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The method of solving of the boundary value problems on rectangular quasistruc-

tured grids is proposed. The grids are constructed in two stages: first, the computa-

tional domain is decomposed into subdomaines using a uniform rectangular macrogrid,

then a uniform rectangular and locally-modified grid is constructed in each macrocell.

An essence of the method is a construction and solving of the system of linear algebraic

equations for values of the required function in nodes of the grid which covers an inter-

face boundary between subdomains. Properties of the system have been investigated

and the existence and uniqueness theorem has been proved. The proposed method is

a direct one as no iterations on subdomains is implied.
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∆h ψ
(j)
h = 0, lh ψ

(j)
h

∣

∣

∣

Γ
= 0, ψ

(j)
h

∣

∣

∣

γ
= e(j).

ú ]�E�û

s�Ä·ß�ÒkÀ1Ò�Ô�ÇFÉ�Ä·Ú�ÛÄ·ÂÈ�Â�Æ
f

(j)
h,i

Ñ·È�É�Æ·Ä·Ë�À
f

(j)
h

Þ
ÖÃÒ'È�ÚòÍÚ�ÈvÆ·×

f
(j)
h,i =

(

d
(+)
h ϕ

(j,+)
h

)

i
+

(

d
(−)
h ϕ

(j,−)
h

)

i
=

(

d
(+)
h ψ

(j,+)
h

)

i
+

(

d
(−)
h ψ

(j,−)
h

)

i
+ bi

Í Ê�Å�Ô�ÈØÒ'Ä·Ñ�À}Æ·È�Ô�×·ÂÄÊ�ÅMÖ�ÓÈvÆ·Ä·Ú ú î<��û

ai,j =
(

d
(+)
h ψ

(j,+)
h

)

i
+

(

d
(−)
h ψ

(j,−)
h

)

i
, i, j = 1, n.

ú ]�î�û

Z Ò'È�Å�×Ê�É�À
É÷Ä·Þ·Ü5ÓÂÄÊ�Ñ·È�Ë·à�ÂÍÈFÍÂ�Ò'È�É�Å�Ü
±

Ä·Þ·Ä
ÁÃÂ�ÀeÓ�À
ÙJÆ�Ä·ÛÈ�Ë�À}Æ·Ä·ËÜ Í÷áMÖ�ÂÉâÍÍòÛÄ�Ë�À}ÁÃÂÜ5È
ÅvÆ·Ä·ËÄ·ÂÜÝÄ
Æ

γ
æ

Z ÀeÒkÀeÓÍ ú î�H·û�Ê ú ]�E�û_Æ}À
É�ÕxÈ>Å�Ñ·Ä�Ò�Ç�Æ·ÅÏÇHÉFËÈvÐ�È�ÂÍÙùÛÄ�Ò�ÁeÀeÒkÀeÓ

∆h ψ
(j,k)
h = z1,j , ψ

(j,k)
h

∣

∣

∣

γk

= e(j,k)
ú ]G]·û

Â�À�Ñ·Â�Ö�Æ·ËÈ�ÂÂÍ�àHÛÄ�Ò'Å�ÈvÆ·É�À�à
Ω

(1)
h,k

ÍFÛÄ�Ò�ÁeÀeÒkÀeÓ

∆h ψ
(j,k)
h = z1,j, lh ψ

(j,k)
h

∣

∣

∣

Γk

= z2,j , ψ
(j,k)
h

∣

∣

∣

γk

= e(j,k)
ú ]�_�û

Â�À�ß�Ë�À
ÂÍÓÂÜ�à÷ÛÄ�Ò'Å�ÈvÆ·É�À�à
Ω

(2)
h,k

Ä
Æ·ÂÄ·Å�Í�Æ·È�Ô�×·ÂÄºáMÖ�ÂÉâÍÌ
ψ

(j,k)
h , j = 0, n, k = 1, K

æ Z Ò'È�Å�×
e(j,k) ä{ÛÄ�Ò'Ñ·È�É�Æ·Ä·ËÜùÑ·È�É�Æ·Ä·ËÄ·Ñ

e(j)
Ê�Å�Ä·ÅvÆ·ÄeÇ�Î�ÍÈxÍ�ÁxÉ�Ä·Ú�ÛÄ·ÂÈ�Â�Æ�Ê�Ô�ÈvÕ�À}Î�Í�à�Â�À

γk
Ê�Æ�æ´È
æ

e(j,k) =
{

e
(j,k)
i = e(j) (Ti) , Ti ∈ γk

} Ê�À�Ñ·È�Ô�ÍÓÍÂÜ
z1,j z2,j

Ä·ÛËÈØÒ'È�Ô�ÇÙJÆ·ÅÏÇ�É�À
É

z1,j =

{

0, j > 0,
g1, j = 0,

z2,j =

{

0, j > 0,
g2, j = 0.

Y1Ô�ÇZÑ·Ü5ÓÍÅ�Ô�È�ÂÍ�Çnó�Ô�È�Ú�È�Â�Æ·Ä·ÑFÑ·Å�È�à�ÅvÆ·Ä}Ô�Þ·âÄ·Ñ
A(j)

ú
j = 1, n)

ÛÄ<á>Ä·ËÚhÖeÔ'À
Ú ú ]�î�ûYÂÈ�Ä·ÞÃà�Ä �
Ò'ÍÚ�ÄÊ�Ñ·Ä·Ä·Þ
Î�È1ß�Ä·Ñ·Ä·Ë�Ç Ê�ËÈvÐxÀ}Æ·×

n
ÁeÀeÒkÀeÓ ú ]�E�û�Ê�É�À}ÕxÒkÀ}ÇFÍ�Á�É�Ä
Æ·Ä·ËÜ�àHÅ�Ñ·Ä�Ò'Í�Æ·ÅÏÇZÉHËÈvÐ�È�ÂÍÙ

KÑ·Å�ÛÄ·Ú�Ä·ß�À}Æ·È�Ô�×·ÂÜ5È�ÛÄ�Ò�ÁeÀeÒkÀeÓ ú ]G]·û�Ê ú ]�_�û�ÊvÆ�æ´È
æ�Ñ·Å�È�ß�ÄXÂÈ�Ä·ÞÃà�Ä�Ò'ÍÚ�ÄYËÈvÐ�Í�Æ·×
nK

Ñ·Å�ÛÄ·Ú�Ä·ß�À}Æ·È�Ô�×·ÂÜ�à
ÛÄ�Ò�ÁeÀeÒkÀeÓLÑ�ÛÄ�Ò'Ä·Þ}Ô'À
ÅvÆeÇ�àkæ�ñ_Æ·Ä}Ô�×xÞ·Ä}Ô�×
Ð�Ä·ÈYÉ�Ä}Ô�ÍÓÈ�ÅvÆ·Ñ·Ä�Ñ·Å�ÛÄ·Ú�Ä·ß�À}Æ·È�Ô�×·ÂÜ�àéÁeÀeÒkÀeÓ-ÁÃÂ�ÀeÓÍ�Æ·È�Ô�× �
ÂÄHÅ�Ä·ÉË�À}ÎxÀ
ÈvÆ·ÅÏÇ ú Ò'ÄHÛËÍÈ�Ú�Ô�È�Ú�Ä·ÌêÑ·È�Ô�ÍÓÍÂÜJû>Þ}Ô'À
ß�Ä�ÒkÀ
Ë�ÇêÛËÍÂ�Ç�Æ·Ä·ÚhÖºÅ�ÛÄ·Å�Ä·Þ
Ö�ÛÄ·ÅvÆ·ËÄ·È�ÂÍ�Ç
ÉÑ�À}ÁÃÍÅvÆ·Ë�Ö�É�Æ
Ö�ËÍËÄ·Ñ�À
ÂÂÜ�àZÅ�ÈvÆ·Ä·ÉHÛÄ:Å�Ô�ÈØÒ�Ö�ÙJÎ�ÍÚõÒ'Ñ
Ö�ÚòÄ·Å�ÂÄ·Ñ·ÂÜ5ÚòÛËÍÓÍÂ�À
Ú5æ

