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ÈEÉ/Ê/ÇEÏYÌ�ÎEÜ�ß/ÈUÕ!×�Ë/Ñ
ÇEÆlË�Ó�ÈE×/Ñ
Ò/×/Ü�Ø�×!ÌUàEÈEÉ�ÈEß/Ñ
É!ÌUå/Ê/Ø�Ê/Í?×/Ñ
Ó�ÈU0

ÇUÈEÉ/ÈEÝ
ÈkÏ[×/Èbó�Ñ�Æ�ÇUÎ�Ì
M
ì � Ï[×/Èbó�Ñ�Æ�ÇUÎEÈ�ê�Õ!Ñ�Ï[Ñ
×/Ç�ÌUÉ/×/Ü)Ô¶ÈEß/Ñ
É!ÌUå/Ê/Ø��Rí`-

M
Ï[Èbó�Ñ
Ç�àEÜ�ÇUã!ÙE×!ÌUß/É/Ê�0

Ï[Ñ
É�ÙYÏ[×/Èbó�Ñ�Æ�ÇUÎEÈ�ÏÐÌUÉ/Ê!î�Ï[Ñ
ÇUÊ/Ò/Ñ�Æ�Ó/Ê�Ô�ÈEß/Ñ
É!ÌUå/Ê/Ø�Ù[Ï[Èbó�Ñ
ÇµÎEÓ�Õ!Ú'Ò!ÌUÇUãùÎ´Æ�Ñ
àbËvÏYÌUÇUÑ�ÏYÌUÇUÊ/Ò/Ñ�0
Æ�Ó/Ê/Ñkî�Þ�×/Ó/å/Ê/Ê:Ê/ÍrÆ�Ç�ÌU×�Ö�ÌUÉ/ÇU×/Ü)Ô·àEÊ/àUÕ!Ê/ÈEÇUÑ
Ó·Ê!Æ�ß/ÈUÕ!ãEÍ
ÞEÑ�Ï[Ü)Ô�Ë/Í
Ü�Ó�ÈEÎ¶ß/É/ÈEÝ
É!ÌEÏYÏ[Ê/É/ÈEÎ�ÌU×/Ê�Ë
Ê·Çb- Ö{-%ë'ß/Ñ
É!ÌUå/Ê/Ê+Ê/Í

M
×/Ñ
É/Ñ`Ö@Ó�ÈfÊ!Ï[Ñ
Ú'Ç¶×/Ñ�àEÈUÕ!Ñ
Ñ'Ö@ÎEÞ�Ô+ÌUÉ/Ý
Þ�Ï[Ñ
×/ÇUÈEÎ!-

÷�Þ�Æ�ÇUã+ß/É/Ê´Ó�ÈE×/Ó/É/Ñ
ÇU×/Ü)ÔùÎUÔ�È�Ö@×/Ü)Ô+Ö�ÌU×/×/Ü)Ôµß/É/ÈEÝ
É!ÌEÏYÏYÌ¯ÈEß/Ê!Æ�Ü�Î�ÌUÑ
Ç�×/Ñ
Ó�ÈEÇUÈEÉ/Ü�ØyÌ�Õ!Ý
ÈU0
É/Ê/ÇEÏ)-�	?ÈEß/È�Æ�Ç�ÌUÎEÊ!Ï�ê
ÇUÈ�Ï[Þ·Ì�Õ!Ý
ÈEÉ/Ê/ÇEÏ[Þ+ÈEÉ/Ê/Ñ
×/ÇUÊ/É/ÈEÎ�ÌU×/×/Ü�Ø·Ý
É!ÌEî

G = (V,E)
Æ`Õ!Ñ`Ö@Þ�Ú'ÛkÊ!Ï

ÈEàEÉ!ÌUÍ
È�Ïøï öbñò-
çxÖ�ÌU×/×/È�Ï�Ì�Õ!Ý
ÈEÉ/Ê/ÇEÏ[Ñ�ÎEÜ�ß/ÈUÕ!×�Ë/Ñ
ÇEÆlË¯Ó�ÈE×/Ñ
Ò/×!Ì�Ë¯ß/È�Æ`Õ!Ñ`Ö@ÈEÎ�ÌUÇUÑ�Õ!ãE×/È�Æ�ÇUãkÈEß/Ñ
É!ÌUå/Ê/Ø¯Ê/Í

M
-ì ë�Ö@×!ÌfÊ+Ç�Ì�ó�Ñ�ÈEß/Ñ
É!ÌUå/Ê�Ë+Ê/Í

M
Ï[Èbó�Ñ
ÇfÎ�Æ�ÇUÉ/Ñ
ÇUÊ/ÇUã�ÆlË·Ê+×/Ñ�Æ�Ó�ÈUÕ!ãEÓ�È�É!ÌUÍE- í�æBÕ!Ñ�Ï[Ñ
×/ÇUÜ�ê
ÇUÈEØ

ß/È�Æ`Õ!Ñ`Ö@ÈEÎ�ÌUÇUÑ�Õ!ãE×/È�Æ�ÇUÊfÏ[Èbó¶×/È�ß/Ñ
É/Ñ
×/Þ�Ï[Ñ
É/ÈEÎ�ÌUÇUã!-Uç�Ó�ÌbÒ/Ñ�Æ�ÇUÎEÑ�Ï[×/Èbó�Ñ�Æ�ÇUÎ�Ì�ÎEÑ
É/èkÊ/×
V
Ý
É!ÌEî�Ì

ÎEÈEÍ
ã�Ï[Ñ�Ï�Ï[×/Èbó�Ñ�Æ�ÇUÎEÈ�×/È�Ï[Ñ
É/ÈEÎ�ê�Õ!Ñ�Ï[Ñ
×/ÇUÈEÎ!-/á�Ê�ó�Ñ�àEÞ
Ö@Ñ�ÏvÝ
ÈEÎEÈEÉ/Ê/ÇUãrÖ!Õ/Ë·Ó/É!ÌUÇUÓ�È�Æ�ÇUÊ�Ù�Ò/ÇUÈ¶Î
ÎEÑ
É/èkÊ/×!Ì�Ô¯Ý
É!ÌEî�Ì

G
×!Ì�Ô�È�Ö!Ë/ÇEÆlË¯ÈEß/Ñ
É!ÌUå/Ê/Ê·Ì�Õ!Ý
ÈEÉ/Ê/ÇEÏYÌ/-

�rÕ/Ë+Ó�Ì�ó�Ö@ÈEØ+ß!ÌUÉ/Ü�ÎEÑ
É/èkÊ/×
(a, b)

Ê/Í
V
ß/È�Æ�ÇUÉ/ÈEÊ!Ï�É/Ñ
àEÉ/È

(a, b)
ÎfÇUÈ�Ï�Ê+ÇUÈUÕ!ãEÓ�È�ÎfÇUÈ�Ï

Æ`Õ!Þ�Ò!ÌUÑEÙ/Ñ�Æ`Õ!Ê:É/Ñ
Í
Þ�Õ!ã�Ç�ÌUÇ¶ÈEß/Ñ
É!ÌUå/Ê/Ê·Î¶ÎEÑ
É/èkÊ/×/Ñ
a
Ë/ÎUÕ/Ë/Ñ
ÇEÆlË:ÌUÉ/Ý
Þ�Ï[Ñ
×/ÇUÈ�ÏvÖ!Õ/Ë:ÈEß/Ñ
É!ÌUå/Ê/Ê·Î

ÎEÑ
É/èkÊ/×/Ñ
b
-

�?Æ`Õ!Ê+ÌUÉ/Ý
Þ�Ï[Ñ
×/Ç�ÌEÏ[Ê¶ÈEß/Ñ
É!ÌUå/Ê/Ê¶Îk×/Ñ
Ó�ÈEÇUÈEÉ/ÈEØfÎEÑ
É/èkÊ/×/Ñ
b
Ë/ÎUÕ/Ë/Ú'ÇEÆlË¶×!ÌbÒ!Ì�Õ!ãE×/Ü�Ñ)Ö�ÌU×/×/Ü�Ñ

Ì�Õ!Ý
ÈEÉ/Ê/ÇEÏYÌ/Ù�àEÞ
Ö@Ñ�Ï�Æ�Ò/Ê/Ç�ÌUÇUãfÊ�Ô�É/Ñ
Í
Þ�Õ!ã�Ç�ÌUÇUÈ�Ï�Æ�ß/Ñ
å/Ê!Ì�Õ!ãE×/ÈEØ¯ÈEß/Ñ
É!ÌUå/Ê/Ê¯ÎEÎEÈ�Ö�Ì�Ö�ÌU×/×/Ü)Ô ì
in
í

Ê/Í
M
- ��ÈEÝlÖ�Ì�×!ÌbÒ!Ì�Õ!ãE×/Ü�Ï�Ö�ÌU×/×/Ü�Ï·Ì�Õ!Ý
ÈEÉ/Ê/ÇEÏYÌ ì ÊrÇUÈUÕ!ãEÓ�È�Ê!ÏBí�Æ�ÈEÈEÇUÎEÑ
ÇEÆ�ÇUÎEÞ�Ú'Ç�ÎEÑ
É/èkÊ/×/Ü

G
Ù

×/Ñ¯Ê!Ï[Ñ
Ú'ÛkÊ/Ñ¯×/Ê�È�Ö@×/ÈEØ�ÎUÔ�È�Ö!Ë/ÛkÑ
ØµÖ@Þ�Ý
Ê�- �PÌUÓ/Ê/Ñ¯ÎEÑ
É/èkÊ/×/Ü àEÞ
Ö@Ñ�Ï�×!ÌUÍ
Ü�Î�ÌUÇUã������������� "!{-
	?ÈEÈEÇUÎEÑ
ÇEÆ�ÇUÎEÑ
×/×/È!Ù%ÎEÑ
É/èkÊ/×/Ü�Ù%×/ÑfÊ!Ï[Ñ
Ú'ÛkÊ/Ñ¶×/ÊyÈ�Ö@×/ÈEØùÊ!ÆlÔ�È�Ö!Ë/ÛkÑ
Ø:Ö@Þ�Ý
Ê�Ù%àEÞ
Ö@Ñ�Ï�×!ÌUÍ
Ü�Î�ÌUÇUã
���#���������� "!Xï öbñò-$	?É/Ñ`Ö@Ê�ÎEÜ)Ô�È�Ö@×/Ü)Ô´ÎEÑ
É/èkÊ/×�Ñ�Æ�ÇUãùÇUÑEÙ[É/Ñ
Í
Þ�Õ!ã�Ç�ÌUÇUÜ ÈEß/Ñ
É!ÌUå/Ê/ØvÎµÓ�ÈEÇUÈEÉ/Ü)Ô
Ë/ÎUÕ/Ë/Ú'ÇEÆlË·Ê!Æ�Ó�È�Ï[Ü�Ï[Ê·É/Ñ
Í
Þ�Õ!ã�Ç�ÌUÇ�ÌEÏ[Ê¯É!ÌUàEÈEÇUÜ�Ì�Õ!Ý
ÈEÉ/Ê/ÇEÏYÌ/-
÷�È�Æ�ÇUÉ/ÈEÑ
×/×/Ü�Ø�Ç�ÌUÓ/Ê!ÏµÈEàEÉ!ÌUÍ
È�Ï·ÈEÉ/Ê/Ñ
×/ÇUÊ/É/ÈEÎ�ÌU×/×/Ü�ØfÌUå/Ê/Ó�Õ!Ê/Ò/Ñ�Æ�Ó/Ê/ØfÏ[Þ�Õ!ã�ÇUÊ/Ý
É!ÌEî

G
Îfï öbñ

×!ÌUÍ
Ü�Î�ÌUÑ
ÇEÆlË+Ý
É!ÌEî�È�Ï�Ê/×!î�ÈEÉ!ÏYÌUå/Ê/ÈE×/×/ÈEØ+Í�ÌUÎEÊ!Æ�Ê!Ï[È�Æ�ÇUÊ·É/Ñ�Ì�Õ!Ê/Í�ÌUå/Ê/Ê:Ì�Õ!Ý
ÈEÉ/Ê/ÇEÏYÌfß/É/Êµî�Ê/Ó�0
Æ�Ê/É/ÈEÎ�ÌU×/×/Ü)Ô�ÎUÔ�È�Ö@×/Ü)Ô)Ö�ÌU×/×/Ü)Ô%Ù
Ê�Õ!Ê�Ù
Ó�ÈEÉ/ÈEÒ/ÑEÙ&%('�)�*+�, -)/.
%,�0'
!�1" 2)/-
çùÌU×/ÝTÕ!ÈbË/Í
Ü�Ò/×/ÈEØ'Õ!Ê/ÇUÑ�0
É!ÌUÇUÞ�É/Ñ�ê
ÇUÈ�Ï[Þ¶ß/ÈE×�Ë/ÇUÊ/ÚXÆ�ÈEÈEÇUÎEÑ
ÇEÆ�ÇUÎEÞEÑ
ÇrÎEÜ�É!Ì�ó�Ñ
×/Ê/Ñ �43,5�687
94:<;�:>=(5�?
;�@�A&BC;C7�D �fï E�ñò-�F�É!ÌEîÐÌ�Õ/0
Ý
ÈEÉ/Ê/ÇEÏYÌ�Ë/ÎUÕ/Ë/Ñ
ÇEÆlË·È�Ö@×/Ê!Ï�Ê/Í�ß/É/Ñ`Ö�Æ�Ç�ÌUÎUÕ!Ñ
×/Ê/Ø � Ë/ÎE×/ÈEØ·ÆlÔ�Ñ�Ï[ÜG�`Ù�ß/É/Ñ`Ö!Õ!Èbó�Ñ
×/×/ÈEØ+ä¶- ç�-/þ�ÌU×�0
ÇUÈEÉ/ÈEÎEÊ/Ò/Ñ�Ï�ï ,bñò-

