø�ù�`���~uÑ�µ�F�½ j :�¬�¯ , d�E�|�M � Ã ?�� à�:���� .

4) f�ì�æ ª ÿ z a�ø�~ , ö�÷�ü�¯�ø�ù�ü���Z�[�:�F�G���Y�i�j�|�E�«���S�T�:�O�P . B� �<� �:���»
Á�¬�£�ì�æ�í�W�[�1���V�U�+�����:�F�G���Y�i�j�¯¥¤������H²���h i i�j , ��u�B���Y w §�:�Z õ z = .

4 Þ������
3�À�m�µ�Õ�D�¯�I�J , ?�7�q _�m ����: #�$ <� �3�� [19] ì ± �� �<� �í�W�:�Z ý = .

;�<�ø�ù�ü�� ý ö�÷�ü�ö�÷�: K�� , � / ����G % 3�ø�ù�ü� �� ¡��� (
ª ý�þ

)φ ∈ [0, 1] :���G %(φ).A µ�ö�÷�ü�^�[�����'�ø�ù�ü�: �� ß�à φ, ��u�6�«���<� _ \ !�" ��� (
#�$

), 1 ? ø�ù�ü�  k�¡ : � ß�à���Z�[�£�ö�÷�ü�Y�² . ;�<�ö�÷�ü�����t�ø�ù�ü�@�� _�!�" 5�#�$ %0, % o ��&�' s � β(0 ≤ β ≤ 1)

£������ %(φ) ( ý ��5 . u�v , ø�ù�ü�f �� ß�à φ (�)�¢�����* S(β, φ) = %0 + β%(φ). ��v , +�, r(φ)- ����\ �� )�¢�.�\ , µ - ø�ù�ü�) / ��* U(β, φ) = S(β, φ) − r(φ), u�v�ö�÷�ü�)�����* (1 − β)%(φ).

d�e , ö�÷�ü�)�h i - b�³ k�l ��5 s � β 1 ? ¤�¦uÃ ?�/ +�,�²�� , ��v�ø�ù�ü�f�0�1 β
��o � z \ �� 

��|�-�.�Ã ?�/ +���� .

+�2 %0 = 10, r(φ) = φ + (5[φ − 1/2]+)2, %(φ) = 5φ2. µ - , 3�q�4�5�b�(�ö�÷�ø�ù�6�7�)�8�9�:�;�<=
:

“ max
β∈[0,1]

” 5(1− β)φ2 (10)

max
φ∈[0,1]

{10 + 5βφ2 − φ − (5[φ − 1/2]+)2}
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, 6�7 (10)
-�J�K�L�M 2�N�O�P�Q�6�7 . R -�S * , N�O�T�U�2�V�W�X�Y�Z�[ β \ , P�Q�T�) /]�^�_�`�a�b

Φ∗(β)
L�-�c�d b

, e�f Φ∗(β) g�h�i�j�k�l�m�n :

Φ∗(β) =















{0} , if 0 ≤ β < 0.392;

{0, 0.5208} , if β = 0.392;
{

12

25 − 5β

}

, if 0.392 < β ≤ 1.

n�o�p�q�r�s (10) g�t�u�< = ( v�N�O�T�w�x�P�Q�T�y�z�g ^�_�`�a�{�|�}�~���� V�g���� ):

max
β∈[0,1]

Γ(β) (11)

e�f Γ(β) = max
φ∈Φ∗(β)

5(1 − β)φ2.

����� t�u�< = (11), ����U���r�s (10) g���u�< = ( v�N�O�T�w�x�P�Q�T�y�z�g ^�_�`�a�|�}�~��� x L V�g���� ):

max
β∈[0,1]

min
φ∈Φ∗(β)

5(1− β)φ2 (12)

} � t�u�< = (11), � 1 ��� 2 X���U�����V�W�X�Y�Z�[ } � N�O�T���P�Q�T�g���W�g���� . ��V�W�X
Y�Z�[�x 1 � , P�Q�T�g���W�k�� ��� , ����N�O�T�g�V�W�x�� . ����V�W�X�Y�Z�[ β g���� , P�Q�T�g��
W��� �¡�¢���� , £�N�O�T�g�V�W�  L�¤�¥�¦ . ��V�W�X�Y�Z�[�§ � 0.392 � , N�O�T�g�V�W�k�� ��� , £�P
Q�T�g���W�¨�©�ª�«�¬�g���W (

|� V�W�X�Y�Z�[ � � 0.392 � }�® g���W )
��¯ ��� , °�����±�²�����³

P�Q�T�´�µ ( ¶ S | ����W�· | � β = 0.392 ��¸ ¯�¹�º�» g ��� ��W ).
L�¼�½ R K�¾�¿�d ( v 0.392) ÀÁ

, N�O�T�g�V�W�x�� , R | S x , P�Q�T�����Â�Ã�Ä���Å�Æ�g ^�_�`�a ,
¯�º�» g ��� ��W {�| § � N�O�TÇ�È g�É�Ê�Ë�Ì (%0 = 10).