ç6Ö·ÅvÆ·×FÄ
ÆÃÔ�ÍÓÂ�À}ÇnÄ
Æ<Â�ÖeÔ�ÇºÉ�Ä·Ú�ÛÄ·ÂÈ�Â�Æ}ÀFÑ·È�É�Æ·Ä·Ë�À
e(j)

Å�Ä·Ä
Æ·Ñ·ÈvÆ·ÅvÆ·Ñ
Ö·ÈvÆZÖ�ÁvÔ�Ö·Ê Ô�ÈvÕ�À}Î�È�ÚhÖZÂ�À
Ä
Æ·ËÈvÁÃÉ�È

γ′ ∈ γ
Ê É�Ä
Æ·Ä·ËÜ5ÌºÄ·ß�Ë�À
ÂÍÓÈ�ÂHÒ'Ñ
Ö�ÚhÇZÅ�Ä·Å�ÈØÒ'ÂÍÚ�ÍºÚ$À
ÉËÄ
Ö�ÁvÔ'À
Ú�Í�Å�ÈvÆ·ÉÍ

ΩH
æ ¿�ÈvÐ�È�ÂÍÈ

Ñ·Å�ÛÄ·Ú�Ä·ß�À}Æ·È�Ô�×·ÂÜ�àõÛÄ�Ò�ÁeÀeÒkÀeÓ
ψ

(j,k)
h

Þ
ÖÃÒ'ÈvÆ�Â�ÖeÔ�È�Ñ·Ü5Ú Ñ·ÄZÑ·Å�È�à�ÛÄ�Ò'Ä·Þ}Ô'À
ÅvÆeÇ�à�ÁeÀZÍÅ�É�Ô�ÙYÓÈ�ÂÍÈ�Ú
Ò'Ñ
Ö�àéÛÄ�Ò'Ä·Þ}Ô'À
ÅvÆ·È�Ì Ê�ÍÚ�È�ÙJÎ�Í�àéÄ
Æ·ËÈvÁÃÄ·É

γ′
Å�Ñ·Ä·È�ÌéÄ·Þ
Î�È�Ìéß�Ë�À
ÂÍâÈ�Ì æ \ Æ·Å�Ù_ÒkÀ�Å�Ô�ÈØÒ�Ö·ÈvÆ�Ê�Ó�Æ·Ä>Ò�Ô�Ç

Ä·ÛËÈØÒ'È�Ô�È�ÂÍ�ÇZÂÈ�Â�ÖeÔ�È�Ñ·Ü�àHÁÃÂ�ÀeÓÈ�ÂÍÌ
ψ

(j,k)
h

Æ·ËÈ�Þ
Ö·ÈvÆ·ÅÏÇºËÈvÐ�È�ÂÍÈaÆ·Ä}Ô�×·É�Ä
2n

ÛÄ�Ò�ÁeÀeÒkÀeÓFä{ÍHóvÆ·Ä
ÛÈ�ËÑ�À}ÇFÛËÍÓÍÂ�À�Å�Ä·ÉË�À}Î�È�ÂÍ�ÇHÄ·Þ�¡ È�Ú$ÀxÑ·Ü5ÓÍÅ�Ô�È�ÂÍÌ æ

¿�À
Å�Å�Ú�Ä
Æ·ËÍÚ Ò'Ñ·ÈxÑ·Â�Ö�Æ·ËÈ�ÂÂÍÈ:ÛÄ�Ò'Ä·Þ}Ô'À
ÅvÆ·Í
G

(1)
k

Ê
G

(1)
k′

æ�ô>À
ÛÄ·Ú�ÂÍÚ5ÊkÓ�Æ·Ä<Ä·ÂÍ�Ë�À
Ñ·ÂÜùÚ�ÈvÕ �
Ò�ÖºÅ�Ä·Þ·Ä·Ì æ�ç6Ö·ÅvÆ·×

Tj
Ê
Tj′

äöÖ�ÁvÔ�ÜWÛÄ�Ò'Å�ÈvÆ·Ä·É
ωh,k

Ê
ωh,k′

Ê Ä·ÛËÈØÒ'È�Ô�È�ÂÂÜ�à�Â�ÀFß�Ë�À
ÂÍâ�À�à
γk
Ê
γk′ÒkÀ
ÂÂÜ�àFÛÄ�Ò'Ä·Þ}Ô'À
ÅvÆ·È�Ì Ê�Ñ�É�Ä
Æ·Ä·ËÜ�àFÑ·È�É�Æ·Ä·ËÜ

e(j)
Ê
e(j

′) ÍÚ�È�ÙJÆ-É�Ä·Ú�ÛÄ·ÂÈ�Â�Æ·ÜMÊ�Ë�À
Ñ·ÂÜ5È>ÈØÒ'ÍÂÍâÈ
æ[MËÄ·Ú�È�Æ·Ä·ß�ÄÊ Þ
ÖÃÒ'È�Ú�Å�ÓÍ�Æ}À}Æ·×Ê Ó�Æ·ÄéÒkÀ
ÂÂÜ5È�Ö�ÁvÔ�Ü ÍÚ�È�ÙJÆFË�À
Ñ·ÂÜ5È�É�Ä·Ä·Ë
Ò'ÍÂ�À}Æ·Ü ÑéÔ�Ä·É�À�Ô�×·ÂÜ�à



î·î<_ JLKAMNK�O PRQ%SUT$V$W$X�P

Å�ÍÅvÆ·È�Ú$À�àêÉ�Ä·Ä·Ë
Ò'ÍÂ�À}Æ�Ê�Ñ·Ñ·ÈØÒ'È�ÂÂÜ�ànÑFÛÄ�Ò'Ä·Þ}Ô'À
ÅvÆeÇ�ànÄ�Ò'ÍÂ�À
É�Ä·Ñ·Ü5ÚÝÄ·Þ·Ë�À}ÁÃÄ·Ú ú Â�À
ÛËÍÚ�È�Ë Ê âÈ�Â�Æ·Ë
Ô�Ä·É�À�Ô�×·ÂÄ·Ì�Å�ÍÅvÆ·È�Ú�ÜãÉ�Ä·Ä·Ë
Ò'ÍÂ�À}Æ-Ô�ÈvÕ-Í�ÆéÑ�Ô�È�Ñ·Ä·Ú ÂÍ�Õ-ÂÈ�ÚòÖ�ß´Ô�ÖHË�À
Å�Å�Ú$À}Æ·ËÍÑ�À
È�Ú�Ä·ÌZÛÄ�Ò'Ä·Þ}Ô'À �
ÅvÆ·Í�û�æ¥s�Ä·ß�ÒkÀ�Ê$ÑºÅ�Í�Ô�ÖõË�À
Ñ·È�ÂÅvÆ·Ñ�ÀnÛÄ�Ò'Ä·Þ}Ô'À
ÅvÆ·È�Ì Ê_È�Å�Ô�ÍfÛÄ�Ò'Å�ÈvÆ·ÉÍ ÑnÂÍ�àõË�À
Ñ·ÂÜ Ú�ÈvÕxÒ�Ö÷Å�Ä·Þ·Ä·Ì
ú
Ω