��� �



�BÛkÑKÉ!ÌUÍ?ÈEÇEÏ[Ñ
ÇUÊ!Ï ��Ý
É!ÌEîâÌ�Õ!Ý
ÈEÉ/Ê/ÇEÏYÌ'Æ�ÇUÉ/ÈEÊ/ÇEÆlË�Ö!Õ/Ë��'Ä����TÄ�����À���Ã/Ã�����ÎUÔ�È�Ö@×/Ü)Ô'Ö�ÌU×/×/Ü)Ô
ß/É/ÈEÝ
É!ÌEÏYÏ[Ü�-b÷�É/Ê�Ö@É/Þ�Ý
Ê�Ô�ÎUÔ�È�Ö@×/Ü)Ô�Ö�ÌU×/×/Ü)Ô�ÈE×rÏ[Èbó�Ñ
Ç�àEÜ�ÇUã�Ê/×/Ü�Ï)-bçùÈEàEÛkÑ�Ï·Æ`Õ!Þ�Ò!ÌUÑYÝ
É!ÌEî
Ì�Õ!Ý
ÈEÉ/Ê/ÇEÏYÌr×/Ñ'Ë/ÎUÕ/Ë/Ñ
ÇEÆlË�×/Ê¶Ö@Ñ
É/Ñ
ÎEÈ�Ï´É!ÌUÍ
àEÈEÉ!ÌrÆ�ÈEÈEÇUÎEÑ
ÇEÆ�ÇUÎEÞ�Ú'ÛkÑ
Ø�ß/É/ÈEÝ
É!ÌEÏYÏ[Ü�Ù�×/Ê+1
	���
���	��
� 	���Ý
É!ÌEî�È�ÏvÊ·Çb- Ö{-�ï E�ñò-

��¿ � � � �����EÁ���À�� �������
Ä��@Á������EÁ�Â!Ä�����Á��@Á
Ã��/Ä�����À���Ã/Ä@Á
 �!#"�!%$%&(' !*),+/��)/�() ��!�-

.KÜ�Æ�ÇUÉ/ÈEÑ ÌUÎEÇUÈ�ÏYÌUÇUÊ/Ò/Ñ�Æ�Ó�ÈEÑ Ö@Ê!î�î�Ñ
É/Ñ
×/å/Ê/É/ÈEÎ�ÌU×/Ê/Ñ ì#/10�2 
 0�3 
�	�4 0 
�5 17685 9�:���:���
�5 0 
�5 	���Ù
;�$=<�í�ú:È�Ö@Ê/×ùÊ/Í¶Ï[Ñ
ÇUÈ�Ö@ÈEÎ¯ÎEÜ�Ò/Ê!Æ`Õ!Ñ
×/Ê�Ëùß/É/ÈEÊ/Í
ÎEÈ�Ö@×/Ü)Ôµî�Þ�×/Ó/å/Ê/Ê�Ù%Í�ÌbÖ�ÌU×/×/ÈEØµÎ·ÎEÊ�Ö@Ñ�Ó�È�Ö�Ì
×!Ì�Ó�ÌUÓ�È�Ï{0�Õ!Ê/àEÈ�Ë/Í
Ü�Ó�ÑKß/É/ÈEÝ
É!ÌEÏYÏ[Ê/É/ÈEÎ�ÌU×/Ê�Ë¯ï ð�ñò-�÷�É/ÈEå/Ñ�Æ
Æ?ÎEÜ�Ò/Ê!Æ`Õ!Ñ
×/Ê�Ë�Í
×!ÌbÒ/Ñ
×/Ê�Ë�î�Þ�×/Ó/å/Ê/Ê
Ö!Õ/Ë�Ó�ÈE×/Ó/É/Ñ
ÇU×/Ü)ÔfÎUÔ�È�Ö@×/Ü)Ô�Ö�ÌU×/×/Ü)Ôfß/É/Ñ`Ö�Æ�Ç�ÌUÎUÕ/Ë/Ñ
Ç�Æ�ÈEàEÈEØfÓ�ÈE×/Ñ
Ò/×/Þ�Úýß/È�Æ`Õ!Ñ`Ö@ÈEÎ�ÌUÇUÑ�Õ!ãE×/È�Æ�ÇUã
ÈEß/Ñ
É!ÌUå/Ê/ØyÊ/Í¶Ï[×/Èbó�Ñ�Æ�ÇUÎ�Ì

M
-�çKÜ�É!Ì�ó�Ñ
×/Ê�ËµÖ!Õ/Ëyß/É/ÈEÊ/Í
ÎEÈ�Ö@×/Ü)Ôµê
ÇUÊ�Ô´ÈEß/Ñ
É!ÌUå/Ê/Ø´Ê/Í
ÎEÑ�Æ�ÇU×/Ü

Í�ÌUÉ!ÌU×/Ñ
ÑE- ��ÈEÝlÖ�Ì/ÙPß/É/Ê!Ï[Ñ
×�Ë�Ëvß/É!ÌUÎEÊ�Õ!È+Ö@Ê!î�î�Ñ
É/Ñ
×/å/Ê/É/ÈEÎ�ÌU×/Ê�Ë�Æ`Õ!Èbó¶×/ÈEØ�î�Þ�×/Ó/å/Ê/Ê�Ù{Ï[Èbó¶×/È
ß/ÈUÕ!Þ�Ò/Ê/ÇUã¶Í
×!ÌbÒ/Ñ
×/Ê/Ñ�ß/É/ÈEÊ/Í
ÎEÈ�Ö@×/ÈEØ¯Ê!Æ�Ó�È�Ï[ÈEØ·î�Þ�×/Ó/å/Ê/Ê�-

>@?BA�CED8?GF�H)÷�Þ�Æ�ÇUã·î�Þ�×/Ó/å/Ê�Ë
z(x)

ÈEß/É/Ñ`Ö@Ñ�Õ/Ë/Ñ
ÇEÆlË´Ç�ÌUÓ��
z = f(g(h(x), k(x)))

ÙPÝlÖ@Ñ
f
Ù

g
Ù
h
Ù
k
úyÈEß/Ñ
É!ÌUå/Ê/ÊvÊ/Í

M
ì Æ
Ï)-[É/Ê!ÆU-Kðbí`-Yá�Ñ
ÈEàbÔ�È�Ö@Ê!Ï[È·×!ÌUØ/ÇUÊ�ß/É/ÈEÊ/Í
ÎEÈ�Ö@×/Þ�Ú î�Þ�×/Ó/å/Ê/Ê

zÎ�ÇUÈEÒ/Ó�Ñ
x0
- ì ÷�É/Ñ`Ö@ß/ÈUÕ!Èbó¶Ê!Ï)Ù�Ò/ÇUÈfß/É/ÈEÊ/Í
ÎEÈ�Ö@×/Ü�Ñ�î�Þ�×/Ó/å/Ê/Ø

f
Ù
g
Ù
h
Ù
k
Æ�Þ�ÛkÑ�Æ�ÇUÎEÞ�Ú'ÇkÎfÆ�ÈEÈEÇ�0

ÎEÑ
ÇEÆ�ÇUÎEÞ�Ú'ÛkÊ�Ô+ÇUÈEÒ/Ó�Ì�Ô%- í�ë'àEÈEÍ
×!ÌbÒ/Ê!Ï �
h0 = h(x0)

Ù
k0 = k(x0)

Ù
g0 = g(h0, k0)

-
ç � ß/É�Ë!Ï[È�Ï���Ï[Ñ
ÇUÈ�Ö@Ñ�àEÜ�Æ�ÇUÉ/ÈEÝ
È�ÌUÎEÇUÈ�ÏYÌUÇUÊ/Ò/Ñ�Æ�Ó�ÈEÝ
È�Ö@Ê!î�î�Ñ
É/Ñ
×/å/Ê/É/ÈEÎ�ÌU×/Ê�Ë ì �I/ 	���� 0 ��6

4J	868: �RíKß/È�Æ`Õ!Ñ`Ö@ÈEÎ�ÌUÇUÑ�Õ!ãE×/È�Æ�ÇUã�Ö@Ñ
Ø!Æ�ÇUÎEÊ/Ø·Ç�ÌUÓ�ÈEÎ�Ì¯ï E�ñ �
ðbí

dh = h′(x0)dx K,Eí
dk = k′(x0)dx Kô�í
dg = (gh(h0, k0)h

′(x0) + gk(h0, k0)k
′(x0))dx Kõ�í

dz = f ′(g0)(gh(h0, k0)h
′(x0) + gk(h0, k0)k

′(x0))dx
-

æ?ÇUÈ�Æ�ÈEÈEÇUÎEÑ
ÇEÆ�ÇUÎEÞEÑ
Ç�ß/É/ÈbÔ�È�Ö@Þkß/ÈrÝ
É!ÌEî�Þ�Ì�Õ!Ý
ÈEÉ/Ê/ÇEÏYÌ�ÈEÇ�ÎUÔ�È�Ö@×/Ü)Ô�ÎEÑ
É/èkÊ/×¶Ó�ÎEÜ)Ô�È�Ö@×/Ü�Ï)Ù
Çb- ÑE-{Î � ß/É�Ë!Ï[È�Ï��¶×!ÌUß/É!ÌUÎUÕ!Ñ
×/Ê/Ê��PÎ:Ç�ÌUÓ�È�Ï�ó�Ñ�ß/ÈEÉ�Ë�Ö@Ó�Ñ¶ÎEÜ�ß/ÈUÕ!×�Ë/Ú'ÇEÆlË�ÈEß/Ñ
É!ÌUå/Ê/Ê�ß/É/Ê�ÎEÜ)0
Ò/Ê!Æ`Õ!Ñ
×/Ê/Ê

z(x0)
-

ç � ÈEàEÉ!ÌUÇU×/È�Ï��)Ï[Ñ
ÇUÈ�Ö@Ñ ì � ��:�L�:�� 2 :M4J	868: �RíPß/É/ÈbÔ�È�Öfß/È�Ý
É!ÌEî�ÞrÌ�Õ!Ý
ÈEÉ/Ê/ÇEÏYÌ�È�Æ�Þ�ÛkÑ�Æ�ÇUÎUÕ/Ë/Ñ
ÇEÆlË
Î�ß/É/ÈEÇUÊ/ÎEÈEß/ÈUÕ!Èbó¶×/È�Ï�×!ÌUß/É!ÌUÎUÕ!Ñ
×/Ê/Ê�ú'ÈEÇ�ÎEÑ
É/èkÊ/×/Ü�Ù�Æ�ÈEÈEÇUÎEÑ
ÇEÆ�ÇUÎEÞ�Ú'ÛkÑ
Ø�Ê!Æ�Ó�È�Ï[ÈEØ�î�Þ�×/Ó/å/Ê/Ê�Ù
Ö@È¶ÎUÔ�È�Ö@×/Ü)Ô¶ÎEÑ
É/èkÊ/×��

ðbí
dz = f ′(g0)dg K,Eí
dz = f ′(g0)(gh(h0, k0)dh+ gk(h0, k0)dk) Kô�í
dz = f ′(g0)(gh(h0, k0)h

′(x0)dx + gk(h0, k0)dk) Kõ�í
dz = f ′(g0)(gh(h0, k0)h

′(x0) + gk(h0, k0)k
′(x0))dx

-
çXÈEàEÈEÊ�ÔµÆ`Õ!Þ�Ò!Ì�Ë�Ô:ß/ÈEÝ
É/Ñ
èk×/È�Æ�ÇUã¯ß/ÈUÕ!Þ�Ò/Ñ
×/×/ÈEÝ
È¯Í
×!ÌbÒ/Ñ
×/Ê�Ëµß/É/ÈEÊ/Í
ÎEÈ�Ö@×/ÈEØµÈEß/É/Ñ`Ö@Ñ�Õ/Ë/Ñ
ÇEÆlË

ÇUÈUÕ!ãEÓ�È�ß/ÈEÝ
É/Ñ
èk×/È�Æ�ÇUãEÚ�ÎEÜ�Ò/Ê!Æ`Õ!Ñ
×/Ê�Ëµß/É/ÈEÊ/Í
ÎEÈ�Ö@×/Ü)Ô+ê�Õ!Ñ�Ï[Ñ
×/Ç�ÌUÉ/×/Ü)Ô:ÈEß/Ñ
É!ÌUå/Ê/ØµÊµß/ÈEÝ
É/Ñ
èr0
×/È�Æ�ÇUãEÚÐÎEÜ�Ò/Ê!Æ`Õ!Ñ
×/Ê�Ë:Æ�Þ�ÏYÏ[Ü�Ê·ß/É/ÈEÊ/Í
ÎEÑ`Ö@Ñ
×/Ê�Ë�-
	?ß/È�Æ�ÈEàEÜýÎEÜ�Ò/Ê!Æ`Õ!Ñ
×/Ê�Ë·ß/É/ÈEÊ/Í
ÎEÈ�Ö@×/Ü)ÔfÖ!Õ/Ë
ÈEß/Ñ
É!ÌUå/Ê/ØâÊ/Í

M
Æ·ÇUÉ/Ñ
àEÞEÑ�Ï[ÈEØxÇUÈEÒ/×/È�Æ�ÇUãEÚ ß/É/Ñ`Ö@ß/ÈUÕ@ÌUÝ�ÌUÚ'ÇEÆlËxÊ/Í
ÎEÑ�Æ�ÇU×/Ü�Ï[ÊâÍ�ÌUÉ!ÌU×/Ñ
ÑE-?÷�ÈU0

ê
ÇUÈ�Ï[Þ�ß/ÈEÝ
É/Ñ
èk×/È�Æ�ÇUã´Í
×!ÌbÒ/Ñ
×/Ê�Ë
z′(x0)

