
�����������
	����	�������������������� �"!����#�$����!%���&�'�(�*)��+� 	�,-���.,����/!%0213	��4�-	5����!%���
65798#:<;>=-?A@-B<CED�F%CG@-B2@-BH?�IJ7K=-=�?LDM:�79NHOHCENQP�RG?L;>SH?T@5UV=-798W@-BQ?�X�?TP9CENHNHCENHPY7KU4@-BQ?ZDM?L8.?LDM@M?T=L[QF%BHCEI�B\IJ79N]@-;KC^NHD@-BQ?_D�;K8.?`OHCE;>PK=';K8a;KD�@-BQ?Y=�?TbK?T=�DM?`D-C^OQ?Y7KUc@-B<CED�RG?L;>SH?T@Tde ?`;KD�D-fH8.?Kg h�i jlk gnmporqtsqEuwv�xzy'{ j xzyM|'{~}j xzy-|M|��9y FABH?T=-? v&���_�;KNHO�IJ79NHD-CEOQ?T=�@-BH?_UV79R^RG7�FAC^NQP�IJ79N<OHCG@-CG79NHD�;KN<O�?L�lf<;>@-CG79NHDTg�Y�~�V���������H�������������Z�4���H���z����� ��9y v2��-�>� y�{ j]� xzyM|'{c}j]� xzy-|¡  m v �-�¢� y�{ j]� xzyM|'{c}j]� xzy-|¡ £ �H¤9��¥~�5�Z�4�c�Q���z�����§¦>¨ ��]y � v

