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min
x

z (x ,x )

s.t. min
x

z (x ,x )

s.t. (x ,x ) ∈ S,

i = , zi(x ,x ) = ci x +ci x +αi

di x +di x +βi

di x + di x + βi > .

di ci n i = , di ci

S n i = ,

S = {(x ,x ) : A x +A x ≤ b, x ≥ ,x ≥ }.

(x ∗,x ∗)

(x ∗,x ∗) ∈ IR (x ∗,x ∗)

z (x ∗,x ∗) ≤ z (x ,x ) (x ,x ) ∈ S

IR



t = max{
d x + d x + β

,
d x + d x + β

}

t ≥
d x + d x + β

t ≥
d x + d x + β

tx = y tx = y

d y + d y + tβ ≥

d y + d y + tβ ≥ .

(x ∗,x ∗)

(y ∗,y ∗) t∗

(x ∗,x ∗)

(x ,x ) ∈ S



c x ∗ + c x ∗ + α

d x ∗ + d x ∗ + β
≤ c x + c x + α

d x + d x + β

c x ∗ + c x ∗ + α

d x ∗ + d x ∗ + β
≤ c x + c x + α

d x + d x + β

(y ∗,y ∗)

c y ∗ + c y ∗ + α t∗ ≥ c y + c y + α t

c y ∗ + c y ∗ + α t∗ ≥ c y + c y + α t

y ,y ∗ y ,y ∗

c x ∗t∗ + c x ∗t∗ + α t∗ ≥ c x t+ c x t+ α t

c x ∗t∗ + c x ∗t∗ + α t∗ ≥ c x t+ c x t+ α t

(x ,x ) ∈ S t, t∗

c x ∗ + c x ∗ + α

d x ∗ + d x ∗ + β
≥ c x + c x + α

d x + d x + β

c x ∗ + c x ∗ + α

d x ∗ + d x ∗ + β
≥ c x + c x + α

d x + d x + β

(y ∗,y ∗)



�

( )

min
x

[c , c ]x + [c , c ]x + [α , α ]

[d , d ]x + [d , d ]x + [β , β ]

s.t. min
x

[c , c ]x + [c , c ]x + [α , α ]

[d , d ]x + [d , d ]x + [β , β ]

s.t. [A ,A ]x + [A ,A ]x ≤ [b, b]

x ,x ≥ .

k

S = {(x ,x ) : A x +A x ≤ b}



S = {(x ,x ) : A x +A x ≤ b},

( )

min
x

c x + c x + α

d x + d x + β

s.t. min
x

c x + c x + α

d x + d x + β

s.t. (x ,x ) ∈ S.

( )

min
x

c x + c x + α

d x + d x + β

s.t. min
x

c x + c x + α

d x + d x + β

s.t. (x ,x ) ∈ S.

k

k

i =



(y [i],y [i])

y = y [i]

(y [i],y [i]) y ∗ = y [i]

(y [i],y [i]) W [i]

W = (W ∪W [i])− T T = T ∪ {(y [i],y [i])}
W i = i+

min
x∈X

[− ,− ]x+ [ , ]y + [− ,− ]

[ , ]x+ [ , ]y + [ , ]

min
y∈Y

f(x,y) =
[ , ]x+ [− ,− ]y + [− ,− ]

[ , ]x+ [ , ]y + [ , ]

s.t. − x+ y ≤
x+ y ≤
x− y ≤
x− y ≤

x+ y ≥
x+ y ≥

x,y ≥



( , ) ( , )

( )

min
x

z (x ,x ) =
c̃ x + c̃ x + α̃

˜d x + ˜d x + ˜β

s.t. min
x

z (x ,x ) =
c̃ x + c̃ x + α̃

˜d x+ ˜d y + ˜β

s.t. ˜A x + ˜A x ≤ ˜b

x ,x ≥

α

k

α



c̃ − − − c̃ − − − c̃ − − −
c̃ ˜d ˜d

ã − − − ã − − − ã − − −
ã ã − − − ã
ã − − − ã − − − ã
ã ã ã
ã − − − ã ã
ã − − − ã ã
ã ã − − − ã
ã ã − − − ã − − −
ã ã ã − −
˜b

min
x

z̃ =
c̃ x + c̃ x +

˜d x + ˜d x +

s.t min
x

z̃ =
c̃ x + c̃ x +

˜d x + ˜d x +

s.t. ˜A x + ˜A x ≤ ˜b

xj ≥ , ∀j = , ..., .

x = (x , ..., x )

[− , ] × ˜A ˜A x = (x , ..., x )

k α =



zmin −
x
x
zmin −
x
x

k

α