ÎEÈEÍ
×/Ê/Ó�ÌUÑ
ÇùÇUÈUÕ!ãEÓ�ÈyÍ�Ì´Æ�Ò/Ñ
Çy×!ÌUÓ�ÈEß�Õ!Ñ
×/Ê�ËxÈEèkÊ/àEÈEÓ
ÈEÓ/É/Þ�ÝTÕ!Ñ
×/Ê�Ë+ß/É/Ê·ÎEÜ�ß/ÈUÕ!×/Ñ
×/Ê/Ê·Æ`Õ!Èbó�Ñ
×/Ê�Ë+Ê·Þ�Ï[×/Èbó�Ñ
×/Ê�Ë�-

 

h

k

g f

 

z

 

in

x

�%����¬ � ¬�N!����¹ø��¦�¢`���E���b�P�'��� ¨ ���l¦��l����� z(x) ¬

����O



�YÌEÆ
Æ
Ï[ÈEÇUÉ/Ê!ÏxàEÈUÕ!Ñ
Ñ�ÈEàEÛkÊ/Ø:Æ`Õ!Þ�Ò!ÌUØ�-!÷�Þ�Æ�ÇUãfÍ
×!ÌbÒ/Ñ
×/Ê/Ñrî�Þ�×/Ó/å/Ê/Ê
z : Rp → R

ÎEÜ�Ò/Ê!Æ`Õ/Ë�0
Ñ
ÇEÆlË·Î¶Æ`Õ!Ñ`Ö@Þ�Ú'ÛkÑ�Ï�ß/É/ÈEå/Ñ�Æ
Æ�Ñ �

{
uk = Fk

(
uk1 , . . . , uks(k)

)
, p < k 6 n; 1 6 k1, . . . , ks(k) < k,

z(u1, . . . , up) = un,

ì ðbí

u1, . . . , up
úù×/Ñ
Í�ÌUÎEÊ!Æ�Ê!Ï[Ü�Ñ¶ß/Ñ
É/Ñ�Ï[Ñ
×/×/Ü�Ñ ì ÎUÔ�È�Ö@×/Ü�ÑkÖ�ÌU×/×/Ü�Ñ�Ì�Õ!Ý
ÈEÉ/Ê/ÇEÏYÌ�í`Ù

Fk
úùÈEß/Ñ
É!ÌUå/Ê/Ê

Ê/Í
M
Ù
s(k)

ú�Ò/Ê!Æ`Õ!È�ÌUÉ/Ý
Þ�Ï[Ñ
×/ÇUÈEÎfÈEß/Ñ
É!ÌUå/Ê/Ê
Fk
-

÷�Þ�Æ�ÇUã¶ß/É/ÈEå/Ñ�Æ
Æ ì ðbíKß/É/ÈEÎEÑ`Ö@Ñ
×�Ö!Õ/Ë:ÇUÈEÒ/Ó/Ê
u = (u1, . . . , up)

Ù!ß/Þ�Æ�ÇUã¶Ç�ÌUÓ�ó�Ñ�Î�Æ�Ñ�Ò!ÌEÆ�ÇU×/Ü�Ñ
ß/É/ÈEÊ/Í
ÎEÈ�Ö@×/Ü�Ñ[ÈEß/Ñ
É!ÌUå/Ê/Ø

Fk
Æ�Þ�ÛkÑ�Æ�ÇUÎEÞ�Ú'Ç�Î�ÇUÈEÒ/Ó�Ñ

u
-
á�Ñ
ÈEàbÔ�È�Ö@Ê!Ï[ÈK×!ÌUØ/ÇUÊ ∇z(u) ú'Ý
É!ÌbÖ@Ê/Ñ
×/Çî�Þ�×/Ó/å/Ê/Ê

z
Îfê
ÇUÈEØ·ÇUÈEÒ/Ó�ÑE-

F�É!ÌEî Ì�Õ!Ý
ÈEÉ/Ê/ÇEÏYÌ ì ðbí�Ê!Ï[Ñ
Ñ
Ç
n
ÎEÑ
É/èkÊ/×�-8	?ÈEß/È�Æ�Ç�ÌUÎEÊ!Ï Ó�Ì�ó�Ö@ÈEØýÎEÑ
É/èkÊ/×/ÑùÒ/Ê!Æ`Õ!È

ak
-

ç ÎEÑ
É/èkÊ/×/ÞvÆ+×/È�Ï[Ñ
É/È�Ï
k (p < k 6 n)

ÎUÔ�È�Ö!Ë/Ç:Ö@Þ�Ý
ÊxÇUÈUÕ!ãEÓ�È´Ê/Í+ÎEÑ
É/èkÊ/×
k1, . . . , ks(k)

-
çKÑ
É/èkÊ/×/Ü

1, 2, . . . , p
Ë/ÎUÕ/Ë/Ú'ÇEÆlË+ÎUÔ�È�Ö@×/Ü�Ï[Ê ì Æ
Ï)-/É!ÌUÍ`Ö@Ñ�Õµ,Eí`-

��� '�-4 "������Ï[Ñ
ÇUÈ�ÖµÎkÖ�ÌU×/×/È�Ï�Æ`Õ!Þ�Ò!ÌUÑ�Ï[Èbó¶×/ÈfÉ/Ñ�Ì�Õ!Ê/Í
ÈEÎ�ÌUÇUãkÇ�ÌUÓ�-!÷�Þ�Æ�ÇUã
w
ú�ß/É/ÈEÊ/Í
ÎEÈUÕ!ãU0

×/Ü�Ø
p
02Ï[Ñ
É/×/Ü�ØýÎEÑ
Ó/ÇUÈEÉ�-K÷�ÈUÕ!Èbó¶Ê!Ï

ak = wk
Ù
k = 1, . . . , p

-+�rÕ/ËýÓ�Ì�ó�Ö@ÈEØø×/ÑùÎUÔ�È�Ö@×/ÈEØ
ÎEÑ
É/èkÊ/×/Ü

(p < k 6 n)
ÎEÜ�ß/ÈUÕ!×/Ê!Ï�Æ`Õ!Ñ`Ö@Þ�Ú'ÛkÊ/Ñ�ÈEß/Ñ
É!ÌUå/Ê/Ê��

ðbíK×!ÌUØ�Ö@Ñ�Ï�Î�Æ�Ñ�Ò!ÌEÆ�ÇU×/Ü�Ñ�ß/É/ÈEÊ/Í
ÎEÈ�Ö@×/Ü�Ñ�î�Þ�×/Ó/å/Ê/Ê
Fk

Î¶Æ�ÈEÈEÇUÎEÑ
ÇEÆ�ÇUÎEÞ�Ú'ÛkÊ�Ô¯ÇUÈEÒ/Ó�Ì�Ô K,EíKÎEÜ�Ò/Ê!Æ`Õ!Ê!Ï
ak

�

ak =

s(i)∑

i=1

∂Fk

∂ui
aki

.

÷�É/Êkê
ÇUÈ�Ïµß/ÈEÉ�Ë�Ö@ÈEÓrÈEàbÔ�È�Ö�Ì)ÎEÑ
É/èkÊ/×kÝ
É!ÌEî�Ì'Ï[Èbó�Ñ
Ç'àEÜ�ÇUã'É!ÌUÍ
×/Ü�Ï)-&F�Õ@ÌUÎE×/ÈEÑEÙ
Ò/ÇUÈEàEÜvÎEÑ
É/èkÊ�0
×!Ì��

k
ÈEàEÉ!ÌUà�ÌUÇUÜ�Î�Ì�Õ@ÌEÆ�ã8��� ���!Á'ÇUÈEÝ
È!ÙEÓ�ÌUÓ¶ÈEàEÉ!ÌUàEÈEÇ�ÌU×/Ü�Î�Æ�Ñ�ÎEÑ
É/èkÊ/×/Ü�Ö!Õ/Ë¯ÌUÉ/Ý
Þ�Ï[Ñ
×/ÇUÈEÎ

Fkì Çb- ÑE-
k1, . . . , ks(k)

í`-
÷�È�Æ`Õ!Ñ�ÎEÜ�ß/ÈUÕ!×/Ñ
×/Ê�Ë+ê
ÇUÊ�Ô+ÈEß/Ñ
É!ÌUå/Ê/Ø

an
É!ÌUÎEÑ
×·Æ�Ó�Ì�Õ/Ë/É/×/È�Ï[Þ¶ß/É/ÈEÊ/Í
ÎEÑ`Ö@Ñ
×/Ê/Ú ∇z ÎkÖ�ÌU×�0×/ÈEØýÇUÈEÒ/Ó�Ñù×!ÌvÎEÑ
Ó/ÇUÈEÉ

w
- �?Æ`Õ!Ê

w
ú
j
0òØýÑ`Ö@Ê/×/Ê/Ò/×/Ü�Ø�Ó�ÈEÈEÉEÖ@Ê/×!ÌUÇU×/Ü�ØøÎEÑ
Ó/ÇUÈEÉ�ÙKÇUÈ

an
ú

Í
×!ÌbÒ/Ñ
×/Ê/Ñ�ß/É/ÈEÊ/Í
ÎEÈ�Ö@×/ÈEØ+î�Þ�×/Ó/å/Ê/Ê
z
ß/È

uj
ÎfÇUÈEÒ/Ó�Ñ

u
-

ë'ß/Ñ
É!ÌUå/Ê/ÊùÎ+ÎEÑ
É/èkÊ/×/Ñ	�
k
ÎEÜ�ß/ÈUÕ!×�Ë/Ú'ÇEÆlËùÍ�Ì�ÎEÉ/Ñ�Ï{Ëù×/Ñ�àEÈUÕ!Ñ
Ñ

C1Tk
Ù%ÝlÖ@Ñ

Tk
ú:ÎEÉ/Ñ�Ï{Ë

ÎEÜ�ß/ÈUÕ!×/Ñ
×/Ê�ËvÈEß/Ñ
É!ÌUå/Ê/Ø�ß/ÈµÎEÜ�Ò/Ê!Æ`Õ!Ñ
×/Ê/Ú Í
×!ÌbÒ/Ñ
×/Ê�Ë
Fk
Ù
C1

úyÓ�ÈE×!Æ�Ç�ÌU×/Ç�Ì/ÙP×/Ñ�Í�ÌUÎEÊ!ÆlË/Û�Ì�Ë
ÈEÇ

n
Ê
p
-K÷�ÈEê
ÇUÈ�Ï[ÞxÈEàEÛkÑ
Ñ:ÎEÉ/Ñ�Ï{ËøÎEÜ�Ò/Ê!Æ`Õ!Ñ
×/Ê�ËøÈ�Ö@×/ÈEØøÓ�È�Ï[ß/ÈE×/Ñ
×/ÇUÜ Ý
É!ÌbÖ@Ê/Ñ
×/Ç�Ìvî�Þ�×/Ó�0

å/Ê/Ê
z
� ß/É�Ë!Ï[Ü�Ï���Ï[Ñ
ÇUÈ�Ö@È�Ïâ×/Ñ�ß/É/Ñ
ÎEÈ�ÆlÔ�È�Ö@Ê/Ç

C1T
Ù@ÝlÖ@Ñ

T
ú·ÎEÉ/Ñ�Ï{ËùÎEÜ�Ò/Ê!Æ`Õ!Ñ
×/Ê�Ë

z(u)
-�ç)Æ�Ñ

Ó�È�Ï[ß/ÈE×/Ñ
×/ÇUÜ�Ý
É!ÌbÖ@Ê/Ñ
×/Ç�Ì�àEÞ
Ö@Þ�ÇfÈEß/É/Ñ`Ö@Ñ�Õ!Ñ
×/Ü�Í�Ì
p
Ç�ÌUÓ/Ê�Ô¯ß/É/ÈbÔ�È�Ö@ÈEÎkß/ÈfÝ
É!ÌEî�Þ¯Ì�Õ!Ý
ÈEÉ/Ê/ÇEÏYÌ/-

ë'àEÛkÑ
Ñ�Ó�ÈUÕ!Ê/Ò/Ñ�Æ�ÇUÎEÈ:ÈEß/Ñ
É!ÌUå/Ê/Ø�×!ÌbÖxÒ/Ê!Æ`Õ@ÌEÏ[Êvß/É/ÊvÈEß/É/Ñ`Ö@Ñ�Õ!Ñ
×/Ê/Ê ∇z Î � ß/É�Ë!Ï[È�Ï��¯Ï[Ñ
ÇUÈ�Ö@Ñß/É/ÈEß/ÈEÉ/å/Ê/ÈE×!Ì�Õ!ãE×/È
p
-

