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�F�v�H�����g�v�g���j���=�-���v�v�v�m�����=�H���\�����m���S���(�������S�H�=�/�g���(� �H�g¡�¢3�^���R��¡���¢£�v���H�-�¥¤�¤�¦1§¨�\������� ¡��������=�;�©�^�v�S�H�«ª¬ ¢®­F�«�m¯^�v�g�H�(�H���R�©¯^���°¡��S�H±A�^�5���A¯^��±g�H�=�H�²�/�³�g�^�=¡��=�H�°�m�^���v�H�(�v�/�=���v�=¡�¢
�m�^�-�D�v�-�5�^���F±A���������-�^�°�A´µy¶@¦&·«¶R¸7�R¹mºa»j¼j½¿¾A¹;�����=�À�v�H�&±A�^�g�u���/�v�g�D�©�^�G¡��-�^����¡��g�����������¨¯^�����H�Áª
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�(�v�H�v�A�¥�v�H���=���o�v�����m�-�o�A´^�m�-�¥¡��G�H�m�-¯^�g�-���v����Ü=� �H������Ý=¯^�-�Þ�v�=¡��v���H¢3¢ß�/�à±�Ý=¯^���V�/���v�-�^�\�-�����=�H���v���v���v� �á§¢ß�H�=¡j�v�H�ãâ�¸7·åäÀ¡\Ü-±æ­°�Hç&�=¡��g�£¢ß�H�=¡j�<ª�è(�H�Õ�=�H�A�^�=�D�g�v�g�Û�����=��� �H����¡��g�H�Áé~­R�Hç&�=¡��g�Û¢ß�H�=¡\�ê¢ß�/�V�=�=�H��§�©¯^�v� ��ëæâ��v�H�ì�j�©���=�������m��¢ß�H�=¡j�v�H�|äcí�­°�Hç&�=¡��g��¢ß¡j�u���A�H�-���v��¢ß�H�=¡\�î�=¡�¢����v�g�H±A´^�����H�o�H�ï������Ý��/�=���\�v���v�gí¡jÜ=±V·��H� �H�a�G�H���^ð\µy�^�=ñ\�A�^�=�u�=�ò¢ß¡\�u���A�H�����v���/�à�v�H�ê�-�H�A�^�=���g¯^�Û�H� �H�\��¯^�=�v�H�A�³±g¡m�£ó°�/�=���©�^�g�H�V���-�^�g�á��¡��á§¢ß�H�-���Áíu�j���5�S�H±g¡ô�Sív�-´ò�^���7�=�/���v���-�^�=�H�R¯^�&�H�Þ�G¡m���������j���7�v�c�g�v���&¢��^�������ôªvµ��H�=¡j�v�H���A�D¯^�&��¢D�v���H¢ß�H�a�=�H�-���v�£��v�=¡��m�-�^¢ß��õu���=�H¢ß�H�Fµy¶@¦&·«¶°¸°ªAö\õ\���=�H�&¢ß�/�o�©�^�S¡��-�^����¡��g�H��¯^�F�^���&�m�-�¿�A���\�&�������g�=���=�H�-�ò¢ß�H�=¡\�v�H���A�ß¡\Ü-±Þ� ����g�����j�=�H�&�«±a�v�R�v�(�v�v�u�����F�=���gª
÷R�v�g���-�^�����v���v� �á�����á���^�-�^�g�v�mé^ó°¯^¢Û�-�9�-�^�á§��g���H�Û���-´^�£�j�v�=�=�H�g��±g�H¢ß�=���g�uíô¡jÜ=±£�v�á���������g�=�����v�\����¡��g�H���A�°�=¡�¢ø�g¯^�� �/�Áª ùú��õj���-�(�������g¢��^�v�G�H�¥û¿ü\ý5âX�v�á������þ ÿ������Ûäcí ¡jÜ=±�� �&� ¡�¢D¢��^�g�v¡����	��

����� ªAâ ¬ ¢$�v�H���-�(���a�=�9�X�v�v� �H�-�^�¡�¢ß�/�v�H���A�^���Áí«�^�a�m¯^�g���¿þ�����
£�����(�^�����=�£���������^���°�v�ú±A�^�(���������a´^�v�o�������å¢��^���©�^�«ª ä°­(¯^�°µy¶@¦&·«¶°¸ §������g�����=�H����v�v�A�^�=�Áíg�=�\����� �H�&�v������������� �²�g¯^���¨ª
·��^�G¡��-�^����¡��g�H��¯^�F¢ß�H�aõu��� õj�=�³¡jÜ=±������=¡����F�=�H���R��Ý�¯^���j���g�������g�H�-�^�g�v�mª|ùú��� Ý=�^�g�v���m�^��¡jÜ=±³���g�=�-¯^�����v���v�a�^�F�m�^�� ���-���Áé
� �g���-¯^�����v���v� è(�c�¨�^�v������¯^�=�v�
ö\�-�^�����v�v�v�j� !"!¶å�\�v�=¡����=���j�����=�H�����v¢ #(�-���u���H�a���©¯^�v� �ùv�v�v�j����¡��³�=¡�¢
�=���^���G¢D���v��¢ß�H�-��� ùg�v�v�\����¡��æëµ��%$Þ�^�\�-�^�«���=�H�-�^����¡��g�H� �&!&!÷R�=���\�������9�/�o���=�H�-�^����¡��g�=�g�^�-� '~´µy�H�=¡\� ¸1�-�^�\�-�����=�À���v���v���v�



­R�<���^�Þ�m¯^� Ý��D�^���F�-�ò�H�«í«ë !D�H�����H�Àë !&!ò���=�H�-�^����¡��g�H�R�<�-�^� �H�R¡jÜ=±o����� Ý��;±\�v�R�^��� ¡�������¢ß�H���=��� �H�F�<�m�-�¿���H�«ª
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�7�^���©�ò�v�v�v�m���X�=�H�R�����£���v�v�\����¡��g�H� �	�������	��� ��� ª

ëmªRö\���g�v�H�-����� ��� 

��� ���
f(x1, x2) = 2(x1 + 1)2 + 8(x2 + 3)2 + 5x1 + x2

â�� äo·��m�D¢ß�/�Õ¸1·�¡\Ü-±ï­R�Hç&�=¡�� âX¢ß�/�×���=�H�m�©¯^�v� � ëôäcª�ö\�-�^���-�y�&�v�v�v�j�=�H���A�
(10, 10)

�=�/�=�S�H�j����� �
(−5,−5)

ª���¯^� Ý�¯/� �H�ß�A´^� ¡��5�H� �H�����-�^�����v�v�v�j�Áª µy¡����\����� �H���v�v�v�\��� ¡��\� �H��� �H�-�^� ¢ß�H�=¡j�v�H���A���óR�v�9¢�´^�v�a�ò���=�H�-�^����¡��g�H�R�\�-¯Á�j���
âX�|ä��R�9�H��±A´^�����H�³���m�=�v���v� ���v�v�v�\�R¡��v����¢��^� âX��¡����^���R�H�����H�9�m��¡��A�^���9¢D���v��¢£�v¢�ä��
â�Üôä ���^�á�����9� ¡��\� �H��� �H�-�^�(�^���������¥­°�Hç&�=¡��¥��!�"����=�H�-�^����¡��#�

�uªRö\���g�v�H�-����� ��� 

��� �%$àâ'&R¡m�=�H�a�v�=¡jÜ=�u�&���v�v�\����¡��|ä
f(x1, x2) = 100(x2 − x2

1)
2 + (1 − x1)

2

â�� äo·��m��¢ß�/�²¸7·ï¡\Ü-±à­R�Hç&�=¡��ìâX�v�=¡ô���Þ¢ß�/�à�^���©�5� �H�=����¡��g�H���A� äcªåö\�-�^���-�o�@�v�v�v�j�=�H�
(−1.5,−1)

ªµy¡��9�j����� �H�Þ�v�v�v�\�F� ¡��a� �H��� �H�-�^�°¢ß�H�=¡\�v�H���A���ÛóR�v�&¢�´^�v�a�ò���=�H�-�^����¡��g�H�F�j�-¯/�u�(�
âX�|ä��R�7���v�v�\����¡��g�H�¥� ¡��\� � $��)�R�9�v�H�³�H��±A´^�����A�D�v�v�v�j�=�H�³�H���&�m��¡��A�^���°¡��v����¢£�v¢*�
â�Üôä ��¯^� Ý7�A´^�m�-�D�H�m�A�D���-�^�����v�v�v�j�=�H�F¡jÜ=±³�����g�v�H�-�D¢ß�H�=¡\�v�H���A���F�v�v�u�����-�^�g�v�mª