(1)
h,k = Ω

(1)
h,k′)

Ê�Æ·Ä:Ë�À
Ñ·ÂÜ/Í<ËÈvÐ�È�ÂÍ�ÇHÑ·Å�ÛÄ·Ú�Ä·ß�À}Æ·È�Ô�×·ÂÜ�àHÛÄ�Ò�ÁeÀeÒkÀeÓ ú ]G]·û ú
ψ

(j,k)
h = ψ

(j′,k′)
h )

æ���Å �
Ô�Í�ÕxÈ

Ω
(1)
h,k 6= Ω

(1)
h,k′

Ê·Æ·Ä>Æ·È�ÚêÂÈXÚ�È�ÂÈ�ÈJÑ·Å�È5Ö�ÁvÔ�ÜfËÈØÒ'É�Ä·Ì-ÛÄ�Ò'Å�ÈvÆ·ÉÍ ú Ò'Ä·Û�Ö·ÅvÆ·ÍÚ5Ê�óvÆ·ÄaÞ
ÖÃÒ�Ö�Æ1Ö�ÁvÔ�Ü

Ti′ ∈ Ω
(1)
h,k′

û�ÇÑ}Ô�ÇÙJÆ·ÅÏÇéÄ·Þ
Î�ÍÚ�ÍLÅJÖ�ÁvÔ'À
Ú�ÍLßvÖ·ÅvÆ·Ä·ÌFÛÄ�Ò'Å�ÈvÆ·ÉÍ
Ti ∈ Ω

(1)
h,k

æRs�Ä·ß�ÒkÀaÑ�Å�Ä·Ñ·Û�ÀeÒkÀ
ÙJÎ�Í�à
Ö�ÁvÔ'À�à

Ti = Ti′
Å�ÛË�À
Ñ·ÈØÒ�Ô�ÍÑ·ÄnÛËÍÞ}Ô�Í�ÕxÈ�ÂÂÄ·ÈHË�À
Ñ·È�ÂÅvÆ·Ñ·Ä

ψ
(j,k)
h (Ti) ≈ ψ

(j′,k′)
h (Ti′)

æ \ Æ·Å�Ù_ÒkÀ
Å�Ô�ÈØÒ�Ö·ÈvÆ�Ê�Ó�Æ·ÄÊ�ËÈvÐ�ÍÑ�ÛÄ�Ò�ÁeÀeÒkÀeÓ�Ö�Â�À>ßvÖ·ÅvÆ·Ä·ÌLÛÄ�Ò'Å�ÈvÆ·É�È
Ê�Ú�ÜfÞ·ÈvÁYÛÄ
Æ·È�ËÍ:Æ·Ä·ÓÂÄ·ÅvÆ·ÍéÞ
ÖÃÒ'È�ÚêÍÚ�ÈvÆ·×
ËÈvÐ�È�ÂÍÈHÍ÷Â�ÀZËÈØÒ'É�Ä·ÌõÛÄ�Ò'Å�ÈvÆ·É�È
æ�çMËÍÚ�È�ÂÍ�Æ·È�Ô�×·ÂÄnÉ�Ä�Ñ·Å�È�Ú Ñ·Â�Ö�Æ·ËÈ�ÂÂÍÚíÛÄ�Ò'Ä·Þ}Ô'À
ÅvÆeÇÚ óvÆ·Ä
Ä
ÁÃÂ�ÀeÓ�À
ÈvÆ�Ê�Ó�Æ·ÄMÒ�Ô�Ç:ÛÄ}Ô�Ö�ÓÈ�ÂÍ�Ç:ËÈvÐ�È�ÂÍ�ÇéÑ>ÂÍ�à�Ò'Ä·ÅvÆ}À}Æ·Ä·ÓÂÄaËÈvÐ�Í�Æ·×aÅ�È�ËÍÙ�Å�Ô�ÈØÒ�Ö�ÙJÎ�Í�àéÞ�À}ÁÃÄ �
Ñ·Ü�à<Ñ·Å�ÛÄ·Ú�Ä·ß�À}Æ·È�Ô�×·ÂÜ�àFÁeÀeÒkÀeÓFÄ
Æ·ÂÄ·Å�Í�Æ·È�Ô�×·ÂÄéáMÖ�ÂÉâÍÍ Ê�É�Ä
Æ·Ä·Ë�Ö�ÙùÚ�Ü/Ä·Þ·Ä
ÁÃÂ�ÀeÓÍÚòÓÈ�ËÈvÁ

σ
(ν)
h
¦

∆hσ
(ν)
h = 0, σ

(ν)
h (Tµ) = δν,µ, Tµ ∈ γ0,

ú ]
��û

Â�À1ÅÃÀ
Ú�Ä·Ì:ßvÖ·ÅvÆ·Ä·ÌLÛÄ�Ò'Å�ÈvÆ·É�È
Ω

(1)
h,k = Ω

(1)
h,0

æ Z Ò'È�Å�×
γ0

äíß�Ë�À
ÂÍâ�À1Ñ·Â�Ö�Æ·ËÈ�ÂÂÈ�ÌLÛÄ�Ò'Ä·Þ}Ô'À
ÅvÆ·Í
G

(1)
0 ∈

R0
Ê'ÑLÉ�Ä
Æ·Ä·ËÄ·ÌZÛÄ·ÅvÆ·ËÄ·È�Â�ÀéÛÄ�Ò'Å�ÈvÆ·É�À

Ω
(1)
h,0

o
ν, µ

ä ÂÄ·Ú�È�Ë�À-Ö�ÁvÔ�Ä·ÑéÛÄ�Ò'Å�ÈvÆ·ÉÍ
ωh,0

ä ÛËÄ·È�ÉâÍÍ

Ω̄
(1)
h,0

Â�À
γ0

ú Þ·ÈvÁXÚ$À
ÉËÄ
Ö�ÁvÔ�Ä·Ñ�û�æ
YxÀ�Ô�×·ÂÈ�Ì�Ð�È�ÈJÅ�Ä·ÉË�À}Î�È�ÂÍÈJÄ·Þ�¡ È�Ú$À6Ñ·Ü5ÓÍÅ�Ô�È�ÂÍÌ-Å�Ñ
Ç�ÁeÀ
ÂÄ>Å5Æ·È�Ú5Ê
Ó�Æ·Ä6ÂÈvÆ6ÂÈ�Ä·ÞÃà�Ä�Ò'ÍÚ�Ä·ÅvÆ·Í�ËÈvÐxÀ}Æ·×6Ñ·Å�ÛÄ·Ú�Ä·ß�À}Æ·È�Ô�×·ÂÜ5ÈBÛÄ�Ò�ÁeÀeÒkÀeÓÍ ú ]
��û�Ò�Ô�ÇaÑ·Å�È�à1Ö�ÁvÔ�Ä·Ñ6ÛÄ�Ò'Å�ÈvÆ·ÉÍ
ωh,0