S � , P�Q�T���� ¯ y�z�g � ]�^�_�`�a x�� , v�¸ L�Í Ä���Å�Æ ^�_ , °����
� º�» ��W 10.
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0.2

0.1

0

)

0       0.1     0.2      0.3     0.4      0.5     0.6      0.7     0.8      0.9      1

Î
1 ÏÑÐÑÒÑÓÑÔÑÕÑÖÑ×ÑØÑÙÑÚÑÛÑÐÑÚÑÜÑÝ 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0

0.5

1
10

10.2

10.4

10.6

10.8

11U ( )

Î
2 ÏÑÐÑÒÑÓÑÔÑÕÑÖÑÞÑßÑÙÑÚÑÛÑÐÑÚÑÜÑÝà�á N�O�T�â�P�Q�T� �ã�ä ¼�å f ¹�æ�ç�è�é�ê , ë�ì�í ~�î X�ï�ð�X�ñ�ò é�ê . n�o�V�ó ¯ á�ô g�õö�÷�ø t�u�< = (11). ù�ú , U�Ê�N�O�T�â�P�Q�T�g�Q�û�·�X���x 5 � 10.95, ü�ý�þ�ÿ�·�X���x 0 � 2.75.� |

, ��� » � : β∗ = 0.5, φ∗ = 0.6, ����N�O�T���P�Q�T�g���W�X�� | 0.9 � 10.05.

��� , ����í�V�ó Mitsos, Lemonidis � Barton[20]
¯�Ç ��g�õ ö�÷�ø t�u�< = (11), ë�â Tsoukalas,

Wiesemann � Rustem[19]
÷�ø ��u�< = (12) ����<�� ç�è l�ã�ä�õ ö g�����	�
 Z�ª , h�i���j 1, e�f

F ∗

1 � F ∗

2 X���j���N�O�T���P�Q�T�  L����� n�g ��� ��W�· .�
1 ���������ÑÚ����

β φ F ∗

1 F ∗

2�������
0.392 0.5208 0.8247 10� �����
0.393 0.5209 0.8237 10.0014���� �!�"
0.5 0.6 0.9 10.05½ j 1 g���� , ��������#�� :

1)  �N�O�T�â�P�Q�T L�$   é�ê�ç�è g�%�&�n , P�Q�T�  “ ��u�< = ”
��� n�g���W('*) ] � “ t�u�<=

” n�g���W . + � P�Q�T |�, q�	�
�ñ�ò�g ,
¯ �� �-�.�R K ñ�ò�����g�¬ Ç n , ¸ {�| Í y�z } N�O�T� x L V�g ^�_�`�a .

S � ,
} � L�M Ê�N�O�P�Q�r�s ,

c�J g�/�0�t�u�< =  �1�2���3�n | L�4 ��g .
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2) “
ç�è l�ã�ä ”

��� n�g�N�O�T���P�Q�T�g���W�EF'G) ] � “ t�u�< = ”
��� n�g���W . R L�H�I '

��N�O�T�â�P�Q�T�«�J�K�L�M�·�g $  �N , £�ì�� I '���  H�O g�ñ�ò ¼�å f*	�
 é�ê�ç�è�P�Q�R ã�ä�g�ST N .

5 UWVX�Y V�ó J�Z <�� ç�è l�ã�ä�õ ö�÷�ø N�O�P�Q�r�s ,
L�H�[�\ � L }�]�é�ê�} ñ�ò�g���� , £�ì�í��

��ª�^�_ H�` N�O�T�â�P�Q�T�«�J�g é�ê�ç�è ,
��a º�» J�K N�O�T�â�P�Q�T�b�����´�µ�g�c�d�e�f , h �J Ê�g H�O d�g . ° |  �r�s�h�i�g ¼�å f���j�k���ð�X é�ê , Z�m�l ¹�m�n P�Q�T } ����  J Ê å�o I

“ c�d ”, ² L ¹���p _�q�P�Q�T�g���W�k�� ��� (
P � ]

), °(+ � N�O�T�r�s } ñ�ò ¼�å h ��t ��u ,
S �

R���v�K H�O r�s .
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