+ ªRö\���g�v�H�-����� ��� 

��� �-,
f(x1, x2) = x3

1 + 2x3
2 − 27x1 − 6x2â�� ä¥ö\�-�^���-�Û�S�v�v�v�\�=�H�àâ !uí ! ä�¡\Ü-±o���m� ¢ß�/�5¸7·�¡\Ü-±o­°�Hç&�=¡��²â����=�H�m�©¯^�v� �²ëôäcª.���^�á����� �X�v�v� �H�-�^�7���a�=�­°�Hç&�=¡��g�å¢ß�H�=¡\�/� '@�=¡ô���F¢ß�/�£·«�H� �H�\�S�H���^ð\µ��^�=ñ\�A�^�=�u�=�~¢ß¡\�u���A�H�����v�gí^¡\Ü-±£�����g�v�H�-�F¢ß�H�=¡\�v�H�g��v�v�u�����-�^�g�v�mª

âX�|ä¥ö\�-�^���-�5�~�A´^�m�-�5�m�^���X���©���v�v�v�j�=�H�Áª<óF�v�(¢�´^�v�a�o���-�^����¡��A¯^�-�Þ�v�v�v�\�=�H�(±v�����-�^�À­R�0�1�°��������� õj�G�H������=�H� ¡�¢D¢ß�H�(�

è(�H�³�=¡�¢��j�����<���^�Þ�v�=¡ô���ß¡\Ü-�j�-´ò�v�Û�^�g�u�-�;�X�v�v�j����¡��g�H���A�uªAè(�/�=�r�;¯^�Áé

2�354
f(x1, x2) = −5e−

x
2
1+x

2
2

10 + 4e−
x
2
1+x

2
2

100 − 5−
(x1−5)2+(x2+4)2

10 − 5−
(x1+4)2+(x2−5)2

10 − 4−
(x1+4)2+(x2−5)2

100

27684
f(x1, x2) = −4e−

(x1+2)2+(x2+1)2

10 + 4e−
(x1+2)2+(x2+1)2

100 + 0.01((x1 + 2)2 + (x2 + 1)2) + 0.01x1

2�954
f(x1, x2) = (x3

1 − x2)
2 + 2(x1 − x2)

4

2(:/4
f(x1, x2) = −5 cos(0.2(1 +

x2
2−0.5

x2
1+0.5

) + 0.001x4
2 + 0.003x4

1 + 2x1

2�;54
f(x1, x2) = 2(x2 − x3

1)
2 + 0.1(x1 + 2)2 + 0.5x2

2 + x2
1x

2
2

�
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�ú�v�H�v�A���v�H�A���m�°�v�A�^�a�m¯^�g�g���v�=¡��m�-�^¢D�A�^� �H�=�H�7µ�¶@¦&·�¶R¸(é ��¡��v����¢ß�H�����v� �����v�����g�H� ����� �^���@���m�-�(�A´^�m�-���=¢�´��Ü=� �H������Ý=¯^�-�D�v�=¡��v���H¢¥ª
�@�²�©¯^¢D�v�����o�������S�H�=�/�v�H���-�;�����(�©�^�G¡��-�^����¡��g�H�V¯^�À�^�����v�ú�v�g�v�H�=�-��� �H�À���v�����g�H���A���(���v�v�\����¡��²¢ß�/�y±�Ý=¯^���ê�/��v�H¢ß¡��g�����-�^����¡��g���A�^� �H�=�H� � � 
Áÿ ���	��íg�g¯^�9�v�ú���������-�^�9�S�H�m�^�a�=�=���^�¥¢ß�/���A�H�-���Á�o�v�£���������a¯^�v�m�����a�D���v�v�j����¡^§�g�H���A�À¡jÜ=±5�v�&���v¢��^���v���v� �����v�����g�H�&�=¡�¢ �^�a�m¯^�g�v�Áªaù~��� �^������´(±�Ý=¯^���ß¢ß�/���������=¡�¢M�g�v�g���������|±A�^�g�v�Áía�=�\�����
� ����� � � 

���ïª
¬ �g�=�H��� �H�-�	�úè(�H�v�A�³�v�H�&�/�²�©�^�G¡��-�^����¡��g�H�Õ�S���£�������G�H�=�/�g���;� �H�g¡�¢��^���ò¤�¤�¦1§¨�\������� ¡��=�H�æ��¡���¢£�v���H�-���Áª �°�±A�^�F�j�A��Ü=�m�^�°���³�v�=¡��v���H¢ß�H�g�(¢�´^�����v�v�\����¡��g�H�(¡\Ü-±��v���j����� ¡��F���g���H���A�ß�v�v�gëc��í|�v�v�a�¿�áíA�v�v�gëH�5�-�^¢Û�R�v�v�a�^�gª­°¡��=�H�-�ß�^���&�=�/Ü=� �H��±A�^�R¯^�g�u�-�^�=�&�����F�^���9�A���=�-�;¢��^���©�^�g�F� ¡��a� �H�\����¡��g�H�ÁíA�A´^� ¡��9�v���S�H±g�ô� �H�9�-¯^�v���D�A´uª