� ��-� ��ª© xzy-|�}«
¨5¬
v � ��-�E�ª© xzy-| «

¨
  m ¦>¨ v ��-� ��ª© xzy-|�}«

¨5¬
v ��-�G�ª© xzyM| «

¨
 �®�V���¢¯T���¢�H¯L¯#�%��°c�~�c¤K���z�����²± xzy�{ j {~}j { }³ | gnm v�xzy'{ j { }³ |�´µv%xzy�{ j {c}j |¶´µv2�� xzy�{ j {c}j |Jx }³ ´a}j |·�¸ �t¹»º¶�z�H¼��5�l�����c½~����¾����c½¶�^�¢�V�
���À¿ BQ?�8#;>@M=�CGÁ v � ��-� ��ª© xzy-| CED�:�79D-CE@-CGbK?�DM?L8#CEOH?TÂ<NHCG@M?ÃUz7K=�;KRER yÃ� i y$Ä�{My'Å k¸ ���>�V¤9�2�����<�®�c½c�¢�µ¾����c½~�V���z�����Æ¿ BH?Z82;>@M=�CÇÁ v � ��-� ��ª© xzyM| C^DÃ:
79D�CG@-CGbK?YOQ?TÂ<NHCE@M?YUV7K=A;KR^R y5� i y Ä {My Å k·�¸ �t¹»º¶�z�H¼  �®�V���¢¯T���¢�H¯L¯�¾����c½~�V���z�����.± xzy�{ j � xzyM|'{c}j � xzy-|'{ }³ |ÃÈÊÉ Uz7K=A;KRER yÃ� i y Ä {My Å k ;KNHOË;KR^R }³ dx ¿ B<CED�CE8.:<RECE?LD`@-BQ?ËD�CE8.:<RG?ÍÌ4?TPK?LN<OQ=-?Î6579NHO<CG@-CG79N*d/6579N]bK?T='DM?LRGÏK[Ã;ÐÌ4?TPK?LNHOQ=�?ËIJ79NHOHCG@-CG79NÒÑ�P9RG7KX�;KRECGÓT?LOFACE@-BÐ=-?LDM:�?LIJ@_@M7Ë@-BH?2bK?LRG7®ITCG@ªÏÔb>;>=�CE;>X<RE?LD-Õ®[cNH;K8#?LRGÏ"Ñ v �� �� xzy'{ j � xzy-|'{ }³ | CEDY:�79D-CG@-CEbK?#DM?L8#CEOQ?TÂ�NHCG@M?.Uz7K=`;KRERyÃ� i y$Ä�{My'Å k ;KNHO�;KR^R }³ Õ.C^8.:<RECG?LD5@-BQ? e ?LCE?T=�DM@M=�;KD-DZ6579NHOHCE@-CG79N*d |¸ ���>�V¤9�  ���z����¯T�����H¯�¯/¾��
��½¶�V���z�����Ö± xzy�{ j {c}j { }³ |ÍÈaÉ Uz7K=#;KRER y×� i y Ä {My Å k [�Uz7K=#;KRER x j {c}j | D-;>@-C^DMUVÏ®CENQPØ j ´ j]� xzyM| ØQÙÊÚ [ Ø }j ´À}j]� xzy-| Ø®ÙÊÚ ;KNHO�Uz7K=A;KRER }³ [<Û%Ü�ÝÒ@-BQ?_DM@M='CEIJ@�Ì4?TPK?LNHOH=-?�6579NHO<CG@-CG79N*de ?ÍFACER^R�IJ79NHD-CEOH?T=�@-BQ?�Þ9;KIJ7KX�C�6Ã79NHOHCG@-CG79N<D_;KD�fHNHOQ?TÂ<NH?LO*[cF%BQ?LNQ?TbK?T=�@-BQ?ÍDM@M=�CEIJ@�Ì4?TPK?LNHOH=-?×IJ79N<OHCG@-CG79NCED_b�CG79R^;>@M?LO*d x ¿ BQ?T=-?2C^D`NQ7�f<DM?2Uz7K=�;ßÞ9;KIJ7KX<C�IJ79NHOHCG@-CG79N»CENÐ@-BHCED�IT;KDM?Kd |3à N»IT;KDM?\@-BQ?\DM@M='CEIJ@`Ì4?TPK?LN<OQ?T=IJ79NHO<CG@-CG79N�BQ79REO<DT[®F�?`OH?TÂ<NQ?Kg·�¸ �t¹»º¶�z�H¼ £ �H¤]�<¥¶��¾����c½¶�^�¢�V�
���ßá bK?T=-ÏÐNQ79Nl@M=�CGb®CE;KR�DM79R^fQ@-CG79N « @M7Ë@-BQ?×Þ9;KIJ7KX<C�?L��fH;>@-CG79N»D-fQX®âM?LIJ@_@M7« xzy Ä | m É OQ7�?LD�ÜYã ¿ BH;�bK?�;KNQ7K@-BQ?T=AÓT?T=-7\CENÍ@-BH?_CEN]@M?T=�b¢;KR yÃ� k y Ä {My Å i d¸ ���>�V¤9� £ �H¤9��¥~�Ð¾����c½¶�^�¢�V�
����á bK?T=-ÏwNQ79N]@M='CGb�C^;KR�D-79REfQ@-CG79N « @M7Ê@-BH?»Þ9;KIJ7KX<CY?L��fH;>@-CG79NäD-fQX®âM?LIJ@�@M7« xzy Ä | m É OQ7�?LD�ÜYã ¿ BH;�bK?�;KNQ7K@-BQ?T=AÓT?T=-7\CENÍ@-BH?_CEN]@M?T=�b¢;KR yÃ� k y Ä {My Å k då ��¹æ�H�¢ç*¯K� à @YCEDZ8.7K=-?.IJ798#8#79NÔ@M7ÍIT;KR^R¶@-BQ?×èéD-CE8.:<RE?Kê<b®D`èéD-@M=�CEIJ@Tê*Ü%ÜëIJ79NHOHCE@-CG79NHD`èìF�?L;>í
ê*b�D�èéD-@M=-79NQPQêÜ�Ü�IJ79NHOHCG@-CE79NHDTd à ;K8§fHD-CENQP�@-BHCED`D�RECGP9Bl@-RGÏÐOHCÇî�?T=-?LN]@�F�7K='OHCENQP�D�CE8.:<RGÏÎX�?LIT;KfHDM?×@-BHCED`O<CEDM@-CENHIJ@-CE79NµBH;KDNQ7K@-B<CENQPß@M7ÔOH7ßF%CG@-Br@-BQ?�OHCEDM@-CEN<IJ@-CG79N»7KU%F�?L;>írb®D�D-@M=-79NQPµ8#CEN<CE8#;KREDTdµãZNQ?�8#CEP9B]@�IJ79NHD-CEOH?T=�;KNH7K@-BQ?T=b>;>=�CE;KNl@Y7KU�@-BH?#DM@M=�CEIJ@ e ?LCG?T=�D-@M=�;KD-D_IJ79NHO<CG@-CG79N*[4NH;K8#?LRGÏ3Ñ ± ï É fHNHRG?LD-D }j m }³ Õ®[4=�;>@-BQ?T=_@-B<;KN ± ÈÒÉ d¿ B<CED`79NH?ËBQ7�F5?TbK?T=2I�B<;>=�;KIJ@M?T=�CEDM?LD2@-BQ?�fHNHCE��fQ?LNQ?LD�D`7KUZDM@M=-79NQPÐ8#C^NHCE8#;KREDL[~X�fQ@�OH7l?LD.NQ7K@#IJ79N<IJ?T=�Nð@-BQ?OHC^DM@-CENHIJ@-CG79NßX�?T@ªF5?T?LN»NH?LIJ?LD-D-;>=-ÏÐ;KNHOµD�fQñ2ITCG?LNl@_IJ79NHOHCG@-CE79N*d�òßÛ�REDM7ËNQ7K@M?\@-BH;>@`CENÔ@-BQ?\RECG@M?T=�;>@-fQ=�?K[479NQ?;KfQ@-BH7K=A8#;LÏ�DMFÃ;>:Ë@-BQ?`7K=�OQ?T=�7KU~@-BQ?�ó¢=�O�;KNHOÍôK@-BË?LNl@M=-ÏÍ7KU ± ;KD�IJ798.:<;>=-?LO�@M72;KNQ7K@-BQ?T=�;KfQ@-BQ7K=Ld¿ BH?�OHC^;>PK=�;K8õ79NÔ@-BQ?�=�?TbK?T=�DM?#D-CEOH?`P9CGbK?LDZ@-BQ?.NQ?LIJ?LD�D-;>=-ÏÎ;KN<OßD�fQñ2ITCG?LNl@�IJ79N<OHCG@-CG79NHDLd xzà F�=�CG@M?�D-BQ7K=-@-REÏè á fHRG?T= á ��N*êHCEN<DM@M?L;KO�7KU�è á fHRG?T=�Ìc;>PK=�;KNQPK? á ��N*ê |