çâÆ`Õ!Þ�Ò!ÌUÑEÙUÓ�ÈEÝlÖ�Ì
z : Rp → Rm Ù � ß/É�Ë!Ï[ÈEØ���Ï[Ñ
ÇUÈ�Ö¯ß/ÈEÍ
ÎEÈUÕ/Ë/Ñ
Ç�Í�Ì�È�Ö@Ê/×¶ß/É/ÈbÔ�È�Ö�ß/È�Ý
É!ÌEî�ÞÌ�Õ!Ý
ÈEÉ/Ê/ÇEÏYÌ:ÈEß/É/Ñ`Ö@Ñ�Õ!Ê/ÇUã:Í
×!ÌbÒ/Ñ
×/Ê�ËyÒ!ÌEÆ�ÇU×/Ü)Ôyß/É/ÈEÊ/Í
ÎEÈ�Ö@×/Ü)ÔùÎ�Æ�Ñ�Ô

m
Ó�È�Ï[ß/ÈE×/Ñ
×/Ç:Ê!Æ�Ó�È�Ï[ÈEØ

î�Þ�×/Ó/å/Ê/Ê·ß/ÈkÖ�ÌU×/×/È�Ï[Þ¯ÌUÉ/Ý
Þ�Ï[Ñ
×/ÇUÞE-
� $%& '�)�1 ���
���¯Ï[Ñ
ÇUÈ�ÖøÏ[Èbó¶×/ÈµÉ/Ñ�Ì�Õ!Ê/Í
ÈEÎ�ÌUÇUãµÆ`Õ!Ñ`Ö@Þ�Ú'ÛkÊ!ÏÐÈEàEÉ!ÌUÍ
È�Ï)-{÷�ÈUÕ!Èbó¶Ê!Ï

an = 1
Ù

ak = 0, k < n
- �rÕ/Ë·Î�Æ�Ñ�Ô

k = n− 1, n− 2, . . . , p+ 1
ÎEÜ�ß/ÈUÕ!×/Ê!ÏxÆ`Õ!Ñ`Ö@Þ�Ú'ÛkÊ/Ñ�ÈEß/Ñ
É!ÌUå/Ê/Ê��

ðbíK×!ÌUØ�Ö@Ñ�Ï�Î�Æ�Ñ�Ò!ÌEÆ�ÇU×/Ü�Ñ�ß/É/ÈEÊ/Í
ÎEÈ�Ö@×/Ü�Ñ�î�Þ�×/Ó/å/Ê/Ê
Fk

Î¶Æ�ÈEÈEÇUÎEÑ
ÇEÆ�ÇUÎEÞ�Ú'ÛkÊ�Ô¯ÇUÈEÒ/Ó�Ì�Ô K,EíYÖ!Õ/Ë·Î�Æ�Ñ�Ô�ÎEÑ
É/èkÊ/×�Ù/Æ�ÈEÈEÇUÎEÑ
ÇEÆ�ÇUÎEÞ�Ú'ÛkÊ�Ô¯ÌUÉ/Ý
Þ�Ï[Ñ
×/Ç�ÌEÏvÈEß/Ñ
É!ÌUå/Ê/Ê
Fk

ì Çb- ÑE-�Ö!Õ/Ë·ÎEÑ
É/èkÊ/×
Æ�×/È�Ï[Ñ
É!ÌEÏ[Ê

k1, . . . , ks(k)
í`Ù/ÎEÜ�ß/ÈUÕ!×/Ê!Ï �

aki
= aki

+
∂Fk

∂uki

ak, i = 1, . . . , s(k).

÷�ÈEÉ�Ë�Ö@ÈEÓ+ÈEàbÔ�È�Ö�ÌrÎEÑ
É/èkÊ/×+Ý
É!ÌEî�ÌfÌ�Õ!Ý
ÈEÉ/Ê/ÇEÏYÌrÖ@ÈUÕ/ó�Ñ
×·àEÜ�ÇUãfÇ�ÌUÓ/Ê!Ï)Ù/Ò/ÇUÈEàEÜ�ÎEÑ
É/èkÊ/×!Ì��
kÈEàEÉ!ÌUà�ÌUÇUÜ�Î�Ì�Õ@ÌEÆ�ã �*��Ã
����ÁrÎEÑ
É/èkÊ/×�Ù/Æ�ÈEÈEÇUÎEÑ
ÇEÆ�ÇUÎEÞ�Ú'ÛkÊ�Ô+ÌUÉ/Ý
Þ�Ï[Ñ
×/Ç�ÌEÏ

Fk
-

÷�È�Æ`Õ!ÑrÎEÜ�ß/ÈUÕ!×/Ñ
×/Ê�ËµÞ�Ó�ÌUÍ�ÌU×/×/Ü)Ô+ÎEÜ�èkÑkÈEß/Ñ
É!ÌUå/Ê/Ø
aj
ú+Í
×!ÌbÒ/Ñ
×/Ê/Ñkß/É/ÈEÊ/Í
ÎEÈ�Ö@×/ÈEØ:î�Þ�×/Ó�0

å/Ê/Ê
z
ß/È

uj
Î�ÇUÈEÒ/Ó�Ñ

u
- �PÌUÓ/Ê!Ï´ÈEàEÉ!ÌUÍ
È�Ï)Ù�Í�Ì�È�Ö@Ê/×fß/É/ÈbÔ�È�Ö¶ß/È�Ý
É!ÌEî�ÞkÌ�Õ!Ý
ÈEÉ/Ê/ÇEÏYÌ�ÈEß/É/Ñ`Ö@Ñ�Õ!Ñ�0

×/Ü�À4��Á ����� ����Ã@Á
Ã��/���
�*�
Â!Ä@Á
Ã�����î�Þ�×/Ó/å/Ê/Ê
z
-�ë'ß/Ñ
É!ÌUå/Ê/ÊfÎrÎEÑ
É/èkÊ/×/Ñ��

k
ÎEÜ�ß/ÈUÕ!×�Ë/Ú'ÇEÆlËfÍ�Ì

�����



ÎEÉ/Ñ�Ï{Ër×/Ñ?àEÈUÕ!Ñ
Ñ
C2Tk

Ù�ÝlÖ@Ñ
C2
ú�Ó�ÈE×!Æ�Ç�ÌU×/Ç�Ì/Ù�×/Ñ?Í�ÌUÎEÊ!ÆlË/Û�Ì�Ë�ÈEÇ

n
Ê
p
-�÷�ÈEê
ÇUÈ�Ï[Þ�ÈEàEÛkÑ
ÑBÎEÉ/Ñ�Ï{Ë

ÎEÜ�Ò/Ê!Æ`Õ!Ñ
×/Ê�Ë ∇z � ÈEàEÉ!ÌUÇU×/Ü�Ï “ � Ï[Ñ
ÇUÈ�Ö@È�Ïâ×/Ñ�ß/É/Ñ
ÎEÈ�ÆlÔ�È�Ö@Ê/Ç C2T
Ù@ÝlÖ@Ñ

T
ú·ÎEÉ/Ñ�Ï{ËµÎEÜ�Ò/Ê!Æ`Õ!Ñ�0

×/Ê�Ë
z(u)

-�ë'ÇEÏ[Ñ
ÇUÊ!Ï)ÙEÒ/ÇUÈ�Ë/ÎE×/ÈEØkÍ�ÌUÎEÊ!Æ�Ê!Ï[È�Æ�ÇUÊ�ÈEÇ�Ó�ÈUÕ!Ê/Ò/Ñ�Æ�ÇUÎ�Ì'×!ÌbÒ!Ì�Õ!ãE×/Ü)Ô�Ö�ÌU×/×/Ü)Ô
(p)

Ö!Õ/Ë
ê
ÇUÈEØ·ÈEå/Ñ
×/Ó/Ê·×/Ñ
Çb-
ç ï öbñ[É!ÌEÆ
Æ
ÏYÌUÇUÉ/Ê/Î�ÌUÑ
ÇEÆlËµÆ�ß/È�Æ�ÈEà�ÈEß/É/Ñ`Ö@Ñ�Õ!Ñ
×/Ê�Ë:Ý
É!ÌbÖ@Ê/Ñ
×/Ç�Ì/Ù�ÌU×!Ì�Õ!ÈEÝ
Ê/Ò/×/Ü�Ø � ÈEàEÉ!ÌUÇU×/È�Ï[Þ �

Ï[Ñ
ÇUÈ�Ö@Þ´àEÜ�Æ�ÇUÉ/ÈEÝ
È¯Ö@Ê!î�î�Ñ
É/Ñ
×/å/Ê/É/ÈEÎ�ÌU×/Ê�Ë ì ÇUÈUÕ!ãEÓ�È:ÎµÏYÌUÇUÉ/Ê/Ò/×/Ü)ÔyÈEàEÈEÍ
×!ÌbÒ/Ñ
×/Ê�Ë�Ô!í`-�Å�Ï[Ñ
Ñ
Ç
Ï[Ñ�Æ�ÇUÈ�Æ`Õ!Ñ`Ö@Þ�Ú'ÛkÑ
Ñ�Þ�ÇUÎEÑ
É�ó�Ö@Ñ
×/Ê/Ñ ì Æ
Ï)-�ï öbñOí`-

�����%D8?��	�,D�
 ABD F�H �
� + 1��  "����� )�+ 1 ���
M

��� .�����)�) 1 � +�) & - ���*) '�)���!�! + .���� )��
��!�-��$�����4!�1 )���!�-�� �  "����� ) ��!�- � � � ���4!*+�) . ! �����4!*+ .�) ��!�- � & '�)�1 ����� ��) .�!��4!���� ! �
� + 1��
1 )�� � )

(
� .8-!��'
��+ 1 � 1 �

) " 1 ! ���*) '�)���!�! " � ��!��&)/.�) ��1 ���#��� + .����-����+ 1 ! ' )C)/.�!%$&)���!�! !
&���% � )"�*)'$&)&��!*+ !� "� � 1 ��) .�!��4!����

p
���������C' )  �) ������)8�����4!*+ .�) ��!*)($���)���) ��!�- * � ���)��!�!

z!E)�)
%('�)&��!*) ��1 ) ∇z � ��������� ! 1 ���*� )G1 ���%��)+ "��� ) 1 & �$1��2��+ � ' )�+ 1 �/.�) ���=++$&)�18'�)�1 )��
 "!,���-�4!*+ . � ���*) '�)���! �.�#�*)���' )/����+,����� - ' !� "!�$&)�18'�)�1 ��)-��) 1 ��' ),��� '�)�1 ����) �����4!*+ .�) ��!*)
$���)���) ��! � * � ���)��!�! !

 �! /�!10 ��+ 18'
��) )&��1 �, 2)�1 !���)�+�� ��)2��!�*�* ) ' ) ����!�'
���&)���!*)�!
� ' � %,!*)  �) 1 ����� �����4!*+ .�) ��!�-,��'
� !%$&���������#�

çý×!ÌEÆ�ÇUÈbË/ÛkÊ/Ø+Ï[È�Ï[Ñ
×/Ç¶Îfß/É/ÈEÝ
É!ÌEÏYÏ[×/Ü)Ô+Æ�Ê!Æ�ÇUÑ�ÏYÌ�Ô¯É/Ñ�Ì�Õ!Ê/Í
Þ�Ú'ÇEÆlË:Æ`Õ!Ñ`Ö@Þ�Ú'ÛkÊ/Ñ�Æ�ß/È�Æ�ÈEàEÜ
ÎEÜ�Ò/Ê!Æ`Õ!Ñ
×/Ê�Ë·ß/É/ÈEÊ/Í
ÎEÈ�Ö@×/Ü)Ô �

ðbí)Æ�Ê!Ï[ÎEÈUÕ!ãE×/ÈEÑ�Ö@Ê!î�î�Ñ
É/Ñ
×/å/Ê/É/ÈEÎ�ÌU×/Ê/Ñ K,EíYÖ@Ê!î�î�Ñ
É/Ñ
×/å/Ê/É/ÈEÎ�ÌU×/Ê/Ñ�Æ�Ê!Æ�ß/ÈUÕ!ãEÍ
ÈEÎ�ÌU×/Ê/Ñ�ÏyÉ!ÌUÍ
×/È�Æ�ÇU×/Ü)Ô+ÌUß/ß/É/ÈEÓ�Æ�Ê!ÏYÌUå/Ê/Ø ì � Ó�ÈE×/Ñ
Ò/×/ÈU0
É!ÌUÍ
×/È�Æ�ÇU×/ÈEÑ �'Ö@Ê!î�î�Ñ
É/Ñ
×/å/Ê/É/ÈEÎ�ÌU×/Ê/Ñbí Kô�íKàEÜ�Æ�ÇUÉ/ÈEÑ�ÌUÎEÇUÈ�ÏYÌUÇUÊ/Ò/Ñ�Æ�Ó�ÈEÑ�Ö@Ê!î�î�Ñ
É/Ñ
×/å/Ê/É/ÈEÎ�ÌU×/Ê/ÑE-
÷�É/Ê!Ï[Ñ
×/Ñ
×/Ê/Ñ Æ�Ê!Ï[ÎEÈUÕ!ãE×/ÈEÝ
È ß/È�Ö!Ô�È�Ö�Ì�Ö�ÌUÑ
Ç�ÎEÈEÍ�Ï[Èbó¶×/È�Æ�ÇUã ß/ÈUÕ!Þ�Ò/Ê/ÇUã ß/É/ÈEÊ/Í
ÎEÈ�Ö@×/Þ�Ú