���������
	���
��

ëmª #(��� �H�9�v�=¡��v���H¢ß�H�

max x1 − 2x2
1 + 2x2 − x2

2 + x1x2�g´
x2

1 − x2 ≤ 0
2x1 − x2 ≥ 0

â�� äo·��m�9�v�=¡��v���H¢ß�H�F¢D±A�Û��¢D���gÜ/¡��Vâ����j������
u½
�mº���¾������m¹��ß�����&�A¯^��¢��^�=�À���u��¡aä
âX�|äo¦å�/Ü=�j�A�;¡��v����¢��^�����=�H�=���\������� ¡��=�H�æâ�¤�¤�¦1§¨�\������� ¡��=�H�|ä �-�^¢Û�1�v�g�v�H�=�-���ß� ¡��a� � $u���=�H�=�H�o±g¡m� �v�=¡��v���c§¢ß�H�R¡\Ü-±¥� �H�����A�H�-�ß�^���F�v�H�³�H�-´^�����A�D���m���v���v� �H��¯^�F�H���������
����� �"!#�%$�&'!)(*!Dª

�uª #(��� �H�9�v�=¡��v���H¢ß�H�

min x1�g´
(x1 − 1)2 + (x2 + 2)2 ≤ 16

x2
1 + x2

2 ≥ 13

·��m�R�v�=¡��v���H¢ß�H�°¢D±A���A´^� ¡����©¯^¢D�v�����5�=¡\¡����G¡�$¥¢D���g�=�F���H¢
�a´^�v� �H�R�X�-´^�y¡������������-�^�����v�v�v�j�=�H�Áª|¦7���g��A´��v�v�v�\�=�H���=¡�¢Q� �H�@�=¡������a���,+G�H�j�=�H��¯^�
(0, 0), (1, 1), (−1,−1), (3.7, 0)

¸7�/���j�����;�����D�=¡�¢M±A¯^�g�v�H�Áª
�°����� �H�¥�v�v�v�j�&�g�v�g�H�9�v�<�m�^�-�D�v�H�Þ�A¯����-���Û¤À�^�¥�v�<�a�^�-�^�\�=�H�-�-���.�
�/�����0!)&0"1&'!)(*! �

Â }@�oÃ|ÃAÃ<ÄßØì}@Ç9zSÈ9É;�AÊF� Ë&ÌÛÍ|Î-Ï®}~zGÎ=ÉÛÇÛÐ�2RÍ|zSÊ43�5ÛÉÛÚ°Í|Î=Ë9É;�|Ï®}úÍSË��Û}~z

¸7�H���-�^�\�-�D�v�=¡��v���H¢ß�H�
minimera f(x),�g´

g(x) ≤ 0m,

�g¯^�
f
¡\Ü-±

g
¯^�@� ¡��\�����a�g�H�������a�£���v�v�\����¡��g�H�Áª\ö\���-��+G�v�v�j����¡��g��¢ß�H�=¡\�v�H���g�v�g���m¯��=�H�a������� �H�5�/�ò����´(�=�©�^�gé7698/8;:=<¡jÜ=±?>.@A:=<������-��+G¢ß�H�=¡\�v�H�Áí~�G�H�=¡j�H�g�v���A´�¡�¢�¢ß�H�=¡j�v�H���A���9�^����¢�¯^�v±g�H�ß� �H�ß�H�×¡��������©´^�=�H�ì�H�����H�ß�H�×���������j��������©´^�=�H�Þ����� Ýá�¥�Á�o���=�H�-�^����¡��g���v�v�v�\�=�H�Áª|� µy¶@¦&·«¶°¸ã±A�^�9�H���^��� ¡�������¢ �Á�5�m�^�=�v�H�-�D���©�^�D��¢D�v���H¢ß�H�\�=�H�-�^�=�Áª

+



ù~���ß�^���D� ���-�³�v�=¡��m�-�^¢D¢ß�H�î�����^���&­R�0�gõ\���-� �@�ò���-´^�Õ�v���v����¡��=�H� �H�Þû¿üaýà�������&�v�g�v�H���v���v����¡��=�H� �H�¥û¿ü\ý ��� ý���=�/���G�H�\����� �yû^üaý � û¿ý��|ªú¸7´��g���^��� ¡�������¢ß�H���A�²�=�-�^���-���ò� �H�g¡�¢	�^���ò¢��^�ï���j����� �H�ò¼1���^º	�m»�� 
ê�1µy¶@¦&·«¶°¸&ö� ¡�¢D¢��^�g�v¡^�����g���=�H�Áª
­°¡��=�H�-�¥�^���À�v�=¡��v���H¢ß�H�D¯^�À�m��� �H�À¢ß�/�à�v���j������� ¡��=�H�ê�A´�


≤ �
§���¡���¢¥íG¢ß�/�g�^�ê�G¡�� �H�à�G�/���\����� �H�£¢ß�H�=¡\�v�H���A��v�������-´^�



≥ �
§���¡���¢ß�H�«ív�v�H���-�ò�����9�H���&�v�g�v�H�=������õj���ß���\�������A���v�H�³�<�v�=�=�/�H�g�v�H�9�A´D�����-��+G�v�v�j����¡��g�H���A�uª

è(�H� 6 8/8;:=<F�����-��+S¢ß�H�=¡j�v�H�Vâ�
 �G�H�A�^��� õo¢ß�H��±g¡j�
�
�<�G¡�� �H�|ä&�^���G�H�-�^�9¢ß�/�Þ�=�H�©�%$g�^����¡��g�H�

minimera
x∈<n

f(x) + ρkψ(x),

�g¯^�
ρk > 0

¡jÜ=±
ρk → +∞

�g´
k → +∞

ív¡jÜ=±³�g¯^�9�=���-��+S�v�v�j����¡��g�H�y¯^�9�v�H�¥�j�m���u�-�^���������Û���v�v�j����¡��g�H�

ψ(x) :=
m∑

i=1

(max{0, gi(x)})
2 .

è(�H��>.@A:=<F�����-��+G¢ß�H�=¡\�v�H�æâ�
 �A�^�������H�F¢ß�H��±g¡j�
�
�<�G¡�� �H�|ä&�^���G�H�-�^�9¢ß�/�o�=�H�©�%$g�^����¡��g�H�

minimera
x∈<n

f(x) + µkφ(x),

�g¯^�
µk > 0

¡\Ü-±
µk → 0

�g´
k → +∞

ív¡jÜ=±³�g¯^�R�����-��+S�v�v�j����¡��g�H��¯^�7���v�v�\����¡��g�H�

φ(x) := −
m∑

i=1

log(−gi(x)).

ù~���ß�^���D�v�g�u�\���m���a�v¢ß�H�������m���v�=¡��v���H¢	�©´^�=�H�D¢��^�ï¡^���-�����D�=�H�\� �H�g�-�H���A�
ρk

�=�/���G�H�j����� �
µk

� ¡��a� �H��� �H�-��©´^�v� �-�^¢Û�Áª
è(�H�&�g�v�g�&���=���v�=¡��v���H¢
���v¢��^�-���v�������&�A´��g�D�v�/�=�-�;¢ß�H�=¡j�v�H�Áé
2 � 4

minimera f(x) := ‖x‖2,�g´
g1(x) := −x1 + 2 ≤ 0,

g2(x) := −x2/3 + 1/3 ≤ 0.

2 $ 4

minimera f(x) := x1 sin(x1) + x2 sin(x2),�g´
g1(x) := x1 + 1/3 ≤ 0,

g2(x) := sin(x2) − x1 ≤ 0,

g3(x) := −x2/3 + 1/4 ≤ 0,

g4(x) := ‖x− (1, 1)T‖2/5 − 1 ≤ 0.

2�354

minimera f(x) := x1x2,�g´
g1(x) := ‖x‖2/5 − 5 ≤ 0,

g2(x) := −x1 − x2 ≤ 0.

�
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ëmª9¶R�a�m¯^�g�¥�A´��g�D¢ß�H�=¡\�v�H���A�ß�A´ò�v�=¡��v���H¢ß�H���ß¡\Ü-± + ªg¶R�v� �À�v���v�v�v�j�=�H�F�=¡�¢
�v�����m´ß�^��� ¡�������¢ß�H���A�� ¡��\� �H��� �H�-�^�R¢ß¡��9�����&�m�^�=�v�H�-�ò�v�=¡��v���H¢¥ª
�uª9¤R¡��a� �H��� �H�-�^�°¢ß�H�=¡\�v�H���A�ß¢ß¡��F�H���&�m��¡��A�^���R¡��v����¢Û�v¢¥íA�H���9��¡��m�^���9¡��v����¢£�v¢)�H�����H�9�A´^� ¡��R�^�v�A�^�(�
+ ª �°�����m�ò¡��v����¢��ò�g�v�g�&�������«�v�=¡��v���H¢ß�H�#�
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