
��

������������	
 �����

 ���
 ��������
 ���
 ����

	�����	����
 ���
 �����������


����
�	������
�
�

������
������
�
� !
��" �#
������������
$

� ���������� 	
�� �
������ ����
����� �
��
��� �������� �������� ��
��������
� ����������� 
	� �
��������
��  ��!�
�
"
� ���� ����"������� #������� $���������  ��!������ %��&�����
�

�������'�
� ���� ((�� ) �*+,+� #�������� )��!������� �������� ��
��������&�����

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

	����	��%� ������ ��� ���	����� ��� 
�������� ��� ��������������� ��� ����	����� ��� ����������� ������� ��� ������ 

!������������������������
�������"���������������������������#���� ���
���������������������������	����$���

����	�	 � ����� ������ ��������� 
������������� 
����	� ���� ��������� ���� ����� ��#���"� �����	� %�&!� '%����� ��

���
���(�	� ��	� &�	���	� !����������) � ������ ���� �$�� ������� ��� ���� 
����	*� �����
����+� ���
��� ����+���

��� ������ ������������"� ������
�	� �������+� �+� �� ��
�����"� ��	� !�������� ,����� ������������ ����������� � ���


����	� ��� ����	� ��� �� -������ !�������� ����+���� �������� � ���� ����������+� ��� ��������� �����	����	����� ��

������������������ �����������������
����	�����������������������������
�	������$���������	���� �����
����	

���� ����� ������	� ���� ���������� ������ ��� ����	����� ��������������� ��	� �����
������ ���������� ��� -������ 

���������������������+���������	��+��./��0��1��1��2�3"�0��1��1���44���	�5�����
����5����	��
������%

,,6% 

��&'��
�(
	�������1
������ ������
�"� 
������������� 
����	"� %����� ��� ���
���(�	� ��	� &�	���	� !�����1

�����"� -������ !�������� ����+��� 

�%
�����
������

5�����
����������������������������	������1

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

����������������������������������7����������1

�����������������������������������������������1

��$������
���������������������� �8�$����"����

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

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

���� ������
� ��� ��������� ���� ����� �������1

����������������������������������������
���	��+


�������������������������������	�������1
�����

������
�� $�	������	� ��� �������� � %���� ����1

��
�� ������ ����� ��� ������(������� ��	� ��� ���1

������ ���� ����������������������
�����"������1

���������������(�����"�������	������������������

����������9�
�����������������������
���������

�+�� � :9�
����� ��� ��������� ������
�� ���� ���

��������������������"�����9����������������"���� 

6�� 
��+� ������ ��������� ���� ����� �������1

������������������1$������
������������������1

��������	��9�����������	�
�����	�������������

��� ����� � .����� ��� ���"� ���;�� ����� ����� ����� ��1

����������
�����+�����������������
������	���1

������ ��� ��������� ����� $������� ���� ��� ��
���1

��� �& �%���������	�8 �,�����
��+��������	

��+����������� �����+� ��� ���� ������� ���� 	�
�1

������ ���������� <4= � �����	���� ��� ����� �����+

!�������� ,����� '!,)� ��
������� ������ ��� ��1

����������� $����� ��� ���	� ���� ����� ���"� $����

$���	��9������+���������� �6����
��������$���

���� �����+� ��� ���� ������� ��� 	�
������� �����1

�����!,������������������������������������	

�������������������������	�'�+������������
����1

����)����	�
����� ������!,���
���������$���

�������������������1$��� �6��������������������1

�����$���������������
��������������	�
������

������������������ �6���������������������
����1

����� �������� ������������ ������ ���� ��� ��� ���1

��������������������������������$�������������	1

���������
����-
������ 
	�������"���.�
����
�����"������ /*++01� 2�� 003,0



��

���	� ���� ����������+� 	�
�����"� ��	� ���� �����

��
�������������������	�����$������ 

6��$������������	����������������
���������1

���� ������������
��������������������������$��

��
���9�������� ������
�� �.����9�
���"� ���1

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

���#����� ����	� ��
���� 	�
������ ������������

��	�������	�
�����	������<�= 

5���1$���� ��
�������� ��� ������������� ��1

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

	��������
����� �6��$���/ �.��������$��������

�������	� �������� ����
��� ������+� ������� ������

����������	�<3= 

����$�	�����$��	���	���������������1$���

��
�������������������������+�����+����� <��=���

�������������
����	������������� 

6���������$�������-������!������������+���

'-!�)� ��������� ������ $��� �������� �������	


����	�5��>�<2=�	������	���������������������

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

������������� �+� ����1$���� ��
��������"� $����

����$�	�����������
������������������������
�

<?= 

8�$����"�
����	�5��>�����������������	��1

�	��������*

1 6�� ��� 	������	� ���� ������� ������ $���� �12

������������"������������
����������������1

$������
������������������������ 

1 @�������� ������� ����� ���+� ������� ����
�1

������

1 ��������
���������������������������������

������������ ��� !,� �����
������ ���� ���

��������+������������������+�������������1

������ 

������$�
����	���������������������������

������ ��� ������ ������������� ��������	� ����$"