î�Þ�×/Ó/å/Ê/Ê¶×!Ì�×/Ñ
Ó�ÈEÇUÈEÉ/È�Ïùß/È�Ö�Ï[×/Èbó�Ñ�Æ�ÇUÎEÑ)ÈEàUÕ@ÌEÆ�ÇUÊ�ÈEß/É/Ñ`Ö@Ñ�Õ!Ñ
×/Ê�Ë¶ê
ÇUÈEØ¶î�Þ�×/Ó/å/Ê/Ê�-�þ�ÈE×/Ñ
Ò/×/ÈU0
É!ÌUÍ
×/È�Æ�ÇU×/Ü�Ñ¶Ï[Ñ
ÇUÈ�Ö@Ü�Ê´àEÜ�Æ�ÇUÉ/ÈEÑ¶ÌUÎEÇUÈ�ÏYÌUÇUÊ/Ò/Ñ�Æ�Ó�ÈEÑ�Ö@Ê!î�î�Ñ
É/Ñ
×/å/Ê/É/ÈEÎ�ÌU×/Ê/Ñkß/ÈEÍ
ÎEÈUÕ/Ë/Ú'Ç¯ÎEÜ)0
Ò/Ê!Æ`Õ!Ê/ÇUã¶ß/É/ÈEÊ/Í
ÎEÈ�Ö@×/Þ�ÚÐî�Þ�×/Ó/å/Ê/Ê+ÎfÓ�ÈE×/Ó/É/Ñ
ÇU×/ÈEØ·ÇUÈEÒ/Ó�ÑE-
çKÜ�Ò/Ê!Æ`Õ!Ñ
×/Ê/Ñ¯Ý
É!ÌbÖ@Ê/Ñ
×/Ç�Ìµî�Þ�×/Ó/å/Ê/Ê

z : Rp → R
ÎµÇUÈEÒ/Ó�Ñ

x
Æ¶ß/È�Ï[ÈEÛkãEÚ�É!ÌUÍ
×/È�Æ�ÇU×/Ü)Ô

Ï[Ñ
ÇUÈ�Ö@ÈEÎ�ÇUÉ/Ñ
àEÞEÑ
Ç�×/ÑKÏ[Ñ
×/Ñ
Ñ
p+1

ÎEÜ�Ò/Ê!Æ`Õ!Ñ
×/Ê/ØkÆ
ÌEÏ[ÈEØrî�Þ�×/Ó/å/Ê/Ê
z
- ì á�Þ�ó¶×/È�×!ÌUØ/ÇUÊrÍ
×!ÌbÒ/Ñ
×/Ê�Ë

î�Þ�×/Ó/å/Ê/Ê
z
Î�ÇUÈEÒ/Ó�Ñ

x
Ê¶Ñ
ÛkÑ�Î

p
ÇUÈEÒ/Ó�Ì�Ô�ÎEÊ�Ö�Ì

(x1, . . . , xk +hk, . . . , xp)
Ù
hk
úrß/É/Ê/É!ÌUÛkÑ
×/Ê/Ñ

k
0òÝ
È´ÌUÉ/Ý
Þ�Ï[Ñ
×/Ç�Ì/- íkçKÉ/Ñ�Ï{Ë�ÙY×/Ñ
ÈEàbÔ�È�Ö@Ê!Ï[ÈEÑ�Ö!Õ/ËxÈEß/É/Ñ`Ö@Ñ�Õ!Ñ
×/Ê�Ë

z(x)
Ê ∇z(x) É!ÌUÍ
×/È�Æ�ÇU×/Ü�Ï[ÊÏ[Ñ
ÇUÈ�Ö�ÌEÏ[Ê�Ù!Ï[Èbó¶×/È�ÈEå/Ñ
×/Ê/ÇUã¶Ç�ÌUÓ��

T (z,∇z) > (p+ 1)T
Ù�ÝlÖ@Ñ

T
ú�ÎEÉ/Ñ�Ï{Ë+ÎEÜ�Ò/Ê!Æ`Õ!Ñ
×/Ê�Ë

z(x)
-

ç�ï .�ñ�É!ÌEÆ
Æ
ÏYÌUÇUÉ/Ê/Î�ÌUÚ'ÇEÆlË�î�Þ�×/Ó/å/Ê/Ê�ÙTÖ!Õ/ËrÓ�ÈEÇUÈEÉ/Ü)Ô�ÎEÜ�Ò/Ê!Æ`Õ!Ñ
×/Ê/ÑYß/É/ÈEÊ/Í
ÎEÈ�Ö@×/Ü)Ô�Ï[Ñ
ÇUÈ�Ö�ÌEÏ[Ê
àEÜ�Æ�ÇUÉ/ÈEÝ
È+ÌUÎEÇUÈ�ÏYÌUÇUÊ/Ò/Ñ�Æ�Ó�ÈEÝ
ÈfÖ@Ê!î�î�Ñ
É/Ñ
×/å/Ê/É/ÈEÎ�ÌU×/Ê�ËµÇUÉ/Ñ
àEÞEÑ
Ç¯Ó�ÌUÓùÏ[Ê/×/Ê!Ï[Þ�ÏýÎ´ðEÙ ö�úµ,�É!Ì�0
Í�ÌkÏ[Ñ
×/ãEèkÑ'ÎEÉ/Ñ�Ï[Ñ
×/Ê�Ù�Ò/Ñ�Ïyß/É/Ê¯Ê!Æ�ß/ÈUÕ!ãEÍ
ÈEÎ�ÌU×/Ê/ÊfÉ!ÌUÍ
×/È�Æ�ÇU×/Ü)Ô¶Ï[Ñ
ÇUÈ�Ö@ÈEÎ!- � ë'àEÉ!ÌUÇU×/Ü�Ø���Ï[Ñ
ÇUÈ�Ö
àEÜ�Æ�ÇUÉ/ÈEÝ
È¶Ö@Ê!î�î�Ñ
É/Ñ
×/å/Ê/É/ÈEÎ�ÌU×/Ê�Ë:ß/ÈEÍ
ÎEÈUÕ/Ë/Ñ
Ç¶ß/ÈUÕ!Þ�Ò/Ê/ÇUã

z(x)
Ê ∇z(x) Î¶Ö�ÌU×/×/ÈEØµÇUÈEÒ/Ó�ÑkÍ�ÌÎEÉ/Ñ�Ï{Ë

T (z,∇z) < CT
Ù!ÝlÖ@Ñ

C
×/ÑkÍ�ÌUÎEÊ!Æ�Ê/Ç�ÈEÇ

p
-@ç�ß/É/ÈEÎEÑ`Ö@Ñ
×/×/Ü)Ô·ÇUÑ�Æ�Ç�Ì�Ô

2 < C < 6
ì É/Ñ�0

Í
Þ�Õ!ã�Ç�ÌUÇUÜ�ß/ÈUÕ!Þ�Ò/Ñ
×/ÜýÖ!Õ/Ë+É!ÌUÍ
É!ÌUàEÈEÇ�ÌU×/×/ÈEØ¯ÌUÎEÇUÈEÉ!ÌEÏ[Ê+ß/É/ÈEÝ
É!ÌEÏYÏ[×/ÈEØ+É/Ñ�Ì�Õ!Ê/Í�ÌUå/Ê/Ê·Ï[Ñ
ÇUÈ�Ö@ÈEÎ
àEÜ�Æ�ÇUÉ/ÈEÝ
È¶ÌUÎEÇUÈ�ÏYÌUÇUÊ/Ò/Ñ�Æ�Ó�ÈEÝ
ÈrÖ@Ê!î�î�Ñ
É/Ñ
×/å/Ê/É/ÈEÎ�ÌU×/Ê�Ë@í`-

�:Ñ
ÇUÈ�Ö@ÜXÓ�ÌUÓ:Æ�Ê!Ï[ÎEÈUÕ!ãE×/ÈEÝ
È!Ù�Ç�ÌUÓ:Ê·àEÜ�Æ�ÇUÉ/ÈEÝ
È�ÌUÎEÇUÈ�ÏYÌUÇUÊ/Ò/Ñ�Æ�Ó�ÈEÝ
ÈkÖ@Ê!î�î�Ñ
É/Ñ
×/å/Ê/É/ÈEÎ�ÌU×/Ê�Ë
ÈEàEÉ!ÌUà�ÌUÇUÜ�Î�ÌUÚ'Ç:ß/È�Æ`Õ!Ñ`Ö@ÈEÎ�ÌUÇUÑ�Õ!ãE×/È�Æ�ÇUã:ê�Õ!Ñ�Ï[Ñ
×/Ç�ÌUÉ/×/Ü)Ô�ÈEß/Ñ
É!ÌUå/Ê/ØvÊ!Æ
Æ`Õ!Ñ`Ö@ÞEÑ�Ï[ÈEØ�î�Þ�×/Ó/å/Ê/Ê�-
ë�Ö@×!ÌUÓ�È�ÎxÆ`Õ!Þ�Ò!ÌUÑ:àEÜ�Æ�ÇUÉ/ÈEÝ
ÈyÖ@Ê!î�î�Ñ
É/Ñ
×/å/Ê/É/ÈEÎ�ÌU×/Ê�Ëâê
Ç�Ì�ß/È�Æ`Õ!Ñ`Ö@ÈEÎ�ÌUÇUÑ�Õ!ãE×/È�Æ�ÇUã�Æ�ÇUÉ/ÈEÊ/ÇEÆlË
Ö!Õ/Ë2� � ��� ' ) 1 ���#�yÍ
×!ÌbÒ/Ñ
×/Ê/Ø+ÌUÉ/Ý
Þ�Ï[Ñ
×/ÇUÈEÎ!-/÷�É/Ê+ß/É/Ê!Ï[Ñ
×/Ñ
×/Ê/Ê:Æ�Ê!Ï[ÎEÈUÕ!ãE×/Ü)Ô¯Ï[Ñ
ÇUÈ�Ö@ÈEÎ�×/Ñ
ÈEàU0
Ô�È�Ö@Ê!Ï[È�Ê!Ï[Ñ
ÇUã�Ç�ÌUÓ/Þ�Úxß/È�Æ`Õ!Ñ`Ö@ÈEÎ�ÌUÇUÑ�Õ!ãE×/È�Æ�ÇUã�Ö!Õ/Ë ��+�),�¶Ö@ÈEß/Þ�Æ�ÇUÊ!Ï[Ü)ÔkÍ
×!ÌbÒ/Ñ
×/Ê/Ø�ÌUÉ/Ý
Þ�Ï[Ñ
×/ÇUÈEÎ
Ê/Í�ÈEàUÕ@ÌEÆ�ÇUÊ+ÈEß/É/Ñ`Ö@Ñ�Õ!Ñ
×/Ê�Ë+Ê!Æ
Æ`Õ!Ñ`Ö@ÞEÑ�Ï[ÈEØ·î�Þ�×/Ó/å/Ê/Ê�-
÷�È�Æ�Ó�ÈUÕ!ãEÓ/Þ:ß/É/Êyß/É/ÈEÝ
É!ÌEÏYÏ[×/ÈEØ´É/Ñ�Ì�Õ!Ê/Í�ÌUå/Ê/Ê´àEÜ�Æ�ÇUÉ/ÈEÝ
È:ÌUÎEÇUÈ�ÏYÌUÇUÊ/Ò/Ñ�Æ�Ó�ÈEÝ
È¶Ö@Ê!î�î�Ñ
É/Ñ
×�0

å/Ê/É/ÈEÎ�ÌU×/Ê�Ë�×/Ñ)×/Þ�ó¶×/È�Ô�É!ÌU×/Ê/ÇUã�Î�Æ�ÚâÆ�ÇUÉ/Þ�Ó/ÇUÞ�É/Þ�î�Þ�×/Ó/å/Ê/Ê�ÙEÌ'ÇUÈUÕ!ãEÓ�È�Ñ
Ñ)Ò!ÌEÆ�ÇUã ì Ý
É!ÌEî�Ì�Õ!Ý
ÈU0
É/Ê/ÇEÏYÌ�í`Ù�Æ�Ê!Æ�ÇUÑ�ÏYÌEÏ·àEÜ�Æ�ÇUÉ/ÈEÝ
È)Ö@Ê!î�î�Ñ
É/Ñ
×/å/Ê/É/ÈEÎ�ÌU×/Ê�Ë�ÇUÉ/Ñ
àEÞEÑ
ÇEÆlË�Ö!Õ/ËrÉ!ÌUàEÈEÇUÜ�Ù
Ó�ÌUÓ�ß/É!ÌUÎEÊ�Õ!È!Ù
Ï[Ñ
×/ãEèkÑ)ÈEß/Ñ
É!ÌUÇUÊ/ÎE×/ÈEØrß!ÌEÏ{Ë/ÇUÊ�Ù�Ò/Ñ�ÏùÆ�Ê!Æ�ÇUÑ�ÏYÌEÏ)Ù�É/Ñ�Ì�Õ!Ê/Í
Þ�Ú'ÛkÊ!ÏùÆ�Ê!Ï[ÎEÈUÕ!ãE×/ÈEÑYÖ@Ê!î�î�Ñ
É/Ñ
×/å/Ê�0
É/ÈEÎ�ÌU×/Ê/ÑE-

� O�3



ç)Ì�ó¶×/Ü�Ñ�ß/É/Ñ
Ê!Ï[Þ�ÛkÑ�Æ�ÇUÎ�ÌfàEÜ�Æ�ÇUÉ/ÈEÝ
È¶ÌUÎEÇUÈ�ÏYÌUÇUÊ/Ò/Ñ�Æ�Ó�ÈEÝ
ÈkÖ@Ê!î�î�Ñ
É/Ñ
×/å/Ê/É/ÈEÎ�ÌU×/Ê�Ë+ß/È�Æ�É!ÌUÎU0
×/Ñ
×/Ê/Ú ÆrÆ�Ê!Ï[ÎEÈUÕ!ãE×/Ü�Ï[Ê:Ï[Ñ
ÇUÈ�Ö�ÌEÏ[Ê:ß/É/ÈbË/ÎUÕ/Ë/Ú'ÇEÆlË·ß/É/ÊµÎEÜ�Ò/Ê!Æ`Õ!Ñ
×/Ê/Ê:ß/É/ÈEÊ/Í
ÎEÈ�Ö@×/Ü)Ô+î�Þ�×/Ó�0
å/Ê/Ø�Ù/Í�ÌbÖ�ÌU×/×/Ü)Ô¯É/Ñ
Ó/Þ�É!Æ�Ê/ÎE×/È!- �YÌEÆ
Æ
Ï[ÈEÇUÉ/Ê!ÏxÆ`Õ!Ñ`Ö@Þ�Ú'ÛkÊ/Ø·ß/É/Ê!Ï[Ñ
É�-

>@?BA�CED8?���H)÷�Þ�Æ�ÇUã¶î�Þ�×/Ó/å/Ê�Ë
y(x)

Í�ÌbÖ�ÌUÑ
ÇEÆlË+Æ`Õ!Ñ`Ö@Þ�Ú'ÛkÊ!Ï�ÈEàEÉ!ÌUÍ
È�Ï �

y = f(x,m), x ∈ (0, 1), m = 0, 1, 2, . . .{
f(x, 0) = x,
f(x, i) = h(f(x, i− 1)), i > 1,

ÝlÖ@Ñ
h(u) =





4u(1− u), u < 0,5,
1 − 0,75u2, u > 0,5,
−1, u = 0,5.