¦ Í�ÁHÅ�Ä·Ä·Þ·Ë�À}ÕxÈ�ÂÍÌfÅ�ÍÚ�Ú�ÈvÆ·ËÍÍfÁeÀeÒkÀeÓÍfÍ
ωh,0

óvÆ·Ä�Ò'Ä·ÅvÆ}À}Æ·Ä·ÓÂÄ�Ñ·Ü5ÛÄ}Ô�ÂÍ�Æ·×�Ò�Ô�ÇõÖ�ÁvÔ�Ä·ÑÊ
Ô�ÈvÕ�À}Î�Í�à/Â�ÀnÒ'Ñ
Ö�à�ÛÄ}Ô�Ä·Ñ·ÍÂ�À�à�Å�Ú�ÈvÕ-ÂÜ�à�ÅvÆ·Ä·ËÄ·Â

R0
æXè�Å�ÈºóvÆ·ÍÝÅ�Ä·Ä·Þ·Ë�À}ÕxÈ�ÂÍ�Ç�Å�Ä·ÅvÆ}À
Ñ}Ô�ÇÙJÆ

Ñ
Æ·Ä·Ë�Ö�ÙùÛËÍÓÍÂ�Ö<Å�Ä·ÉË�À}Î�È�ÂÍ�ÇHÓÍÅ�Ô'À�Ñ·Å�ÛÄ·Ú�Ä·ß�À}Æ·È�Ô�×·ÂÜ�àFÁeÀeÒkÀeÓ æ
��Å�Ô�Í÷ÕxÈ

γ′
äDÄ·Þ
ÎxÀ}Ç÷ß�Ë�À
ÂÍâ�ÀFÒ'Ñ
Ö�à÷ß�Ë�À
ÂÍÓÂÜ�àõÛÄ�Ò'Ä·Þ}Ô'À
ÅvÆ·È�Ì

G
(2)
±

Ê�Æ·Ä�Ñ·Å�ÛÄ·Ú�Ä·ß�À}Æ·È�Ô�× �
ÂÜ5È�ÁeÀeÒkÀeÓÍ ú ]�_�ûXÑLÄ·Þ
Î�È�Ú�Å�Ô�Ö�Ó�À
ÈxÂÈ�Ä·ÞÃà�Ä�Ò'ÍÚ�Ä<ËÈvÐxÀ}Æ·×éÒ�Ô�ÇZÉ�À}ÕxÒ'Ä·ÌZÍ�ÁxÂÍ�à ú Å�Ú5æ ÛÄLóvÆ·Ä·ÚhÖ
ÛÄ·Ñ·Ä�Ò�ÖºË�À
Þ·Ä
Æ
Öòì ]�ð û�æ�çMËÍêóvÆ·Ä·Ú5Ê Æ}À
É�É�À
ÉnÛÄ�Ò'Å�ÈvÆ·ÉÍ

Ω
(2)
h,±

ÇÑ}Ô�ÇÙJÆ·ÅÏÇêÉÑ�À}ÁÃÍÅ�Ä·ß´Ô'À
Å�Ä·Ñ�À
ÂÂÜ5Ú�Í Ê
Ú�ÄeÕxÈvÆºÑ·Ä
ÁÃÂÍÉÂ�Ö�Æ·×nÅ�Í�Æ
Ö�À
âÍ�Ç Ê$Í�ÁÃÄ·Þ·Ë�À}ÕxÈ�ÂÂ�À}Ç�Â�ÀZËÍÅ
æ5î·æ���Å�Ô�ÍõÉ�Ä·Ú�ÛÄ·ÂÈ�Â�Æ}À

e
(j)
ν

ÛËÄ·Þ·ÂÄ·ß�Ä
Ñ·È�É�Æ·Ä·Ë�À

e(j)
Ä
ÆÃÔ�ÍÓÂ�ÀxÄ
ÆxÂ�ÖeÔ�ÇLÑ�É�À
É�Ä·Ú � Ô�ÍÞ·ÄxÍ�Á6Ö�ÁvÔ�Ä·ÑÊ�Ä·Þ·Ä
ÁÃÂ�ÀeÓÈ�ÂÂÜ�à<âÈ�Ô�Ü5Ú�Í<ÓÍÅ�Ô'À
Ú�Í Ê�Æ·Ä

ËÈvÐ�È�ÂÍÈLÁeÀeÒkÀeÓ÷Â�À�ÛÄ�Ò'Å�ÈvÆ·É�À�à
Ω

(2)
h,+

Ê
Ω

(2)
h,−

ÂÈLÑ·ÜBÁÃÜ5Ñ�À
ÈvÆZÁeÀ}Æ·Ë�ÖÃÒ'ÂÈ�ÂÍÌ æ¥��Å�Ô�Í�ÕxÈ
e
(j)
ν 6= 0

Ñ
Ä�Ò'ÂÄ·Ú/Í�Á�Ò'ËÄ·Þ·ÂÜ�à�Ö�ÁvÔ�Ä·Ñ ú Â�À
ÛËÍÚ�È�Ë Ê ÑLÖ�ÁvÔ�È

1/2
É�Ä·Ú�ÛÄ·ÂÈ�Â�Æ}À

e
(j)
1/2 = 1)

ÊkÆ·ÄLÒ�Ô�Ç�ËÈvÐ�È�ÂÍ�Ç
Ñ·Å�ÛÄ·Ú�Ä·ß�À}Æ·È�Ô�×·ÂÄ·ÌêÁeÀeÒkÀeÓÍnÂ�ÀFËÈØÒ'É�Ä·Ì�ÛÄ�Ò'Å�ÈvÆ·É�È

Ω
(2)
h,+

ÛËÈØÒ'Ñ�À
ËÍ�Æ·È�Ô�×·ÂÄZÛËÄ·Ñ·Ä�Ò'Í�Æ·ÅÏÇºÔ�Ä·É�À�Ô�× �
Â�À}Ç<Ú�Ä�Ò'Íá>ÍÉ�À
âÍ�ÇéÒkÀ
ÂÂÄ·Ì<ÛÄ�Ò'Å�ÈvÆ·ÉÍ Ê�Å�Ä·ÅvÆ·ÄeÇ�ÎxÀ}ÇFÑxÅ�Ò'Ñ·Íß�È>Þ}Ô�Í�Õ�À
Ì�Ð�È�ß�Ä�Ö�ÁvÔ'ÀLî>Ñ�Ö�ÁÃÈ�Ô

1/2
æ

¦�§D¨<©�ª<©I«¬D®A¯L®A°I§I±³²�¨A´Dµ<¶�µ�·A¸�¹�®�ºD»<°I¼�½�¾�¸�¿r¸%ÀÁ²>·%¬R¸�°I§IÀI°I¼�½Â´Dµ%¿Rµ<Ã�ºr¸�¨A¹�Ä�½



tvu$w$x,X�yzx,Q�{
X|}| Q%W$X�x�~?X
��V$�$V$V��GQ��mT�����X���Q%T$Vrwz~?X| XG�<�?�I��{
Q%y�K�K�K î·î��

ÅMÅ�Å�Ô�ÈØÒ�Ö·È�ÚZÅ�Ñ·Ä·ÌÅvÆ·Ñ�ÀXÚ$À}Æ·ËÍâÜ
A
æ�ô>À
ÛÄ·Ú�ÂÍÚ5ÊÃÓ�Æ·ÄYÈ�È

j � Ì>ÅvÆ·Ä}Ô�Þ·È�âaÅ�Ä·ÅvÆ}À
Ñ}Ô�ÇÙJÆYÑ·È�Ô�ÍÓÍÂÜMÊÑ·Ü5ÓÍÅ�Ô�È�ÂÂÜ5ÈMÛÄaá>Ä·ËÚhÖeÔ�È ú ]�î�û�Í�Á6ËÈvÐ�È�ÂÍ�Ç
ψ

(j)
h =

{

ψ
(j)
h,i , i = 1, n

} ÁeÀeÒkÀeÓÍ ú ]�E�û�Ê�ÑaÉ�Ä
Æ·Ä·ËÄ·Ì
Ñ6É�ÀeÓÈ�ÅvÆ·Ñ·ÈBÖ·Å�Ô�Ä·Ñ·ÍÌxÂ�ÀYß�Ë�À
ÂÍâÈ5Å�Ä·ÛË�Ç�ÕxÈ�ÂÍ�Ç�ÛÄ�Ò'Ä·Þ}Ô'À
ÅvÆ·È�Ì�Þ·È�ËÈvÆ·ÅÏÇ�Ñ·È�É�Æ·Ä·ËxÅ�É�Ä·Ú�ÛÄ·ÂÈ�Â�Æ}À
Ú�Í Ê
Ë�À
Ñ·ÂÜ5Ú�Í�ÈØÒ'ÍÂÍâÈ�Ñ

j � ÚFÖ�ÁvÔ�È�Å�ÈvÆ·ÉÍ ωh
ÍaÂ�ÖeÔ�Ù�äÝÑYÄ·ÅvÆ}À�Ô�×·ÂÜ�à1Ö�ÁvÔ'À�àkæ·ñ_Æ·ËÄ·É�À6Å_ÂÄ·Ú�È�ËÄ·Ú

i
ä

óvÆ·Ä�Ñ·È�Ô�ÍÓÍÂÜMÊ�Ë�À
Å�Å�ÓÍ�Æ}À
ÂÂÜ5È1ÛÄ�á>Ä·ËÚhÖeÔ�È ú ]�î�û_ÛÄ
i � ÌLÉ�Ä·Ú�ÛÄ·ÂÈ�Â�Æ·È>ËÈvÐ�È�ÂÍÌ ψ(j)

h,i , j = 1, n
æ

ÆH���M�mÇõ�¤ÈrÉ����}ÊØ�'���>�vs�u���za�M�
uY��w¤Ë�|
A
t�Ì
���·z
��Ív��w�z}|øt����euxs��<Î��vs�w��

ai,i < 0, ai,j ≥ 0, i, j = 1, n.
ú ] � û

Ï Í}��tv�Ls��¡���·z
�vs�tvu�z}��Ì��es�w��M��Ð5u�tÏ�Z�·tvw��mÌ�u��euxw�~���tv��w�Ì
��w
h→ 0 Ñ¿�À
Å�Å�Ú�Ä
Æ·ËÍÚ

i � ÙõÅvÆ·ËÄ·É�ÖaÚ$À}Æ·ËÍâÜ
A
æ�Y�Í�À
ß�Ä·Â�À�Ô�×·ÂÜ5Ì�ó�Ô�È�Ú�È�Â�ÆMóvÆ·Ä·ÌxÅvÆ·ËÄ·ÉÍxÅ�Ä·Ä
Æ·Ñ·ÈvÆ·ÅvÆ·Ñ
Ö �

ÈvÆ
i � ÚhÖHÖ�ÁvÔ�Ö�Å�ÈvÆ·ÉÍ

ωh
æ ç6Ö·ÅvÆ·×-ÒkÀ
ÂÂÜ5ÌZÖ�ÁÃÈ�Ô�Ô�ÈvÕ-Í�Æ<Â�ÀéÄ
Æ·ËÈvÁÃÉ�È

γ′ ∈ γ
ÊkÉ�Ä
Æ·Ä·ËÜ5Ì�ÇÑ}Ô�ÇÈvÆ·ÅÏÇ

Ä·Þ
Î�È�Ì:ß�Ë�À
ÂÍâÈ�Ì�Ò'Ñ
Ö�àaÒ�Ô�Ç�Ä·ÛËÈØÒ'È�Ô�È�ÂÂÄ·ÅvÆ·Í-Ñ·Â�Ö�Æ·ËÈ�ÂÂÍ�à-ÛÄ�Ò'Ä·Þ}Ô'À
ÅvÆ·È�Ì
G

(1)
+

Ê
G

(1)
−

ú Å�Ú5æ�ËÍÅ
æD]�Ê
Â�À:É�Ä
Æ·Ä·ËÄ·Ú Ä
Æ·ËÈvÁÃÄ·É

γ′
Ä·Þ·Ä
ÁÃÂ�ÀeÓÈ�ÂHâÍá>ËÄ·ÌÒ]·û�æ�ôMÈ�Â�ÖeÔ�È�Ñ·Ü5È�ó�Ô�È�Ú�È�Â�Æ·Ü

i � ÌFÅvÆ·ËÄ·ÉÍHä óvÆ·ÄéÑ·È �
Ô�ÍÓÍÂÜ

ai,j
Ê'Ë�À
Å�Å�ÓÍ�Æ}À
ÂÂÜ5È:ÛÄLá>Ä·ËÚhÖeÔ�È ú ]�î�û�Ò�Ô�Ç

j ∈ M0
Êkß�Ò'È

M0
ä Ú�ÂÄeÕxÈ�ÅvÆ·Ñ·Ä<ÂÄ·Ú�È�ËÄ·Ñ

Ö�ÁvÔ�Ä·Ñ�Å�ÈvÆ·ÉÍ
ωh
Ê·Ô�ÈvÕ�À}Î�Í�à-Â�À1ÅvÆ·Ä·ËÄ·Â�À�à-ÛÄ�Ò'Ä·Þ}Ô'À
ÅvÆ·È�Ì

G
(1)
±

æ�ñ�Ä·ß´Ô'À
Å�ÂÄ�ÛËÍÂâÍÛ�Ö-Ú$À
É�Å�ÍÚhÖ�Ú$À
ì F}ð�ËÈvÐ�È�ÂÍ�Ç

ψ
(j,±)
h

Ñ1Ä·ÉËÈ�ÅvÆ·ÂÄ·ÅvÆ·Í
j � ß�Ä>Ö�ÁvÔ'À1Þ
ÖÃÒ�Ö�Æ1Ö�Þ·Ü5Ñ�À
ÙJÎ�ÍÚ�ÍéáMÖ�ÂÉâÍ�ÇÚ�Í-Ñ�Ò'Ä}Ô�×1ÂÄ·ËÚ$À �Ô�Í

η
ÛËÍ

j = i
Í�Ñ·Ä
ÁÃË�À
ÅvÆ}À
ÙJÎ�ÍÚ�ÍxäùÛËÍ

j 6= i
æ�s�Ä·ß�ÒkÀ6Ë�À}ÁÃÂÄ·ÅvÆ·ÂÜ5ÈJÛËÄ·Í�ÁÃÑ·Ä�Ò'ÂÜ5ÈXÑMá>Ä·ËÚhÖeÔ�È

ú ]�î�û�ÛËÍéÒ'Ä·ÅvÆ}À}Æ·Ä·ÓÂÄ-Ú$À�Ô�Ü�à
h
Þ
ÖÃÒ�Ö�Æ:Ä
Æ·ËÍâ�À}Æ·È�Ô�×·ÂÜ5Ú�Í�ÛËÍ

j = i
ÍFÛÄ}Ô�ÄeÕ-Í�Æ·È�Ô�×·ÂÜ5Ú�ÍFÛËÍ

j 6= i
æ(�YÂ�À�Ô�Ä·ß�ÍÓÂÜ5È:Ë�À
Å�ÅvÖ�ÕxÒ'È�ÂÍ�ÇºÚ�ÄeÕ-ÂÄLÛËÄ·Ñ·È�ÅvÆ·ÍºÍHÒ�Ô�Ç�ß�Ë�À
ÂÍÓÂÜ�àºÛÄ�Ò'Ä·Þ}Ô'À
ÅvÆ·È�Ì

G
(2)
±

Ê
ÂÈ:ÁeÀ
Þ·Ü5Ñ�À}Ç Ê�Ó�Æ·ÄHÑLÒkÀ
ÂÂÄ·ÚÝÅ�Ô�Ö�Ó�À
È-ÛÄ�Ò

M0
ÛÄ·ÂÍÚ$À
ÙJÆ·ÅÏÇêÂÄ·Ú�È�Ë�À<Ö�ÁvÔ�Ä·ÑÊ�Ô�ÈvÕ�À}Î�Í�à�Æ·Ä}Ô�×·É�Ä

Â�À�ß�Ë�À
ÂÍâÈ>Å�Ä·ÛË�Ç�ÕxÈ�ÂÍ�Ç
γk
æ¤shÀ
ÉLÉ�À
É

ai,j = 0
ÛËÍ

j /∈M0
Ê�Æ·ÄxÔ�È�Ú�Ú$À<îYÒ'Ä·É�À}ÁeÀ
Â�À�æ

2ÆH���M�mÇn"(È�Ó��
uY��w¤Ë��
A
w��>���vuÔÍ�w��·���es��Ã����s����UÌ
�'���e�Ø����Í��
s�w��ÕÌ���tvuY�'�e���e�Y��u Ñ � Ñ

|ai,i| ≥

n
∑

j=1
j 6=i

ai,j, i = 1, n.
ú ]�F�û

ç6Ö·ÅvÆ·×
i � ÌLÖ�ÁÃÈ�ÔFÔ�ÈvÕ-Í�Æ:Â�À�ÅvÆ·Ä·ËÄ·ÂÈÖ]�Ê�Ä·Þ
Î�È�ÌéÒ�Ô�Ç<Ñ·Â�Ö�Æ·ËÈ�ÂÂÍ�àHÛÄ�Ò'Ä·Þ}Ô'À
ÅvÆ·È�Ì G(1)

±

ú ËÍÅ
æ?]�Ê �eû�æ
\ Þ·Ä
ÁÃÂ�ÀeÓÍÚêÓÈ�ËÈvÁ

Mr
Ú�ÂÄeÕxÈ�ÅvÆ·Ñ�À�Ê�Å�Ä·ÅvÆ·ÄeÇ�Î�ÍÈ6Í�ÁYÂÄ·Ú�È�ËÄ·Ñ>Ö�ÁvÔ�Ä·Ñ�ÛÄ�Ò'Å�ÈvÆ·Ä·É

ωh,r
Â�À1ÅvÆ·Ä·ËÄ·Â�À�à

× Ø
¦�§D¨<©�ÙG©�«Ò¬R¸�¨AÀD®A¹<ÚvÛAºR®%¶�®A°I¹�µ�²�¶�¸�¹<¬I§IÜI¼

A Ý ×�Þ ²<°IÚ�¹<¬D®A°I°I§D®!´Dµ%¿Rµ<Ã�ºr¸�¨A¹<§�ß Ø(Þ ·%¬R¸�°I§IÀI°I¼b®!´Dµ%¿Rµ<Ã�ºr¸�¨A¹<§



î·î � JLKAMNK�O PRQ%SUT$V$W$X�P

ÒkÀ
ÂÂÜ�à�ÛÄ�Ò'Ä·Þ}Ô'À
ÅvÆ·È�Ì ú
ωh,r ⊂ ωh, r = 1, 7)

Ê ÀéÓÈ�ËÈvÁ
M0

ä Í�àZÄ·Þ�¡ ÈØÒ'ÍÂÈ�ÂÍÈ ¦ M0 =
7
⋃

r=1

Mr
æ

àMÅ�ÂÄÊ_Ó�Æ·Ä
ai,j = 0

ÛËÍ
j /∈ M0

æ_¿�À
Å�Å�Ú�Ä
Æ·ËÍÚåÑ·Â�ÀeÓ�À�Ô�ÈFÅ�Ô�Ö�Ó�À
Ì Ê_É�Ä·ß�ÒkÀZÒkÀ
ÂÂÜ5È�ÛÄ�Ò'Ä·Þ}Ô'À �
ÅvÆ·ÍZÛÄ·ÉËÜ5Ñ�À
ÙJÆ·ÅÏÇZÄ�Ò'ÍÂ�À
É�Ä·Ñ·Ü5Ú�ÍZÛÄ�Ò'Å�ÈvÆ·É�À
Ú�Í

Ω
(1)
h,±

Ê'Ë�À
Ñ·ÂÜ5Ú�Í�ÅÃÀ
Ú�Ä·ÌHßvÖ·ÅvÆ·Ä·Ì�ÛÄ�Ò'Å�ÈvÆ·É�È
Ω

(1)
h,0

æ
çMËÈØÒ'ÅvÆ}À
Ñ·ÍÚfó�Ô�È�Ú�È�Â�Æ·ÜãÚ$À}Æ·ËÍâÜ

A
Ñ:Ñ·Í�Ò'È

ai,j = a
(+)
i,j + a

(−)
i,j , j ∈M0,

ú ]GH·û

ß�Ò'È

a
(±)
i,j =

(

d
(±)
h ψ

(j,±)
h

)

i
.

Z Ò'È�Å�×
ψ

(j,±)
h

ä ËÈvÐ�È�ÂÍ�Ç�ÛÄ�Ò�ÁeÀeÒkÀeÓ ú ]G]·ûXÑéÖ�ÁvÔ'À�àZÛÄ�Ò'Å�ÈvÆ·Ä·É
Ω

(1)
h,±

æ�shÀ
É�É�À
ÉZÑLÉ�ÀeÓÈ�ÅvÆ·Ñ·È
ψ

(j,±)
hÞ·È�Ë�Ö�Æ·ÅÏÇ÷Þ�À}ÁÃÄ·Ñ·Ü5È:ËÈvÐ�È�ÂÍ�Ç�ÛÄ�Ò�ÁeÀeÒkÀeÓ ú ]
��û�Ê É�Ä
Æ·Ä·ËÜ5È-Ú�ÄeÕ-ÂÄHÄ·Þ·Ä
ÁÃÂ�ÀeÓÍ�Æ·×�É�À
É

σ
(j,±)
h

Ê Æ·Ä�ÛÄ �
Å�Ô�ÈØÒ'ÂÈ�ÈaË�À
Ñ·È�ÂÅvÆ·Ñ·Ä:ÛËÍÄ·Þ·ËÈvÆ}À
ÈvÆéÑ·Í�Ò

a
(±)
i,j =

(

d
(±)
h σ

(j,±)
h

)

i
.

ú ]���û

èºá>Ä·ËÚhÖeÔ�È ú ]GH·û Ä·Þ�ÀXÅ�Ô'À
ß�À
È�Ú�Ü�à�Ä
ÆÃÔ�ÍÓÂÜ÷Ä
ÆYÂ�ÖeÔ�Ç>Ô�Í�Ð�×YÛËÍ
j ∈M2

æ
��Å�Ô�Í
j ∈M3, M5, M7

Ê
Æ·Ä

a
(+)
i,j = 0

Ê�ÀLÛËÍ
j ∈ M1, M4, M6

ä
a

(−)
i,j = 0

æ ñ_Ö�Ú�ÚhÖ
si
ó�Ô�È�Ú�È�Â�Æ·Ä·Ñ

i � Ì�ÅvÆ·ËÄ·ÉÍnÚ�ÄeÕ-ÂÄ
ÛËÈØÒ'ÅvÆ}À
Ñ·Í�Æ·×éÑ:Ñ·Í�Ò'È

si = s
(+)
i + s

(−)
i ,

ß�Ò'È
s
(±)
i =

∑

j∈M(±)

a
(±)
i,j .