����	�%�&!"��������������$������������*

.�����+"�����������+���������������������������
1

�����"�$������+�	��������������$��������������

!,�������
������1$������
������������������1

���������������+(������������
������������	�	��1

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

����
�������������������������!,�7����������"

$����������������������������������+(�� ������

���������������������� 

%����	�+"���
�����7���������������������'���

�9�
���"� ����)� ���� ����� ��� �����	���	� ��� ��1

�������	���
����������������������9������!,

����������� � ���������"� ���� 
����	� ����$�� ��

$����$����7���������������$�������7����������

����
���������������������� 

����"�������$�
����	��9���	����	��
�������

���������������������������-������!������������+1

����
����	� 

$%
)�	����	�
�*	�)��

�����������������:����:����������+�������

�����
���������+����	�
����	������������������

�������#��������������
������������������������

��+����������	�������������������������	����1

��7����� ����"� �������
���� ��� �����
������

��	�����������������	��������������"�����<
"�A"

��= 

B��;���������
����	������	��9�
�����������

������
 �.������������������������������9�
���

���������������+������������������"�������������


����	�%�&!��������������	� ��� �����������1

��
� 

����
���+���������������������������������1

��������������
����� ����������
����+�����+1

�����������$����������������������������������1

�������� '-����C�-��3) �%�����������������
���

�������������
���+�
�����
��������	���	�	

��+��
�%���������������������������������������������������������
�����

���� ���� ���� ����

��	
��
�������
���� ��� ��� ��� ���

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

��	
��
���	���
��
���
������
��!���� ��� ���� ���" ���#

�
	
$��%��$�����
��
��������
�� " "� �� ��

��	
��!�����������
!&�� ���� 	�
�� � ��
�� ��
�����#

��	
������!��
��
���	�����
!
&
�
� ��
�� ��
�� 	�
�� � ����

��	
�������������
���
���
��		�' 	�
�� � 	�
�� � ��
�� ��
�����#

4�� )����!�&� �� ��� 5
�!��� ���� )�� %����
&�����



��

��� ���� ���� �����$���� ��������*� ���� ������ ��� ���

����"�	�����+���������������$���������
���	���"

��������������
��������"���

����������������1

���������"��������������������+"�������������+���

���� ����� �+� ������� ���������� ��	� ���������+� ��

�������������
��������������������� 

����������	��9����������
���	������������	

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

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

�+�
���� 

������������������������������$��������
�1

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

����������������������
������������������������1

������'
�9����
��) 

,%
����	�
)������
��	������

D����*

� iC C����������������"�� i E��" "�7"  � N  

� qs C���
�����������
�������������������

�������6������������ 

� 76�8�
q
ix C������������
�������������������

��� ���� 6��� ����������� 76� E� qs �� ����
�1

������ ���� ��	���	� ���
� ������� '�����)� ��

$�����'����)�

3 9E7�F7�FG7:�C������������������
��∈9���
�������
*� ),,...,( 21

i
N

ii
i xxxy = $����� q

ix ∈�
q

��	�P=Y.
2 )( iyV C�����������������������������������

!, � 6�� ��� �������	� ����� ��� ���� ���� ���1

��$�������������������*�H)� ������ ���
�9�1


�����	�
���
����������������9������ I)