weak minimum

strong minimum

absolute
minimum

locally strong minimum

locally weak minimum

1

2

3

4

5

6

�����������	��
��������� ��
�������������� ��� �"!#��� ��
$��%&
'�(���*),+-��.
�����/� �0� �21�����+-34��)5+-�(.

���(6���� ���7%��8����� ��
9�-�:�;�<��%&
=� ��%9!>��� ��
$��%&
'�(���*)5+-�(.
����%?
@� ��%A1(����+-34�B),+-��.

���76;��� ���(%&�
����� ��
C�-�:�D�
),+-�7E��?F�� %G�;+�H h

�����������	��
���
����� ��
��-�:���
����� ��� �
!>��� ��
$��%&
'�(���
)5+-�(.

���(6���� ���7%��
����� ��
��-�:���
��%&
=� ��%
!>��� ��
$��%&
'�(���
)5+-�(.

�����������	��
���
����� ��
��-�:�
�����/�I��� �
J ��K4���(.�
L�
)5+-�(.
�����/�I��� �
1�����+-34�
)5+-�(.

���(6���� ���7%��
����� ��
��-�:�
����%&
=� ��%
J ��K4���(.�
L�
)5+-�(.
����%&
=� ��%
1�����+-34�
)5+-�(.

�(���������	��
$���M���0� ��
��-���D�����/�I��� � J ��K4����.:
L�N),+-��.

���76;��� ���(%&�M�B�0� ��
C�����D�O��%&
=� ��% J ��K4���(.:
'�N)5+-�(.