F�Õ!Þ�àEÊ/×/Þ:É/Ñ
Ó/Þ�É!Æ�Ê/Ê
m
Æ�Ò/Ê/Ç�ÌUÑ�Ïýî�Ê/Ó�Æ�Ê/É/ÈEÎ�ÌU×/×/ÈEØ�Ù@×/È+Í�ÌUÉ!ÌU×/Ñ
Ñk×/Ñ
Ê/Í
ÎEÑ�Æ�ÇU×/ÈEØ�- ì á�ÌUß/É/Ê!Ï[Ñ
É�Ù

ß/Þ�Æ�ÇUã
m
Í�ÌbÖ�ÌUÑ
ÇEÆlË+ß/ÈUÕ!ãEÍ
ÈEÎ�ÌUÇUÑ�Õ!Ñ�Ï)- íK÷�É/Ê:Ó�Ì�ó�Ö@È�Ï

m
î�Þ�×/Ó/å/Ê�Ë

y(x)
Ö@Ê!î�î�Ñ
É/Ñ
×/å/Ê/É/ÞEÑ�ÏYÌ

×!Ì
(0, 1)

Í�Ì�Ê!Æ�Ó�Õ!Ú'Ò/Ñ
×/Ê/Ñ�Ï�Ó�ÈE×/Ñ
Ò/×/ÈEÝ
ÈfÒ/Ê!Æ`Õ@Ì�ÇUÈEÒ/Ñ
Ó ì Ê�Ô+×/Ñ�àEÈUÕ!Ñ
Ñ
2m í`-

	?Ê!Æ�ÇUÑ�Ï[Ü àEÜ�Æ�ÇUÉ/ÈEÝ
È·Ö@Ê!î�î�Ñ
É/Ñ
×/å/Ê/É/ÈEÎ�ÌU×/Ê�Ë´×/Ñ¯Ê!Æ�ß/Ü�ÇUÜ�Î�ÌUÚ'Ç:ÇUÉ/Þ
Ö@×/È�Æ�ÇUÑ
ØxÆ¶ÎEÜ�Ò/Ê!Æ`Õ!Ñ�0
×/Ê/Ñ�Ïyß/É/ÈEÊ/Í
ÎEÈ�Ö@×/ÈEØ¶î�Þ�×/Ó/å/Ê/Ê

y(x)
-�÷�É/Ê¶Ó�Ì�ó�Ö@È�Ï

m
ß/È�Æ`Õ!Ñ`Ö@ÈEÎ�ÌUÇUÑ�Õ!ãE×/È�Æ�ÇUã�ê�Õ!Ñ�Ï[Ñ
×/Ç�ÌUÉ/×/Ü)Ô

ÈEß/Ñ
É!ÌUå/Ê/Ø�Ö!Õ/Ë
y(x)

Ó�ÈE×/Ñ
Ò/×!Ì�ú�Ï[Èbó¶×/Èfß/È�Æ�ÇUÉ/ÈEÊ/ÇUãfÆ�ÈEÈEÇUÎEÑ
ÇEÆ�ÇUÎEÞ�Ú'ÛkÊ/Ø+Ý
É!ÌEî�Ì�Õ!Ý
ÈEÉ/Ê/ÇEÏYÌkÊ
ÈEß/É/Ñ`Ö@Ñ�Õ!Ê/ÇUã¶ß/Èf×/Ñ�Ï[Þ

y′(x)
Ù!Ó�ÌUÓ+ÈEß/Ê!Æ
ÌU×/È�ÎEÜ�èkÑE-

ë�Ö@×!ÌUÓ�Èfß/È�Æ�Ó�ÈUÕ!ãEÓ/Þ¯ÌUÉ/Ý
Þ�Ï[Ñ
×/Ç¶î�Þ�×/Ó/å/Ê/Ê
y(x)

Ê:ÝTÕ!Þ�àEÊ/×!Ì�É/Ñ
Ó/Þ�É!Æ�Ê/Ê
m
Í�ÌUÉ!ÌU×/Ñ
Ñ�×/ÑrÊ/Í�0

ÎEÑ�Æ�ÇU×/Ü�Ù{Ö!Õ/ËâÆ�Ê!Æ�ÇUÑ�Ï�Æ�Ê!Ï[ÎEÈUÕ!ãE×/ÈEÝ
È:Ö@Ê!î�î�Ñ
É/Ñ
×/å/Ê/É/ÈEÎ�ÌU×/Ê�ËyÖ�ÌU×/×/Ü�Ø�ß/É/Ê!Ï[Ñ
ÉâÏ[Èbó�Ñ
Ç´ÈEÓ�Ì�0
Í�ÌUÇUã�ÆlËxÇUÉ/Þ
Ö@×/Ü�Ï �?×/Ñ
ÈEàbÔ�È�Ö@Ê!Ï[È´àEÞ
Ö@Ñ
Çy×!ÌUØ/ÇUÊâÎEÜ�É!Ì�ó�Ñ
×/Ê/Ñ�Ö!Õ/Ë

y(x)
ß/É/Ê ������Ä��`À�� � �EÃ����

m
Ê
x
-Yæ?ÇUÈùÏ[Èbó�Ñ
Ç:ß/É/Ê/ÎEÑ�Æ�ÇUÊvÓ�àEÈUÕ!ãEèkÑ�Ï[ÞµÉ!ÌEÆlÔ�È�Ö@Þµß!ÌEÏ{Ë/ÇUÊvÊ�àEÈUÕ!Ñ
Ñ¶×/Ê/Í
Ó�ÈEØvÆ�Ó�ÈEÉ/È�Æ�ÇUÊ

É!ÌUàEÈEÇUÜ�ß/È¶Æ�É!ÌUÎE×/Ñ
×/Ê/ÚÐÆ�Æ�Ê!Æ�ÇUÑ�ÏYÌEÏ[Ê·àEÜ�Æ�ÇUÉ/ÈEÝ
ÈkÖ@Ê!î�î�Ñ
É/Ñ
×/å/Ê/É/ÈEÎ�ÌU×/Ê�Ë�-
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÷�É/Ñ
ÈEàEÉ!ÌUÍ
ÈEÎ�ÌU×/Ê/Ñ?Ó�È�Ö�Ì�ÎEÜ�Ò/Ê!Æ`Õ!Ñ
×/Ê�Ë¶î�Þ�×/Ó/å/Ê/Ê ì � ß/ÈUÕ!ãEÍ
ÈEÎ�ÌUÇUÑ�Õ!ã�Æ�Ó�ÈEÝ
È�Ó�È�Ö�Ì �RíPÎ�Ó�È�Ö{Ù�ÎEÜ)0
Ò/Ê!Æ`Õ/Ë/Ú'ÛkÊ/Ø�Ñ
ÛkÑ)ÊkÑ
Ñ)ß/É/ÈEÊ/Í
ÎEÈ�Ö@×/Þ�ÚkÙbÏ[Èbó�Ñ
Ç'àEÜ�ÇUã�È�Æ�Þ�ÛkÑ�Æ�ÇUÎUÕ!Ñ
×/È�ÌUÎEÇUÈ�ÏYÌUÇUÊ/Ò/Ñ�Æ�Ó/Ê�Æ?ß/È�Ï[ÈU0
ÛkãEÚ�Æ�ß/Ñ
å/Ê!Ì�Õ!ãE×/Ü)Ôfß/É/ÈEÝ
É!ÌEÏYÏ[×/Ü)Ô¶Æ�É/Ñ`Ö�Æ�ÇUÎ!-�÷�É/Ê�ê
ÇUÈ�Ï)Ù�Ó�ÌUÓ¶ß/É!ÌUÎEÊ�Õ!È!ÙEß/É/Ê!Ï[Ñ
×�Ë/Ñ
ÇEÆlË¯È�Ö@Ê/×
Ê/ÍrÆ`Õ!Ñ`Ö@Þ�Ú'ÛkÊ�Ô·Ï[Ñ
ÇUÈ�Ö@ÈEÎ+ï û�ñò-

ðE-�á�Ñ
ß/È�Æ�É/Ñ`Ö�Æ�ÇUÎEÑ
×/×/ÈEÑ�ß/É/Ñ
ÈEàEÉ!ÌUÍ
ÈEÎ�ÌU×/Ê/Ñ�Ê!ÆlÔ�È�Ö@×/ÈEÝ
È�Ó�È�Ö�Ì ì12 	 3 �T1
: 
�� 0 � 2 / 	���4 0 
�5 	��@í`-�÷�É/Ê
Ç�ÌUÓ�È�Ï�ß/È�Ö!Ô�È�Ö@Ñ·Î�×/Þ�ó¶×/Ü)ÔâÏ[Ñ�Æ�Ç�Ì�Ôxß/ÈUÕ!ãEÍ
ÈEÎ�ÌUÇUÑ�Õ!ã�Æ�Ó�ÈEØ�ß/É/ÈEÝ
É!ÌEÏYÏ[Ü Ë/ÎE×/È´Ö@ÈEà�ÌUÎUÕ/Ë/Ú'ÇEÆlË
ÎEÜ�Í
ÈEÎEÜ�î�Þ�×/Ó/å/Ê/Ø¯Ö!Õ/Ë·Í�ÌUß/Ê!Æ�Ê·Ê·ÈEàEÉ!ÌUàEÈEÇUÓ/Ê¯Ý
É!ÌEî�ÌfÌ�Õ!Ý
ÈEÉ/Ê/ÇEÏYÌ/-�æ?ÇUÈ¶ÈEàEÜ�Ò/×/ÈkÖ@Ñ�Õ@ÌUÑ
ÇEÆlË·Æ
ß/È�Ï[ÈEÛkãEÚXÆ�ß/Ñ
å/Ê!Ì�Õ!Ê/Í
Ê/É/ÈEÎ�ÌU×/×/Ü)Ô¶Ó�È�Ï[ß/Ê�Õ/Ë/ÇUÈEÉ/ÈEÎ ì Ê�Õ!Ê+Ê�Ô / ��	���
R0 :�� 6 � ÈEÎ�í`Ù�ß/É/Ñ
ß/É/ÈEå/Ñ�Æ
Æ�ÈEÉ/ÈEÎÊ·Çb- Ö{-
,�-�Å�Æ�ß/ÈUÕ!ãEÍ
ÈEÎ�ÌU×/Ê/Ñrß/Ñ
É/Ñ
Ý
É/Þ�Í
Ó/Ê ì 	�L�:���� 	 0 685 ����í�ÈEß/Ñ
É!ÌUÇUÈEÉ/ÈEÎ¯Êyî�Þ�×/Ó/å/Ê/Ø�- �YÌUÍ
É!ÌUàEÈEÇUÒ/Ê/Ó

ß/ÈUÕ!ãEÍ
ÈEÎ�ÌUÇUÑ�Õ!ã�Æ�Ó�ÈEØ·ß/É/ÈEÝ
É!ÌEÏYÏ[Ü�ß/É/Êùê
ÇUÈ�ÏøÊ/Í�Ï[Ñ
×�Ë/Ñ
Ç¯ÇUÊ/ß/ÜXÖ�ÌU×/×/Ü)ÔµÎ+Æ�ÈEÈEÇUÎEÑ
ÇEÆ�ÇUÎEÞ�Ú'ÛkÑ�Ï
Þ�Ò!ÌEÆ�ÇUÓ�ÑkÓ�È�Ö�Ì/-4�rÕ/Ëµê
ÇUÊ�Ôµ×/ÈEÎEÜ)Ô·ÇUÊ/ß/ÈEÎ¶Ö�ÌU×/×/Ü)Ô:ÈEß/Ñ
É!ÌUå/Ê/Ê ì ÌUÉ/Ê!î�Ï[Ñ
ÇUÊ/Ò/Ñ�Æ�Ó/Ê/ÑkÊ:Ö@É�- í�ß/Ñ�0
É/Ñ
ÈEß/É/Ñ`Ö@Ñ�Õ!Ñ
×/Ü�-?÷�É/ÊxÈEàEÉ!ÌUàEÈEÇUÓ�Ñ¯Ç�ÌUÓ�ÈEØxß/É/ÈEÝ
É!ÌEÏYÏ[Ü Ó�È�Ï[ß/Ê�Õ/Ë/ÇUÈEÉâÆ
ÌEÏXÖ@ÈEà�ÌUÎUÕ/Ë/Ñ
ÇùÎy×/Ñ
Ñ
ÎEÜ�Í
ÈEÎEÜ î�Þ�×/Ó/å/Ê/Ø´Ö!Õ/Ë�ß/È�Æ�ÇUÉ/ÈEÑ
×/Ê�Ë�ÊvÈEàEÉ!ÌUàEÈEÇUÓ/Ê´Ý
É!ÌEî�Ì:Ì�Õ!Ý
ÈEÉ/Ê/ÇEÏYÌ/-{þ�È�Ï[ß/Ê�Õ/Ë/ÇUÈEÉ�ß/É/Ê
ê
ÇUÈ�ÏýÏ[Èbó�Ñ
Ç�àEÜ�ÇUã�Õ!Ú'àEÜ�Ï)Ù@×/ÑkÈEàbË/Í�ÌUÇUÑ�Õ!ãE×/È�Æ�ß/Ñ
å/Ê!Ì�Õ!Ê/Í
Ê/É/ÈEÎ�ÌU×/×/Ü�ÏvÖ!Õ/ËùÉ/Ñ�Ì�Õ!Ê/Í�ÌUå/Ê/ÊùÌUÎU0
ÇUÈ�ÏYÌUÇUÊ/Ò/Ñ�Æ�Ó�ÈEÝ
ÈkÖ@Ê!î�î�Ñ
É/Ñ
×/å/Ê/É/ÈEÎ�ÌU×/Ê�Ë�-

