
���% #%�. �'$�%#. A:B! A7B! ;�$�(��0! (�� �$. '#'��0� AyB �;��%$.�0� �� # ��$&�� ��
 �(�$& �� '�'��. #. A5B! ������� ���%$��%��.-� 8�� #( �0� �'$�%#-

ϕ2(0)− ϕ1(−h) = 0. (9)

	';�$&2�. ��/��'�%� ϕ2(0) = ϕ2(−h) +
0∫

−h
ϕ̇2(s)ds ;���;#��0 �'$�%#� A*B ���

ϕ2(−h)− ϕ1(−h) +
∫ 0

−h
ϕ̇2(s)ds = 0. (10)

�(�%#� �! (�� 3� �4## ϕ(·), ���%$��%��.-?#� �'$�%#- A9+B!  � �1��2�-� %'-�� ;$�� ��
0 �/�'�%� % D2.

=(� �� *�!���!��"

;< bQGgM= @
@
� A<L<;Z>=Cc :
@
� ACIW= J
:
 ��n�s� �n����}�t�����
��� � �h����k��
��� n�k ����e�
�oq ���
�
��oq ������ ��e����f�
x
 ��h� ��
�
x
 h
�kn�� < HH ~�}}����t< ��������k< ����< �< 
;�
{ 
< �< 
��J
	
<

� #�*�!�� ?' '( A@#'%��!�" � @#�&!�?�#�%'!�"
<��� �< '!'��?' ��#'#C�>

4�6� ��p!�*��%

���n���k z
��n��������
x
 yh�������k h�� ���r�n���� �r��u�env����
e j��h�u����
��������	���	���


� ;�'$�� �� %��0. %  ��( �� $#��������! � ���/� % 	 ��� ��� %'� (�?� %'���(�-�,
'. ��2$#( �� ;�#0� � #. =������ � �$#2� #����<#�> A�
	B 
0��#�� '��8� 0���0��#��
��0�'� ����# A;		�� '���	� % B �9�� 	 ����' �! (�� '���# ��2$#( �< ;�#0� � #� ���8� 0�,
���� 0�/ � '��$�#%��&'. ' '�0�0# ��2 ��1��2 �0# 2���(�0#� �� ����# '�0 ;�#0� #$ ����
0���� ;�# ���� #� ��2$#( �< 2���( % ��2 �< '��� �<� ;�# ;$� #��%� ## ��� ';��� �� '#,
'��0� % ���� �� % ;#%�%���  �� ;��0��$�  �'�# ���'#�#� % �1$�'�# .��� �� � ��8��#�#
A�� ���B� % �1$�'�# �%#�;��0��$�  �'�# A	2��#$&B� �$. ;��8 �2#��%� #. ��2%#�#. %�',
��8� �1��2�%� #. % �^
 # �� �� � (�0 /� ;�#(# � ����8� �';�� �8� ;�#0� � #. =������
� �$#2� #����<#�>�� 
%��� ���$���! � �$#2#��%�% %'� �0� #2%�'� �� '���&# # #''$���%� #.
;� ���0� 0�����! ;�#��$ � '$���-?#0 %�%���0�

9� ���& #20��� #. 3#2#(�'�#< %�$#(# 2��$-(���'. % '��% � ## ��#< %�$#(# ���8 '
���8�0� 
 '��% � #� �%�< %�$#(# % '%�- �(����& ��$/ � ��%�(��&  � '$���-?#� %�;��'�
'��$&�� ��2 �� � #2  #< 0�/�� ��20�'�#�&'. % ���8��� ��;�#0��! % 8��0���##� S�'�& 2���,
 � �%� ����2�� ;�.0�<� ����0 #2  #< ������#� #! ;�0�'�#% �8�  � %����0 ����2��  �'��$&��
��2! 0�/�0 �;����$#�& '��$&�� ��2 %����� ����2�� �$#  �� ;��%�8�� � ���0 '$�(�� ��20��
�������8� ����2�� 3���#(�'�# %'��;��� % ��$# ��# #4� #20��� #. �$# �� �'$# % ��(�'�%�
��# #4� #20��� #. �$# � %2.�& 0#$$#0���! '� �#0���! # �� ��! �� #20��� #� ��#< ����,
2�� ;�.0�< # �'�& '��% � #� ��#< ����2�� ' ��# #4�0# #20��� #. �$# �� ��� #2%�'� �!
�$. #20��� #. 3#2#(�'�#< %�$#(# '�?�'�%�-� ��2$#( �� ���$� #20��� #.� � ��(�'�%�
;�#0��� 0�/ � ���2��& ���$� #20��� #. �$# �! %�'�! %��0� #! �� �8! ��0;������� # �� ��
�$. #20��� #. ��2$#( �< 3#2#(�'�#< %�$#(# #2�1���� � ';�4#�$& �� ;�#1��� #20���,
 #. # ' ;�0�?&- ��#< ;�#1���% #< ��20��� �;����$.-�'. ' �;����$�  �� ��( �'�&-� 
 ���
'��% #�& ���8 ' ���8�0 3������ '�4#�$& �8�! ;�$#�#(�'��8�! �0�4#� �$& �8� # �� �� <�,
�������! 3#2#(�'��� #20��� #� ������< %��1?�  �%�20�/ �� ��;�'�#0! (��  � '�?�'�%�-�
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���$� #20��� #. �$. '��% � #.  �������< ;���0���% ;� ����0�, #1��& ;���0����� ��,
;�#0��! ��;�'�#0! (��  �/ � '��% #�& �%� ��0 . ��2$#( �< 3��0 ;� %�'�!  � ;�#1���
�$. �;����$� #. %�'�% ��#< ��0 ��  � '�?�'�%���� � ���0 '$�(��! %2.% ��# ��0 . % $�%�- #
;��%�- ����! 0�/�0 �;����$#�& #< �� �'#��$& �� %�'� ;�#1$#2#��$& �� ��/� �(#��%�.
��8�! (�� �� � ���� (�$�%��� 0�/�� 1��& '#$& �� ���8��! ;���0�% ;� �(����# �1� ��0,
 # �� �� # ��� /� ������ i' �! (�� ;��%��. ���#� =��';��#0� ��> 0�  � 0�/�0 '��2��&!
(�� ��0� & 
  � 5 �8 �./�$�� ��0 . �� �� 0� 0�/�0 ��%��/���&! (�� ��0� & 
 ='$�8��
> �./�$��! #$# /�! =  �0 �8�> �./�$�� ��0 . �� 
 �$�8#( �! 0�/ � ;��%��#�& �� �'#,
��$& �� '��% � #. 0 �8#<  ��'.2��0�< #$# 3#2#(�'�#  � #20��.�0�< 3������%� ����.
'#���4#. %�2 #���� ���/� ;�# #''$���%� ## '$�1� '�������#��%�  �< 2���( '�4#�$& �,
��� �0#(�'�#< ;��4�''�%� ���#0 �1��2�0! �$. '��% � #. ���� � �'.2��0�< #$# 3#2#(�'�#
 � #20��.�0�< 3������% ��'����( � ;��%��#�& '�1����#% �� ;�;�� �� '��% � #.� 	0� ,
 �! �$. ���� 4�$# % �
	 1�$� ;���$�/� � ';�4#�$& �. ���$� �4� #%� #. �� �'#��$& ��
%�/ �'�# �1�����% �9��

5� ������ ;��#0�?�'�%� �
	 2��$-(���'. % ��0! (�� � ���� %�20�/ �'�& '��% #�&
3������! ��#���## # ���� ��2 �< ���% �� '#'��0�� �
	 .%$.��'. '#'��0��#(�'��� ;��4�,
����� �$. #����<#(�'��8� ;���'��%$� #. �$�0� ��%! �;����$.-?#< '��& $-1�� ;��1$�0��
����� '�'��#� % ����0;�2#4## ;��1$�0�  � %'� 1�$�� ;��'��� '�'��%$.-?#� (�'�# # ��$&,
 ����� �1��1���� ;�'$���%���$& �'�# '�/�� #� $#4� ;�# #0�-?�8� ���� #. ;� ;�� �0
'��% � #.0� S���'��%$� #� ;��1$�0� % %#�� #����<## �(� & %�/ � % '$�(�.<! ��8�� �� ,
/#��%� #� 0 �/�'�%� �$&��� ��#% A�1�����%! '�����8#�B ;� 8$�% �� 4�$# '#'��0�  �%�2,
0�/ � #$# �(� & ���� �! ��8�� 0�/ � ��21#%��& ��  � ;��4�$#! �1$�8(�-?#� 2���(# $#4�
;�# #0�-?�8� 2���(#�

t� S�'$� ;�'���� #. #����<#(�'��� '�������� ;��1$�0�  � �' �%� %���'��2�  �� ���,
$� �� �'#��$& �� %�/ �'�# '�'��%$.-�'. 0���#4� ;�;�� �8� '��% � #.� �$. ��8� (��1�
;�$�(�  �� ' ;�0�?&- �
	 ��2�$&���� 1�$# ����%�� � '#���4##! % ������� ;�# #0�,
��'. ���� #�!  ��1<��#0�! (��1� % 0���#4�< ;�;�� �< '��% � #� ��'�#8�$#'& ���1��0��
���% # '�8$�'�%�  �'�# ��  �<� S�� '�8$�'�%�  �'�&- 0���#4� ;�;�� �< '��% � #� ;�,
 #0���'. (#'$�  �. A����# �$& �.B '�8$�'�%�  �'�& # ��� 2#�#% �. A;��.���%�.B '�8$�,
'�%�  �'�&� S�'�& �1���� D $�(�� �1����� \ % 5 ��2�! � �1���� \ $�(�� �1����� c %
t ��2�! ���#0 �1��2�0! �1���� D $�(�� �1����� c % 5}t�y ��2� ������ #� ���8� ��%� ,
'�%� % ��0��< %�1��  �� ���$� '(#����'. ����# �$& ��  �'�8$�'�%�  �'�&-� 
 ��� 2#,
�#% �.  �'�8$�'�%�  �'�& �2 �(���  ����� #� '%��'�%� ��� 2#�#% �'�#! �� �� �'$# �1����
D ;���;�(�#��$& �� �1����� \! � �1���� \ ;���;�(�#��$& �� �1����� c!  � �1���� D  �
;���;�(�#��$& �� �1����� c� � ;����#�� �(� & ���� � ��'�#(& '�%����  �8� ���% . '�,
8$�'�%�  �'�#! ��/� #';�$&2�. '�0�� ��( �� ;�#1���� S����0� % �
	 % ��(�'�%� 0���
���$� � #. �� '�8$�'�%�  �'�# %%��� � ;� .�#� # ���'� '�8$�'�%�  �'�# A	�B! �������
�;����$.��'. ;� 3��0�$��

	� = (λmax − n)/(n − 1),

8�� λmax ;���2�%��� 0��'#0�$& �� '�1'�%�  �� 2 �(� #� 0���#4� ;�;�� �8� '��% � #.! �
V ��20�� ���� 0���#4�� ��$��! �;����$.��'. '$�(�� �� # ���' A�	B!  � �' �%� '$�(�� �
'8� ��#��%�  �< �1��� �,'#00���#( �< 0���#4 #2 2 �(� #� 9\*! 9\7! 9\:!����9!5!t!���!* �$.
��2$#( �< 2 �(� #� V� ���� #� �	 �$. 0���#4 ;��.��� �� 9 �� 9u! ;�$�(� #�  � 1�2� 9++
'$�(�� �< %�1����! ;���'��%$� � % %#�� '$���-?�� '�� ���� �� ��1$#4��

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
�� 0, 00 0, 00 0, 58 0, 90 1, 12 1, 24 1, 32 1, 41 1, 45 1, 49 1, 51 1, 48 1, 56 1, 57 1, 59

��2��$#%! 	�  � �	 ;�$�(�-� �� ��� #� '�8$�'�%�  �'�# A��B� S�# .�� '(#���&!
(�� �$. '�8$�'�%�  �< ��  �< ��  � ��$/ � ;��%����& +�9 A9+�B! %  �������< '$�(�.<
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+�5 A5+�B� �'$# �� ;��%����� ��;�'�#0�� ;����#��� ;����$! �� ;��%���  �� '��% � #.
 �/ � ;���'0�����&� ��0��#0! (�� �$. �1��� �,'#00���#( �< 0���#4 %'�8�� %�;�$ .��'.
�'$�%#� λmax ≥ V! � 2 �� ��%� '�%� ��'�#8���'. ��$&�� % '$�(�.< '�8$�'�%�  �< 0���#4�

)� ��20�/ �'�& #';�$&2�%� #� ��';��� �< �4� ��! ��� ;�# ;�'���� ## #����<#(�'���
'�������� ��''0���#%��0�� ;��1$�0�! ��� # ;�# ;��%��� ## ;�;�� �< '��% � #� �$�0� ,
��% ��2$#( �< ���% �� ;�'����  �� #����<#(�'��� '�������� 2���(#! '$����� �� �'�# �
;��#0�?�'�%�0 0������ ����� ;�2%�$.�� ���/� �;����$#�& ;�����,�;�#0�$& �'�& '#'��0��
��0��#0! (�� ;�# #';�$&2�%� ## �
	 #�����#% � �?� 8$�1/� ��'���%���'. '��& ��''0��,
�#%��0�� ;��1$�0�� S�# ;�%���� ## ;��4�''� ' 4�$&- ���( � #. '�/�� #�  ���;$#%�-�'.
��;�$ #��$& �� 2 � #.! ������� ;�2%�$.-� ;��%�'�# ��';��#0� ��� ���0� ���8� ��;�'��,
��'.  �$#(#� % �;����$�  �� '��;� # ���%� &  �'�8$�'�%�  �'�# ��';��� �< 0 � #�� �'$#
��';����  � '0�8$# ��'�#(& �� '� '�'� ;�# ���� ## 2���(#! % ��(�'�%� ��';��� �� �4� �#
0�/ � %2.�& 8��0���#(�'��� '��� �� ����$& �< �$&��� ��#% �< �4� ���

S��%���  �� � �$#2 ;���2�%���! (�� �
	 0�/ � �';�� � #';�$&2�%��& ;�# ���� ##
2���( �;��%$� #. # ;��8 �2#��%� #.� � (�'� �'�#! �%����0 ���$��� �
	 1�$ ;�#0� � 
;�# ���� ## '$���-?#< 2���(� ;�'���� #� '4� ��#� ��2%#�#. %�'��8� �1��2�%� #. % 
2��,
1���/� �� '�� �%$� #� # ��2%#�#� # '�#���� 0� #4#;�$& �8� �;��%$� #. % ��';�1$#���
 ��( �� �1�' �%� #� ;��%��� #. �' �% �8�  �3��;��%��� ����,�1#$#'#,�/��<� � ;�'���,
� #� 0���0��#(�'��� 0���$# �$. �1�';�(� #. ;��2��( �'�# % ��';����$� ##  �3�. �<
��<���%�
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�'$�%#. ��8�$.� �'�# A@HVWhKUPVh xNUEP{@UhPHVWB #8��-� %�/ �- ��$& % 2���(�< 0���0�,
�#(�'��8� ;��8��00#��%� #.! ;�'��$&�� ;�2%�$.-� 8��� �#��%��& %�;�$ � #� ;�# 4#;�
��8�� /� %  �%���/��  �� 3��0�� � �� /� %��0. �'$�%#. ��8�$.� �'�# ��2$#(�-�'.
0�/�� '�1�� �1? �'�&-! '��% #��$& �� ;��'����� ;��%���# # �'$�%#.0# ;�#0� � #.� ��,
$&- ��  �� 2�0���# .%$.��'. �1�1?� #� #2%�'� �8� % $#�������� �'$�%#. ��8�$.� �'�#
;�'��.  �8� �� 8�! � ���/� '��% #��$& �� � �$#2  �������< �#;�% �'$�%#� ��8�$.� �'�#
% 2���(�< 0���0��#(�'��8� ;��8��00#��%� #.�

S�'�& hi(y) i = 1, :, p ,  �;����% � �#33��� 4#���0�� 3� �4## #2 % Rm % R� �%���0
 �;�'��� 0 �/�'�%� ��;�'�#0�< ��(��

C = {y ∈ Rm|hi(y) ≤ 0 i ∈ I, hi(y) = 0 i ∈ I0},

8�� y ∈ Rm! I = {1, :, s}! I0 = {s + 1, :, p} #$# I0 = ∅! # ��''0���#0 2���(� AP B 0���0��#(�,
'��8� ;��8��00#��%� #.

f(y) → min, y ∈ C
'  �;����% � �#33��� 4#���0�� 4�$�%�� 3� �4#�� f � �$. 2���(# AP B %%���0 3� �4#-
��8�� /� L(y, λ) = f(y) + 〈λ, h(y)〉! 8�� λ = (λ1, ..., λp)! h = (h1, ..., hp) # 0 �/�'�%� 0 �/#,
��$�� ��8�� /� % ��(�� y

Λ(y) = {λ ∈ Rp|∇xL(y, λ) = 0, λi ≥ 0 # λihi(y) = 0, i ∈ I}.
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