ú ]���û

Z Ò'È�Å�×
M (+) = M1 ∪M2 ∪M4 ∪M6, M (−) = M2 ∪M3 ∪M5 ∪M7.

ú _GE�û
shÀ
ÉxÉ�À
É

d
(±)
h

Ê
á>ÍßvÖ�ËÍË�Ö�ÙJÎ�ÍÈYÑ6á>Ä·ËÚhÖeÔ�È ú ]���û�Ê�äÝÔ�ÍÂÈ�ÌÂÜ5ÈJÄ·ÛÈ�Ë�À}Æ·Ä·ËÜMÊ
Æ·ÄÊ·ÛÄ�Ò'ÅvÆ}À
Ñ·ÍÑ ú ]���û
Ñ ú ]���û�ÊÑ·Ü5ÂÈ�Å�È�ÚfÍ�àLÁeÀ�ÁÃÂ�À
ÉFÅvÖ�Ú�Ú�ÜMÊ�Ó�Æ·Ä�ÒkÀ
ÈvÆ-Å�Ä·Ä
Æ·ÂÄ
Ð�È�ÂÍ�Ç

s
(±)
i =

(

d
(±)
h σ

(±)
h

)

i
,

ú _�î�û

ß�Ò'È
σ

(±)
h =

∑

j∈M(±)

σ
(j,±)
h .

ú _I]·û

Å6Á ú _I]·ûYÅ�Ô�ÈØÒ�Ö·ÈvÆ�Ê�Ó�Æ·Ä
σ

(±)
h

ÇÑ}Ô�ÇÙJÆ·ÅÏÇnËÈvÐ�È�ÂÍ�ÇÚ�ÍêÉË�À
È�Ñ·Ü�àºÛÄ�Ò�ÁeÀeÒkÀeÓ Ê�ÑFÉ�Ä
Æ·Ä·ËÜ�ànÍÅ�É�Ä·Ú$À}Ç
Å�ÈvÆ·Ä·ÓÂ�À}ÇøáMÖ�ÂÉâÍ�ÇfÛËÍÂÍÚ$À
ÈvÆ�ÁÃÂ�ÀeÓÈ�ÂÍ�Ç ÊBË�À
Ñ·ÂÜ5ÈHÈØÒ'ÍÂÍâÈZÑ·ÄêÑ·Å�È�àòÖ�ÁvÔ'À�àkÊ$Ô�ÈvÕ�À}Î�Í�àfÂ�À
ß�Ë�À
ÂÍâ�À�àFÛÄ�Ò'Ä·Þ}Ô'À
ÅvÆ·È�Ì

G
(1)
±

æ¤shÀ
ÉÍÈ6ÁeÀeÒkÀeÓÍFÚ�ÄeÕ-ÂÄ�ÛËÈØÒ'ÅvÆ}À
Ñ·Í�Æ·×éÑ�Ñ·Í�Ò'È

∆hσ
(±)
h (T ) = 0, T ∈ G

(1)
± , σ

(±)
h (Tj) = 1, Tj ∈ ω

(±)
h ,

ú _G_�û

ß�Ò'È
ω

(+)
h = ωh,1 ∪ ωh,2 ∪ ωh,4 ∪ ωh,6, ω

(−)
h = ωh,2 ∪ ωh,3 ∪ ωh,5 ∪ ωh,7.

ú _���û
Å6Á ú _G_�û6Ñ·Í�Ò'ÂÄÊ�Ó�Æ·Ä

σ
(±)
h = 1

æ�s�Ä·ß�ÒkÀ<ÛÄFÄ·ÛËÈØÒ'È�Ô�È�ÂÍÙ Ä·ÛÈ�Ë�À}Æ·Ä·Ë�À
dh

ú î<_�û6ÍºÂ�ÀFÄ·Å�ÂÄ·Ñ�À
ÂÍÍ
Å�Ä·Ä
Æ·ÂÄ
Ð�È�ÂÍÌ ú _�î�û>ÛÄ}Ô�Ö�ÓÍÚ

s
(±)
i = 0

æ�çMÄ·Å�Ô�ÈØÒ'ÂÈ�È<Å-Ö�ÓÈvÆ·Ä·ÚùÂÈ�Ë�À
Ñ·È�ÂÅvÆ·Ñ ú ] � û>Í�Á-Ô�È�Ú�Ú�Ü î



tvu$w$x,X�yzx,Q�{
X|}| Q%W$X�x�~?X
��V$�$V$V��GQ��mT�����X���Q%T$Vrwz~?X| XG�<�?�I��{
Q%y�K�K�K î·î<F

Ä
ÁÃÂ�ÀeÓ�À
ÈvÆLË�À
Ñ·È�ÂÅvÆ·Ñ·ÄéÑ-Å�Ä·Ä
Æ·ÂÄ
Ð�È�ÂÍ�Ç�à ú ]�F�û�ÊÆ�æ´È
ækÅ�ÛË�À
Ñ·ÈØÒ�Ô�ÍÑ·Ä·ÅvÆ·×éÂ�À
ÅvÆ·ÄeÇ�Î�È�ÌHÔ�È�Ú�Ú�ÜãÑ�ÒkÀ
Â �
ÂÄ·ÚòÅ�Ô�Ö�Ó�À
È
æ