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

)( iyV ���$��$���������
�����
���������1

��
�����������+��������� 

? { } niYaA i ,...,2,1; =∈= C��������� n � 

�������"�	��������������������������� 

6�������7����	�������������������������������

���
� �� ���"� ���������	���� ��� ���� 
�9�
�


������ ��� �� ������� �����$�� ��������� )( iyV � ��

�������������!��������,����;������������� 

-%
	����)�����

���������$��������
�������������!,�����1

�������������������������������������
����	*

� !,� ��� �������� ��� ��
������� �$�� 
����1

���������������������"�$�����	�������+���1

��
������� ��� �$�� ��������� ���+�

� !,� ��� �������� ��� ��
������� �$�� 
����1

���������������������"�$�����	�������+���1

��
������� ��� 
���� ����� �$�� ��������"� ��

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

����������������+�����������������	�����

������������+�����
��������������������1

��� 

8������ ��
����	� �$��������������� '����	

/)�!,�����������������������������������$���*

� ������������������
��������������������/ 

� �������������/����
��������������������� 

� ������������������	�/������7����+������1

����� 

������ ����
������� ������ !,� ������������

��������������$����������*

.����� ����
������ $��� �������	�+� �������	

	���������������������
����	�����J�5�&%���
1

��+�<2= �6��$�������	���������������������������

������� ��� ����
������ ����� ���� � ������ $���

�������	��1?�������	������������2�1?����
����1

���� 

���������	�����
������$����������	����<�= 

6���������
�	��������������������������������	�1

���	�����������
����������������������������1


������������������������$�����$���������������1

�����������
����������������������	����;�����1

�����9�����������	���������1���
�
�
��+ ����

�+��������� $��� ������� ����� !,� ���� ������1

�����+� ��
����� ������������� $����� 	������ �+

�������������� 

/���	��������������
����������������	���

�����
������������$��
�������������������������

����������	 �6�������(�������1��
��������������1

�����"�$�����������
������
�	���������������1

����������	�����������������������������+��	1

����������������������� 

.%
����	�
	�	�&���

����
��������� ��� ���
�������+���� ��� �����1

��������������������������������������5���������+

/���������������"�$�����������������
�������

����	��	�����!,�	����������1$������
�������

��� ������ ������������ � &�� ������� ��� ��� ��������

�����������������!
�� 	
���!

���"� �!��;����4<=���� 	
�� ��&��������



��

�����������!,����������������������������	����

��
�����������������������
���+��������� �8�$1

����"����������$�"�������������������
��+�������

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

������� 	��������� ���� �� ��
��� ����� � ,�������

��� ���� ��������� ��� ����� ����� ���� ���	� ��� �9���

�		�������� ��
�������� � ����;�� $�+� ��� ��� ���1

������������������������+������������������ ����

���
���$�+ 

&��������"�������
�������+����������$�����$

���������������������!,���������������������

���� �
��������� �����
���� ������ ��� ������ ����1


��������+��������� �8�$����"��������	��������

���	������� ���
��� ����+���� ���� ������ !,� ��1

��������������������������"�$����������
�$���

���������������������� 

�� ��
�����1��	�	� ����+���� ��� ���� ������


���������	�����$�������!,;��������������� �!��1

���� ��������+�����������
������ ���
�	�� ����

������������������7����+��
������� 

.��
��� ����+���� ���� ��� 	���	�	� ��� �$�

������*

���� ������ ������ ��������� ��� ����1$���� ��
1

����������������������������"�	�����+�����
�����

���������������$������������
*

�) ���
���(�������������
�������������������

�����
����	�������������*

�) .���7������������������*�����
���������

�������	�������������
�����������$����
1

����	��������������

�) .���7����������� ������*�7�����+�����
�1

������ ���� ��������	� ��� 
����� '���� ��1

	�����	�9����7�����+�����
��������������

�������
���)���	����	���� ���	� �K
���L

'����������)�������

�) 6�� ���� ��������� ������ '
�9)� ��� ��� ��

������	��+��������������"���������
�����

��� ���� ������������ ��� 	���	�	� �+� ���


������������������������������'
��)���

������������	"�����
�������������	���	�	

�+���������
����� 

�) .����������������$���������������������


������
���(�	�����
����������������	 

�) ����$�����������������������������������

�����������
 

B��� ��� 
���� ��� �
�������� ��

���*� ���

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

������������������������������� �/�����������1

����� ����� ���� $������ ���� ���� ������ ����	� ��

	������������
�����$��������������������
����1

���� 

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

��	��� ��� 7��������� ��� !,� ��� ������� ���� ������1

����� 

����� ������ ��� ����� ������	� ���� �������+� �+

������
������$�������!,�������������� 

�) /���������	��@��	���������������<�=����

�����������"�$�����������������������
1

���� ��� $���� ��� ���� ������� ��� ����1$���

��
�������������������������"�����������	 

6�������������	�5���������+�/���������1

�������'5/�) 