�YÌEÆ
Æ
Ï[ÈEÇUÉ/Ê!ÏxÆ`Õ!Ñ`Ö@Þ�Ú'ÛkÊ/Ø·ß/É/Ê!Ï[Ñ
É�-
>@?BA�CED8?��8H)÷�Þ�Æ�ÇUã+Ê!ÆlÔ�È�Ö@×/Ü�Ø´î�É!ÌUÝ�Ï[Ñ
×/Ç¯ß/ÈUÕ!ãEÍ
ÈEÎ�ÌUÇUÑ�Õ!ã�Æ�Ó�ÈEÝ
È¶Ó�È�Ö�Ì¯×!Ì�Ë/Í
Ü�Ó�Ñ 		�
�

Ê!Ï[Ñ
Ñ
Ç¶Ç�ÌUÓ�ÈEØ+ÎEÊ�Ö �
�
���������

a � b � c �
�����������������! #"�$����
%�&
$���'�%�%�&
$
a (�) ��*,+ b � c -,�
b ( a . c �

F�É!ÌEî�Ì�Õ!Ý
ÈEÉ/Ê/ÇEÏYÌrÖ!Õ/Ë¯Ö�ÌU×/×/ÈEÝ
È¶î�É!ÌUÝ�Ï[Ñ
×/Ç�Ìkß/ÈEÓ�ÌUÍ�ÌU×¯×!ÌfÉ/Ê!ÆU-@,�-
�kÈEß/Þ�Æ�ÇUÊ!Ï)Ù[×/Ñ
ÈEàbÔ�È�Ö@Ê!Ï[Èµß/É/È�Ö@Ê!î�î�Ñ
É/Ñ
×/å/Ê/É/ÈEÎ�ÌUÇUãµî�Þ�×/Ó/å/Ê/ÚkÙYÍ�ÌbÖ�ÌU×/×/Þ�Ú ê
ÇUÊ!Ï�Þ�Ò!ÌEÆ�Ç�0

Ó�È�Ï�ß/É/ÈEÝ
É!ÌEÏYÏ[Ü�Ù�ß/È¶ÌUÉ/Ý
Þ�Ï[Ñ
×/ÇUÞ
c
-

� O �



 

in

in

 

/ cos *

 

b

c

�%����¬���¬�N!����¹ý��¦�¢`���E���b�P�� �¦���¹K����¢`���l�����'�����
¢`���
���%��¬
÷�È�Æ`Õ!Ñ+ß/É/Ê!Ï[Ñ
×/Ñ
×/Ê�ËâÆ�É/Ñ`Ö�Æ�ÇUÎy×/Ñ
ß/È�Æ�É/Ñ`Ö�Æ�ÇUÎEÑ
×/×/ÈEÝ
Èùß/É/Ñ
ÈEàEÉ!ÌUÍ
ÈEÎ�ÌU×/Ê�Ë�Ó�È�Ö�Ìµê
ÇUÈEÇyî�É!ÌUÝ�0

Ï[Ñ
×/ÇkÏ[Èbó�Ñ
Ç�ÎEÜ�ÝTÕ/Ë�Ö@Ñ
ÇUã!ÙU×!ÌUß/É/Ê!Ï[Ñ
É�Ù�Ç�ÌUÓ ì î�Þ�×/Ó/å/Ê/Ê¶ÎEÊ�Ö�Ì )�� ��������������	����
� + - Æ�ÈEÍ`Ö�ÌUÚ'Ç�×/ÈU0ÎEÜ�ÑrÞ�Í�Õ!ÜXÝ
É!ÌEî�Ì¶Ì�Õ!Ý
ÈEÉ/Ê/ÇEÏYÌ�Ö!Õ/ËùÆ�ÈEÈEÇUÎEÑ
ÇEÆ�ÇUÎEÞ�Ú'ÛkÊ�Ô+ÈEß/Ñ
É!ÌUå/Ê/Ø��!Þ�Ï[×/Èbó�Ñ
×/Ê�Ë�Ù�Ö@Ñ�Õ!Ñ
×/Ê�Ë:Ê
Ö@É�- í �
�
���������

a � b � c � t1 �
�����������������! #"�$����
%�&
$���'�%�%�&
$

 	����
� .�� ��
 � .�� ��� � .�� � 
 � .�� ��� �
�� � ����� .��
(�)�� ������� 
 ����������������� � ��� � � ����� + -,� ��� " ������'���� %�����&��! �"�'�# '�$� 
��"� ���%�'
� ��� ( g &�'
)�� �������)( � ������	
����� + b -,�
� � 
 ( g &�'
)�� �������)( � ������	
����� + c - �
t1 ( b � c �
� ��� (��*&�'
)�� ��������+*��,�	
����� + � ��� �-� � 
 � t � -,�
a (�) ��*,+ t1 -,�
� ��
 (��*&�'
)�� ������� 
 ��*�	
����� + � ��� � a -,�
b ( a . c �
� ��� (��*&�'
)�� ��������.�����	
����� + � ��
 �-� � 
 � � -,�
���/��0�1)0�"��2 �"�'�#!1���"���"���0�%
�*&�'�� ��,�� � * ��+*��3�3 + � ��� �4� � 
 -,� � . ��&�1���$�%� ����65 ��7�"�'���%�&��859%�0������27�&#"���"��� 
�
�
 �#�#�0�")0�%�:� �"�����'�%� �; ��$�;! �"�'�#�' '�$� 
��"� ���%�' . ��rÕ/Ë�Ê!Æ�ß/ÈUÕ!ãEÍ
ÈEÎ�ÌU×/Ê�ËyÆ�É/Ñ`Ö�Æ�ÇUÎ!Ù{È�Æ�×/ÈEÎ�ÌU×/×/Ü)Ôù×!Ì:ß/Ñ
É/Ñ
Ý
É/Þ�Í
Ó�Ñ¶ÈEß/Ñ
É!ÌUÇUÈEÉ/ÈEÎ:Êvî�Þ�×/Ó/å/Ê/Ø�Ù
É!ÌUÍ
É!ÌUàEÈEÇUÒ/Ê/Ó/ÞfÖ@È�Æ�Ç�ÌUÇUÈEÒ/×/È�Ê/Í�Ï[Ñ
×/Ê/ÇUã¶Ê!ÆlÔ�È�Ö@×/Ü�Ø·î�É!ÌUÝ�Ï[Ñ
×/Ç�Ó�È�Ö�Ì�Ç�ÌUÓ/Ê!Ï�ÈEàEÉ!ÌUÍ
È�Ï �

 
�+����������

a � b � c � ���2<��� !1)0�")0�%�0�%�%�&)0  �%�0�$� ="�'�%���>�0?�� �1 �
��������� �
�����������������! #"�$����
%�&
$���'�%�%�&
$

�� � ����� . g ���� � � �)@ � ) �*��� � + �#-,� ���/A�B�'���'�����%�'�C�'�$���%�A�D
%��� 
�?A�C�'�"���B�'EB�����'
a (�) ��*,+ b � c -,� ���=����0�"�� �#"�0 ��&� �$�; �
 ��2��'�B2D�0 � B�'�B! !"�'�%���>�0
b ( a . c �� � � @ � ) �*��� � + -,� ���/A�B�'���'����?B���%)0�: %�A�D
%��� 
�?A�C�'�"���B�'�B�����'
���/��0�1)0�"��2 �"�'�# '�$� 
��"� ���%�'�1���"���"���0�%
�*&�'�� ��,�� � * ��+*��3�3 + � � )
- � � . ��&�1���$�%� ����65 ��7�"�'���%�&��859%�0������27�&#"���"��� 
�
�
 �#�#�0�")0�%�:� �"�����'�%� �; ��$�;! �"�'�#�' '�$� 
��"� ���%�' . �

�KÊ/ß�Ö�ÌU×/×/Ü)Ô 
 
�+���������� ÈEß/É/Ñ`Ö@Ñ�Õ/Ë/Ñ
ÇEÆlË�Î�ß/É/ÈEÝ
É!ÌEÏYÏ[×/ÈEØ�Æ�Ê!Æ�ÇUÑ�Ï[Ñ ì àEÊ/àUÕ!Ê/ÈEÇUÑ
Ó�Ñ[Ó�Õ@ÌEÆ
Æ�ÈEÎ�í`ÙÉ/Ñ�Ì�Õ!Ê/Í
Þ�Ú'ÛkÑ
Ø¶àEÜ�Æ�ÇUÉ/ÈEÑ�ÌUÎEÇUÈ�ÏYÌUÇUÊ/Ò/Ñ�Æ�Ó�ÈEÑKÖ@Ê!î�î�Ñ
É/Ñ
×/å/Ê/É/ÈEÎ�ÌU×/Ê/ÑE-��rÕ/Ëfê
ÇUÈEÝ
ÈrÇUÊ/ß!Ì�Ö�ÌU×/×/Ü)Ô
ÈEß/Ñ
É!ÌUå/Ê/Ê·Þ�Ï[×/Èbó�Ñ
×/Ê�Ë�Ù�Ö@Ñ�Õ!Ñ
×/Ê�Ë·Ê¯Ö@É�-!ß/Ñ
É/Ñ
ÈEß/É/Ñ`Ö@Ñ�Õ!Ñ
×/Ü ì � ß/Ñ
É/Ñ
Ý
É/Þ�ó�Ñ
×/ÜG�Rí`-!þ�È�Ï[ß/Ê�Õ/Ë/ÇUÈEÉ
ß/É/Ê+ÈEàEÉ!ÌUàEÈEÇUÓ�Ñ�ß/É/Ñ
ÈEàEÉ!ÌUÍ
ÈEÎ�ÌU×/×/ÈEÝ
È�î�É!ÌUÝ�Ï[Ñ
×/Ç�ÌkÓ�È�Ö�ÌrÆ
ÌEÏ�Í�ÌEÏ[Ñ
×�Ë/Ñ
Ç�Ê�Ô�×!ÌkÎEÜ�Í
ÈEÎEÜøî�Þ�×/Ó�0
å/Ê/Ø¯Ö!Õ/Ë·ß/È�Æ�ÇUÉ/ÈEÑ
×/Ê�Ë·Þ�Í�Õ!ÈEÎ�Ý
É!ÌEî�Ì�Ì�Õ!Ý
ÈEÉ/Ê/ÇEÏYÌ�Ê·Çb- Ö{-

�%ÌEÏ[Ñ
ÇUÊ!Ï)ÙKÒ/ÇUÈ�Î�Æ`Õ!Þ�Ò!ÌUÑµÊ!Æ�ß/ÈUÕ!ãEÍ
ÈEÎ�ÌU×/Ê�Ëxß/Ñ
É/Ñ
Ý
É/Þ�Í
Ó/ÊøÈEß/Ñ
É!ÌUÇUÈEÉ/ÈEÎ�Ó�È�Ö�ÎEÜ�Ò/Ê!Æ`Õ!Ñ
×/Ê�Ë
Í
×!ÌbÒ/Ñ
×/Ê�Ë î�Þ�×/Ó/å/Ê/Ê�Ù�Ó�ÈEÇUÈEÉ/Þ�Ú ×!ÌbÖ@È�ß/É/È�Ö@Ê!î�î�Ñ
É/Ñ
×/å/Ê/É/ÈEÎ�ÌUÇUã!ÙrÎE×/Ñ
èk×/Ñý×/Ñ�Ê/Í�Ï[Ñ
×/Ê�Õ@ÆlËì10 (�) ��*,+ b � c -,� b ( a . c � í`-�æ?ÇUÈ�Þ
Ö@ÈEàE×/È�ß/É/Ê:É!ÌUÍ
É!ÌUàEÈEÇUÓ�Ñ�ÊµÈEÇ�Õ@ÌbÖ@Ó�Ñ�ß/ÈUÕ!ãEÍ
ÈEÎ�ÌUÇUÑ�Õ!ã�Æ�Ó�ÈEØ+ß/É/ÈU0