PZCEbK?LN�;#DM79REfQ@-CE79N\@M7.@-BH? á fHRG?T=Ã?L��fH;>@-CG79N x D�fHI�BË;.D-79REfQ@-CG79NÍCED�IT;KRERE?LO�;KNÍ?JÁ�@M=-?L82;KR | [HF5?_IT;KN�@-BQ?T=-?TUz7K=-?OHC^DM@-CENQP9fHC^D-B#@-BQ?`b¢;>=�CE79fHD�8#CENHC^8#;KRECG@ Ï#:H=-7K:�?T=-@-CG?LDÃX�ÏÍ8#;>@-I�BHC^NQP2;KO¢âM?LIJ@-CGbK?LDA;KN<O�IJ79NHOHCG@-CG79N<DTgUV7K=%NQ?LIJ?LD-D-;>=-Ï�IJ79NHO<CG@-CG79NHDTg Uz7K=AD-fQñ2ITCE?LN]@�IJ79NHO<CG@-CG79NHDTgD�CE8.:<RG?ZÜ�Ü IJ79N<OHCG@-CG79N DM@M=�C^IJ@�Ü%ÜÒIJ79NHOHCE@-CG79NUz7K=ARG7®IT;KRERGÏRQ0Q\8#CENHC^8�fH8 Uz7K=�P9RG7KX<;KREREÏSQ�Q\8#C^NHCE8�fH8NH7#8.7K=-? Þ9;KIJ7KX�Cc6579NHOHCE@-CG79NUV7K=�F5?L;>í�8#CENHC^8�fH8 Uz7K=ADM@M=-79NQP\8#CENHCE8�fH8Ì�?TPK?LNHOQ=-?�6Ã79NHOHCG@-CG79N e ?LCG?T=�D-@M=�;KD-D�6Ã79NHOHCG@-CG79N
T 7K=-?T7�bK?T=�[�X�ÏÎIJ79NHDM@M='fHIJ@-CENQPDUCV�WX�Y#7KU�?JÁ�@M=-?L82;KRED x Z ï\[ g T ;LÏK?T=_ÂH?LR^OHD | [�FABHCEI'BÔCED�:
79D�D-CGX<RG?�CENÔDM798.?NQ?LCEP9B]X�7K=�BQ7�7®O�7KU�@-BQ?�?JÁ�@M=�?L8#;KR [�FABQ?LNQ?TbK?T=�@-BQ?.Þ9;KIJ7KX<C¶IJ79NHO<CG@-CG79N�C^DAbK?T=�CEÂH?LO*[<F5?�IT;KNß;KfH@M798#;>@-CEIT;KRERGÏOQ?LO<fHIJ?`;2OH798#;KCEN*[HF%CG@-BHCENÍFAB<CEI�BË;2=-?LRE;>@-CGbK?�8#CENHCE8�fH8�CEDACENHOQ?T?LO x F5?L;>í®RGÏ�7K=�D-@M=-79NQP9RGÏ | 8#CEN<CE8#;KR d à NIT;KDM?ËCE@�C^D�:�79D-D�CGX<RG?\@M7µIJ79NHDM@M=�fHIJ@.; T ;LÏK?T=\ÂH?LREOr@-BH;>@#IJ7�bK?T='D#;KRER57KU i y$Ä¢{My�Å kC]_^a` [�;KNHO/CGU�@-BH?ËDM@M=�CEIJ@Ì�?TPK?LNHOQ=-?�IJ79NHOHCG@-CE79N�CEDAbK?T=�CGÂH?LOßCEN�;KR^R�7KU i y Ä {My Å kb]c^ ` ]d^ `c[
@-BQ?LNÎ?L;KI�BÐDM?TP98.?LNl@Z7KU�@-BQ? T ;�ÏK?T=_ÂH?LREOCED�;KNÎ;>X<DM79REfH@M?_8#CENHCE8�fH8WFACG@-BÍ=-?LD-:
?LIJ@A@M72CG@-D�7�FAN�X�79fHNHOH;>=�Ï2IJ79NHOHCG@-CE79NHDTd¿ BH?T=-?\=�?L8#;KCENHD�;ßbK?T=-Ï»D-8#;KR^R�8#;>=�P9CEN»X�?T@ F�?T?LNð@-BQ?�NQ?LIJ?LD�D-;>=-Ïæ;KN<OæD-fHñ2ITCG?LNl@�IJ79NHO<CG@-CG79NHDT[¶FAB<CEI�BrCEDFABlÏ#CG@5CED�NH7K@5;>@�;KRER<7KXlb®CG79fHD5BQ7�F @M7�IJ79NHDM@M=�f<IJ@Ã;KN\?JÁQ;K8.:<RG?�7KU*@-BQ?�@ªÏ�:
?2e v�xzy'{ f {�}f | @M7�C^REREfHDM@M=';>@M?�@-BQ?IT;KDM?

3
d ¿ B<CEDÃCED5FAB]Ï à P9;LbK?�;�8#7K=-?ZPK?LNQ?T=�;KR�@ªÏ�:�?Z7KU�UtfHNHIJ@-CG79NH;KR
Uz7K=Ã@-BHCEDÃIT;KDM?_CEN×@-BQ?YCENl@M=-7®OHfHIJ@-CG79N*dIg ÞK7®I�BQ?LN�Ý%?LNHÓLRG?T=L[Bh ÉKÉKÉ i h ÉKÉ j