�) ����������������"�$�������������5�����1

����
��"� ���� �9���	�	� ���
� �����	��1

����� 

�) �����������������������������	���	��+����1


��� 	���������� ���
� 5/�"� ��� �����	�

���	���������	�������7���������	��������+ 

����"����������������
�������+������������1

��������������������7�������������������	����!,

���������	������	�*

1 ��
���
�
����	�����!,*����� ��������
1

�������7�������������������	�

1 ���	���������	�������7���������	��������+�

1 �����������������������������!,������
�1

���� 

/%
)�������
��	�
����

	����
��

���
����	�
	�	�&���
��	��

!����
����������������+��������������������

�������
�������+�����������+�����1$������
����1

�����$�������(��	��@��	���������������<�=*

K���������������"�$�����$������������������

����������������������������������1$������
����1

����"������	���������	���	�������������L 

��������� ���
� ���� ��

��������������� ��

���$� 	�� @��	����� ���������� ������ ������� ��1

7�����������"������������������������	������+����

���������� ��� ���� ���� ��� ������������ � .��� �91

�
���"����������������������$�����������������1

�������"�/���	�@�'������������������7����+��
1

�������"�
�9�
�������	����������������������1

�������������������������������)*

4�� )����!�&� �� ��� 5
�!��� ���� )�� %����
&�����



��

6�����������������/�M��"���M�@"�����/�N�@���

�������������������
�������+��� 

6�� ��� ��������� ��� ���	� ���� ���	������ ��	��

$������+���������������� 

B��;��	��������� jk
N

jkjk σσσ ,,, 21 � 1�
�������1

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

����1$������
�������������������������=���	��' 

B��;��	��������� Nγγ ,,1 � 1�
����������������1

����	� ���� ���� ������ ��� ������ ������������� ��1

���	���� ��� ���� �����1
�������	� ����� � 6�� ��1

���	�����$�������������1
�������	������	���"

��������������=���	��'������������������������1

��������5�����1	�
������"�� � ����������������1

���"��+�$������=��9���	���'���	����������� �B��;�

	������ ���
+
jkC 1� �� ���� ��� ��������"� �+� $������=

�9���	���'���	�����
−
jkC 1��+�$������������������� 

B����=�����������	����5/�"���	�����9���	���'��+

���
�������+��� 

����

∑∑
−+ ∈∈ σ

−
>

σ

−

jkjk Ci
jk
i

k
i

j
i

Ci
jk
i

k
i

j
i xxxx

(1)

%����
�����*�����������������	����������+����

�������� ��� ���� ���� ��� ������������� �� ��� �����1

��������������������$�������	�������������+�����

�����������������=���	��'*

+∈∀σ≤γ jk
jk
ii Ci, (2)

−∈∀σ≥γ jk
jk
ii Ci, (3)

5����*�6�	��	"�$����'�)"�'�)�����������������1

	������'�)����������������	�$�������������
������

���� ����1$���� ��
��������� ��	� ���� ������ ��
1

�������������������������������"�$������+��������

����������� �����"��+�����$����������������������

����1$������
��������"�$�����$��������������	 

6�� ������	���� ����� �����
������ ��� ����������"

����������������+����	����������+������������ 

%������������������������������+������������	

�����������
����	����
����5/�� ��� ����������1

���� �6�����
�����������������������������$���

��������
 �6�����������������"��=���	��'��9���	

���� ������ ������������� 	������ �� ����1$���� ��
1

����������	����
����+���"����������������������1

���������������������
�������������"��=���	��'
�����	�������������5/� �6�����+������������
���+

�7�����������+�������
���������������	����5/� 

0%
�*	�)��(
���
����	�
	�	�&���

B��;������������9�
��� ���������������������

����������������������-������	�-������
����1

�����+��������
�������+��������� ��������������1

������ ���� �������� ������������"� ������ ��������1

�������� ��� �������
���(�	� ���
� ��������	����

$���� ���� ������ ��� ���
��� ����+���"� ���� 	�����1

���������$�����������
���(�	�����
�������'���

K!���������L� ����)���	� ���� ������� 1� ��
���� ���

��
���������������K	���������L �6���������������

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


��������� ������������������������	����"������1

$����C����������� 

6������������-������������������������������

�
���
�' (��	)� (�
	)� (��	)� (�
	)� (��	)� (��	)" (��	)#

���������
���	�' ��� ����

���� ��$��� ��$� ��$��� ��$" ��$� ��$� ��$�

���� ��$��� ��$� ��$���� ��$"� ��$� ��$� ��$�

������*
!�	��+ ��$� ��$� ,�$� �-$� ��$� ��$� ��$�

������*
!�	��+ "-$� �"$� �,$� ,"$� ��$� ��$� ��$�

.��������
/ ,�$� ��$� �-$�0 ��$� ��$�0 ��$� ��$�

�������������&�
����.�"#���$�.�!���1

Table 2. An example of formal analysis

 A B C 

Criterion 1, max 1 2 3 

Criterion 2, max 2 3 1 

Criterion 3, max 3 1 2 
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