� O �



Ý
É!ÌEÏYÏ[Ü ��Î�ÆlË¶É!ÌUàEÈEÇ�Ì�Æ�Ý
É!ÌEî�È�Ï´Ì�Õ!Ý
ÈEÉ/Ê/ÇEÏYÌrÆ�Ó/É/Ü�Ç�ÌrÎrÉ/Ñ�Ì�Õ!Ê/Í�ÌUå/Ê�Ë�Ôfß/Ñ
É/Ñ
Ý
É/Þ�ó�Ñ
×/×/Ü)ÔfÈEß/Ñ�0
É!ÌUå/Ê/Ø·Ê:×/Ñ�Í�ÌUÝ
É/È�Ï[Èbó�Ö�ÌUÑ
Ç�Ó�È�Ö{-/÷�É/ÈEÝ
É!ÌEÏYÏ[×/Ü�ÑrÆ�É/Ñ`Ö�Æ�ÇUÎ�Ì�×!ÌfÈ�Æ�×/ÈEÎEÑ�×/Ñ
ß/È�Æ�É/Ñ`Ö�Æ�ÇUÎEÑ
×/×/ÈEÝ
È
ß/É/Ñ
ÈEàEÉ!ÌUÍ
ÈEÎ�ÌU×/Ê�Ë�Ó�È�Ö�Ì�Ç�ÌUÓ/Ê!Ï�Ö@È�Æ�ÇUÈEÊ/×!Æ�ÇUÎEÈ�Ï)Ù�Ó�ÌUÓ+ß/É!ÌUÎEÊ�Õ!È!Ù�×/Ñ�ÈEàUÕ@ÌbÖ�ÌUÚ'Çb-
÷�É/Ê!Ï[Ñ
×/Ñ
×/Ê/Ñ¶ß/Ñ
É/Ñ
Ý
É/Þ�Í
Ó/ÊyÇ�ÌUÓ�ó�Ñ�Ö�ÌUÑ
Ç·ÎEÈEÍ�Ï[Èbó¶×/È�Æ�ÇUã+ÈEàEÉ!ÌUà�ÌUÇUÜ�Î�ÌUÇUã¯ß/É/ÈEÝ
É!ÌEÏYÏ[Þ:Õ!Ú�0

àEÜ�Ï+Ó�È�Ï[ß/Ê�Õ/Ë/ÇUÈEÉ/È�Ï¶Ö!Õ/Ë�Ö�ÌU×/×/ÈEÝ
È)Ë/Í
Ü�Ó�Ì)ß/É/ÈEÝ
É!ÌEÏYÏ[Ê/É/ÈEÎ�ÌU×/Ê�Ë�-�æ?ÇUÈ�È�Æ�ÈEàEÑ
×/×/È)Î�Ì�ó¶×/È!Ù`Ñ�Æ`Õ!Ê
Ê!Æ�ß/ÈUÕ!ãEÍ
ÞEÑ�Ï[Ü�Ø�Ó�È�Ï[ß/Ê�Õ/Ë/ÇUÈEÉ¯Õ!Þ�Ò/èkÑ'ÈEß/ÇUÊ!Ï[Ê/Í
Ê/É/ÞEÑ
Ç�Ó�È�Ö+Ê�Õ!Ê�Ù�×!ÌUß/É/Ê!Ï[Ñ
É�Ù�Õ!Þ�Ò/èkÑ�Æ�ÈEÈEÇUÎEÑ
Ç�0
Æ�ÇUÎEÞEÑ
ÇfÆ�Ç�ÌU×�Ö�ÌUÉ/Ç�ÌEÏ´Ö�ÌU×/×/ÈEÝ
ÈkË/Í
Ü�Ó�Ìkß/É/ÈEÝ
É!ÌEÏYÏ[Ê/É/ÈEÎ�ÌU×/Ê�Ë�Ù�Ò/Ñ�ÏvÇUÑ�Ê�Õ!Ê+Ê/×/Ü�Ñ�Æ�ß/Ñ
å/Ê!Ì�Õ!Ê/Í
Ê�0
É/ÈEÎ�ÌU×/×/Ü�Ñ�Ó�È�Ï[ß/Ê�Õ/Ë/ÇUÈEÉ/Ü�Ù�É/Ñ�Ì�Õ!Ê/Í
Þ�Ú'ÛkÊ/ÑrÏ[Ñ
ÇUÈ�Ö@Ü�àEÜ�Æ�ÇUÉ/ÈEÝ
ÈkÖ@Ê!î�î�Ñ
É/Ñ
×/å/Ê/É/ÈEÎ�ÌU×/Ê�Ë�-
á�Ìx×!ÌUè ÎEÍ
ÝTÕ/Ë�Ö{Ù�Ê!Æ�ß/ÈUÕ!ãEÍ
ÈEÎ�ÌU×/Ê/Ñù×/Ñ
ß/È�Æ�É/Ñ`Ö�Æ�ÇUÎEÑ
×/×/ÈEÝ
Èxß/É/Ñ
ÈEàEÉ!ÌUÍ
ÈEÎ�ÌU×/Ê�ËýÓ�È�Ö�Ì�Ê!Ï[Ñ
Ñ
Ç

Õ!Ê/èkãrÈ�Ö@×/È�ß/É/Ñ
Ê!Ï[Þ�ÛkÑ�Æ�ÇUÎEÈ�ß/ÈrÆ�É!ÌUÎE×/Ñ
×/Ê/ÚýÆ�ß/Ñ
É/Ñ
Ý
É/Þ�Í
Ó�ÈEØfÈEß/Ñ
É!ÌUå/Ê/Ø��Uß/È�Æ`Õ!Ñ`Ö@×�Ë�ËfÎEÈEÍ�Ï[Èbóf0
×!Ìv×/ÑùÎEÈvÎ�Æ�Ñ�ÔxË/Í
Ü�Ó�Ì�Ôâß/É/ÈEÝ
É!ÌEÏYÏ[Ê/É/ÈEÎ�ÌU×/Ê�Ë�-)ë�Ö@×!ÌUÓ�ÈvÎvÇ�ÌUÓ/Ê�ÔøèkÊ/É/ÈEÓ�ÈvÊ!Æ�ß/ÈUÕ!ãEÍ
ÞEÑ�Ï[Ü)Ô
Ë/Í
Ü�Ó�Ì�Ô%Ù�Ó�ÌUÓ 		�
�kÙ4	���Ù8;�	�� 
�� 0 ��üE* ì Ó�ÌUÓ�Ê¯ÎkàEÈUÕ!Ñ
Ñ�ß/ÈEÍ`Ö@×/Ê�Ô¶ÎEÑ
É!Æ�Ê�Ë�Ô¶ê
ÇUÈEÝ
ÈrË/Í
Ü�Ó�Ì�í`Ù�$ 6 0
Ê·Çb- Ö{- Ù!ß/Ñ
É/Ñ
Ý
É/Þ�Í
Ó�ÌkÈEß/Ñ
É!ÌUÇUÈEÉ/ÈEÎ�Ê:î�Þ�×/Ó/å/Ê/Ø¯Ö@ÈEß/Þ�Æ�ÇUÊ!ÏYÌ/-
çx×!ÌEÆ�ÇUÈbË/ÛkÑ
Ñ�ÎEÉ/Ñ�Ï{Ë�Ï[Ñ
ÇUÈ�Ö@ÜøàEÜ�Æ�ÇUÉ/ÈEÝ
ÈrÌUÎEÇUÈ�ÏYÌUÇUÊ/Ò/Ñ�Æ�Ó�ÈEÝ
È�Ö@Ê!î�î�Ñ
É/Ñ
×/å/Ê/É/ÈEÎ�ÌU×/Ê�Ë¶Æ�ß/ÈU0

Ï[ÈEÛkãEÚ�×/Ñ
ß/È�Æ�É/Ñ`Ö�Æ�ÇUÎEÑ
×/×/ÈEÝ
Èkß/É/Ñ
ÈEàEÉ!ÌUÍ
ÈEÎ�ÌU×/Ê�Ë¶Ó�È�Ö�ÌrÉ/Ñ�Ì�Õ!Ê/Í
ÈEÎ�ÌU×/ÜøÎ�Ç�ÌUÓ/Ê�Ô¯ß/É/ÈEÝ
É!ÌEÏYÏ[×/Ü)Ô
Æ�Ê!Æ�ÇUÑ�ÏYÌ�Ô%Ù/Ó�ÌUÓ��
ú������	�øÊ
��������
���-�	?Ê!Æ�ÇUÑ�Ï[ÜøÉ!ÌUÍ
É!ÌUàEÈEÇ�ÌU×/ÜâÆ�ÈEÇUÉ/Þ
Ö@×/Ê/Ó�ÌEÏ[Ê¯$�����	�����:�� 0 
�5 	�� 0 ��� 0�� 	U0

� 0 
�	����kÊ�� 5 1
:�����5 L�:�� 2 5 
��E-�Å�Æ�ß/ÈUÕ!ãEÍ
Þ�Ú'ÇEÆlËfÎrß/É/ÈEÑ
Ó/ÇUÑ�������(·ï ü�ñòÙ�ß/É/Ê�ß/ÈEÊ!Æ�Ó�Ñ�ÈEß/ÇUÊ!ÏYÌ�Õ!ãE×/ÈEØ
î�ÈEÉ!Ï[Üxß/ÈEÎEÑ
É�Ô�×/È�Æ�ÇUÊkÕ!Ñ
Ç�ÌUÇUÑ�Õ!ãE×/Ü)ÔfÌUß/ß!ÌUÉ!ÌUÇUÈEÎ�Î��'$�(�$�� 0 ����� :���� : 2 : 0 �T1! �& :���
�:���Ù�Î�Ó�È�Ï{0
ß!ÌU×/Ê/Ê#"M	�:�5 ���·ï ð�*�ñ�Ê+Çb- Ö{- Kú%$&�('�)+*����,)K-�	?Ê!Æ�ÇUÑ�ÏYÌ+É!ÌUÍ
É!ÌUàEÈEÇ�ÌU×!Ì �.- ���'#�/l&)( - : 0 4 �`-%Å�Æ�ß/ÈUÕ!ãEÍ
ÞEÑ
ÇEÆlË:Î+ß/É/ÈEÑ
Ó/ÇUÑ
�.- 0�0 :�� 0 68: ��ß/ÈfÉ/Ñ
èkÑ
×/Ê/ÚÐÈEß/ÇUÊ!Ï[Ê/Í�ÌUå/Ê/ÈE×/×/Ü)Ô¯Í�ÌbÖ�ÌbÒ+ÎfÉ/Ñ�ó¶Ê!Ï[Ñ�	���� 5 ��:¶ï ðEð�ñ Kú¯Ê+Çb- Ö{-

	 Ê!Æ�ß/ÈUÕ!ãEÍ
ÈEÎ�ÌU×/Ê/Ñ�ÏÐß/Ñ
É/Ñ
Ý
É/Þ�Í
Ó/ÊxÈEß/Ñ
É!ÌUå/Ê/ØxÏ[Ñ
ÇUÈ�Ö@Ü àEÜ�Æ�ÇUÉ/ÈEÝ
ÈµÖ@Ê!î�î�Ñ
É/Ñ
×/å/Ê/É/ÈEÎ�ÌU×/Ê�Ë
É/Ñ�Ì�Õ!Ê/Í
ÈEÎ�ÌU×/ÜýÎ¶Æ`Õ!Ñ`Ö@Þ�Ú'ÛkÊ�Ô+ß/É/ÈEÝ
É!ÌEÏYÏ[×/Ü)Ô+Æ�Ê!Æ�ÇUÑ�ÏYÌ�Ô �
ú1���2
43 �5�[- 	?Ê!Æ�ÇUÑ�ÏYÌyß/É/Ê!Ï[Ñ
×�Ë/Ñ
ÇEÆlËxÎyß/É/ÈEÑ
Ó/Ç�Ì�Ô �+������(�Ù76 0�2 ��:

8� 0 
 ì:9*3 2 :;/I� 2 
�5 
 3 


"M:���� 5 �@íKÊ+Çb- Ö{-Pï .�ñ Kú<�=���,>7��� �
�kÙ7$&�������?�vÊ·Ö@É�- 	?Ê!Æ�ÇUÑ�Ï[ÜÐß/É/Ñ`Ö@×!ÌUÍ
×!ÌbÒ/Ñ
×/Ü�Ù!Î�È�Æ�×/ÈEÎE×/È�Ï)Ù�Ö!Õ/Ë·Ö@Ñ�Ï[ÈE×�0
Æ�ÇUÉ!ÌUå/Ê/Ê·ÎEÈEÍ�Ï[Èbó¶×/È�Æ�ÇUÑ
Ø·Ï[Ñ
ÇUÈ�Ö@ÈEÎ�àEÜ�Æ�ÇUÉ/ÈEÝ
ÈkÖ@Ê!î�î�Ñ
É/Ñ
×/å/Ê/É/ÈEÎ�ÌU×/Ê�Ë Kú¯Ê+Çb- Ö{-

�YÌUÍ
É!ÌUàEÈEÇ�ÌU×/×!Ì�ËâÌUÎEÇUÈEÉ!ÌEÏ[ÊýÆ�Ê!Æ�ÇUÑ�ÏYÌ/Ù?É/Ñ�Ì�Õ!Ê/Í
Þ�Ú'Û�Ì�ËýÏ[Ñ
ÇUÈ�Ö@Ü àEÜ�Æ�ÇUÉ/ÈEÝ
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Þ�É/Ê/É/ÈEÎ�Ì�Õ@Ì�Î¯Ó�ÌbÒ/Ñ�Æ�ÇUÎEÑ
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Æ
ÏYÌUÇUÉ/Ê/Î�ÌUÑ�Ï[ÈEÝ
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ÇUÈ�Ï Ó�È�Ö@ÈEÎEÈEØ ß/È�Æ`Õ!Ñ`Ö@ÈEÎ�ÌUÇUÑ�Õ!ãE×/È�Æ�ÇUÊ ß/È�Æ�ÇUÉ/ÈEÑ
×
G1(x) =

= (V1(x), E1(x))
ú·Ý
É!ÌEîfÙ@ÇUÈbó�ÑkÍ�ÌUÎEÊ!ÆlË/ÛkÊ/Ø:ÈEÇ¯ß!ÌUÉ!ÌEÏ[Ñ
ÇUÉ!Ì

x
Ù�Ç�ÌUÓ�ÈEØµÒ/ÇUÈ+ß/É/ÊùÓ�Ì�ó�Ö@È�Ï

x
G(x)

Ë/ÎUÕ/Ë/Ñ
ÇEÆlË+ß/È�Ö@Ý
É!ÌEî�È�Ï
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