��Å�Ô�ÍºÕxÈxà�Ä
ÆeÇêÞ·ÜíÄ�Ò'Â�ÀFÍ�Á-ÛÄ�Ò'Å�ÈvÆ·Ä·É
Ω

(1)
h,±

ú Ò'Ä·Û�Ö·ÅvÆ·ÍÚ5Ê�óvÆ·Ä�Þ
ÖÃÒ'ÈvÆ
Ω

(1)
h,+

ûMÂÈ:Å�Ä·Ñ·Û�ÀeÒkÀ
ÈvÆ�Å
ÛÄ�Ò'Å�ÈvÆ·É�Ä·Ì

Ω
(1)
h,0

ÊÆ·Ä:Ñ·Ä
ÁÃÚ�ÄeÕ-ÂÜ�Å�Ô�ÈØÒ�Ö�ÙJÎ�ÍÈ>Ò'Ñ�ÀxÑ�À
ËÍ�À
Â�Æ}À�æ
î·æ�è�Å�È:Ö�ÁvÔ�ÜåÛÄ�Ò'Å�ÈvÆ·Ä·É

ω
(±)
h

ä óvÆ·ÄZÛÄ � ÛËÈvÕ-ÂÈ�ÚhÖ�Ö�ÁvÔ�ÜåÅÃÀ
Ú�Ä·ÌêßvÖ·ÅvÆ·Ä·Ì÷ÛÄ�Ò'Å�ÈvÆ·ÉÍ
ωh,0

Ê�Í
Æ·Ä·ß�ÒkÀ:ÛËÄ·Ñ·ÈØÒ'È�ÂÂÜ5È1Ë�À
Å�ÅvÖ�ÕxÒ'È�ÂÍ�ÇHÄ·ÅvÆ}À
ÙJÆ·ÅÏÇ�Ñ�Å�Í�Ô�È
æ

]�ærá6Ä
ÆeÇFÞ·Ü�Ä�Ò'Â�ÀxÍ�Á1ÛÄ�Ò'Å�ÈvÆ·Ä·É
ωh,r

ú Ò'Ä·Û�Ö·ÅvÆ·ÍÚ5Ê
ωh,1

û�Ñ·É�Ô�ÙYÓ�À
ÈvÆ-ÂÈMÑ·Å�ÈMÖ�ÁvÔ�ÜÝßvÖ·ÅvÆ·Ä·ÌHÛÄ�Ò �
Å�ÈvÆ·ÉÍ

ωh,0
Ê'Ô�ÈvÕ�À}Î�ÍÈ:Â�ÀLÅvÆ·Ä·ËÄ·ÂÈ<î·æ�s�Ä·ß�ÒkÀéÄ
Æ·ÂÄ·Å�Í�Æ·È�Ô�×·ÂÄ

σ
(−)
h

Å�ÛË�À
Ñ·ÈØÒ�Ô�ÍÑ·ÜíÛËÍÑ·ÈØÒ'È�ÂÂÜ5È
Ñ·ÜBÐ�È5Ë�À
Å�ÅvÖ�ÕxÒ'È�ÂÍ�Ç Ê�À

σ
(+)
h

È�ÅvÆ·×>Å�ÈvÆ·Ä·ÓÂ�À}ÇxáMÖ�ÂÉâÍ�Ç Ê·ÛËÍÂÍÚ$À
ÙJÎxÀ}Ç�Â�ÀYß�Ë�À
ÂÍâÈ5ÛÄ�Ò'Ä·Þ}Ô'À
ÅvÆ·Í
G

(1)
+

ÁÃÂ�ÀeÓÈ�ÂÍ�Ç Ê·Ë�À
Ñ·ÂÜ5ÈBÈØÒ'ÍÂÍâÈ5Ñ6Å�Ä·Ñ·Û�ÀeÒkÀ
ÙJÎ�Í�à�Ö�ÁvÔ'À�à�ÛÄ�Ò'Å�ÈvÆ·Ä·É
ω

(+)
h

Í
ωh,0

Í�Ë�À
Ñ·ÂÜ5ÈBÂ�ÖeÔ�Ù
Ñ:ÂÈ�Å�Ä·Ñ·Û�ÀeÒkÀ
ÙJÎ�Í�à<Ö�ÁvÔ'À�àkæ'¿�À}Á�Ö�Ú�È�ÈvÆ·ÅÏÇ ÊkÑ·Â�Ö�Æ·ËÍHÛÄ�Ò'Ä·Þ}Ô'À
ÅvÆ·Í

σ
(+)
h

ÖÃÒ'Ä·Ñ}Ô�ÈvÆ·Ñ·Ä·Ë�ÇÈvÆéÅ�ÈvÆ·Ä·ÓÂÄ·ÚhÖ
Ö�Ë�À
Ñ·ÂÈ�ÂÍÙâpaÀ
Û�Ô'À
ÅÃÀ�æ$shÀ
ÉÍÚõÄ·Þ·Ë�À}ÁÃÄ·Ú5Ê�ÒkÀ
ÂÂ�À}Ç<áMÖ�ÂÉâÍ�ÇFÈ�ÅvÆ·×-ËÈvÐ�È�ÂÍÈaÛÄ�Ò�ÁeÀeÒkÀeÓÍ

∆hσ
(+)
h (T ) = 0, T ∈ G

(1)
+ , σ

(+)
h (Tj) = 1, Tj ∈ ω

(+)
h , σ

(+)
h (Tj) = 0, Tj ∈ ωh,0\ω

(+)
h .

ú _ � û

\ Æ·Å�Ù_ÒkÀõÑ·Í�Ò'ÂÄÊBÓ�Æ·ÄõáMÖ�ÂÉâÍ�Ç
σ

(+)
h < 1

Ñ
G

(1)
+

ÛËÍÂÍÚ$À
ÈvÆfÚ$À
É�Å�ÍÚ$À�Ô�×·ÂÄ·ÈZÁÃÂ�ÀeÓÈ�ÂÍÈ
Ê
Ë�À
Ñ·ÂÄ·È:ÈØÒ'ÍÂÍâÈ
Ê Ñ<Ö�ÁvÔ'À�à

ω
(+)
h

Ê�ÑFÓ�À
ÅvÆ·ÂÄ·ÅvÆ·Í Ê�Ñ
i � Ú�Ö�ÁvÔ�È
æ�çMÄ·óvÆ·Ä·ÚhÖºÑFÄ·ÉËÈ�ÅvÆ·ÂÄ·ÅvÆ·Í

i � ß�Ä<Ö�Á �Ô'À<ÒkÀ
ÂÂ�À}Ç�áMÖ�ÂÉâÍ�Ç�ÇÑ}Ô�ÇÈvÆ·ÅÏÇ�Ö�Þ·Ü5Ñ�À
ÙJÎ�È�Ì÷Ñ�Ò'Ä}Ô�×ZÂÄ·ËÚ$À�Ô�Í
η
Ê�Ë�À}ÁÃÂÄ·ÅvÆ·ÂÜ5È<ÛËÄ·Í�ÁÃÑ·Ä�Ò'ÂÜ5È

Ñéá>Ä·ËÚhÖeÔ'À�à ú _�î�û�ä{Ä
Æ·ËÍâ�À}Æ·È�Ô�×·ÂÜ5Ú�Í Ê�Å�Ô�ÈØÒ'Ä·Ñ�À}Æ·È�Ô�×·ÂÄÊ
s
(+)
i < 0

Ê�Ó�Æ·ÄéÄ
ÁÃÂ�ÀeÓ�À
ÈvÆLÅ�ÛË�À
Ñ·ÈØÒ�Ô�Í �
Ñ·Ä·ÅvÆ·×:ÅvÆ·ËÄ·ß�Ä·ß�Ä-ÂÈ�Ë�À
Ñ·È�ÂÅvÆ·Ñ�À ú ]�F�û�æ

ç6Ö·ÅvÆ·×JÆ·È�ÛÈ�Ë×6Ä�Ò'Â�ÀXÍ�Á_ÛÄ�Ò'Ä·Þ}Ô'À
ÅvÆ·È�Ì
G±

Í�Ô�Í1Ä·Þ·È$Å�Ë�À}Á�ÖMÇÑ}Ô�ÇÙJÆ·ÅÏÇaß�Ë�À
ÂÍÓÂÜ5Ú�Í
G± = G

(2)
±ú ËÍÅ
æ�]�ÊY��û�æ�è óvÆ·Ä·Ú Å�Ô�Ö�Ó�À
È�Æ}À
É�ÕxÈ�Å�ÛË�À
Ñ·ÈØÒ�Ô�ÍÑ·Ü Ë�À
Å�ÅvÖ�ÕxÒ'È�ÂÍ�Ç Ê�ÛËÄ·Ñ·ÈØÒ'È�ÂÂÜ5ÈZÑ·ÜBÐ�ÈFÒ�Ô�Ç

Ñ·Â�Ö�Æ·ËÈ�ÂÂÍ�à�ÛÄ�Ò'Ä·Þ}Ô'À
ÅvÆ·È�Ì Ê�Å�Ä�Å�Ô�ÈØÒ�Ö�ÙJÎ�ÍÚ�Í�Ä
ÆÃÔ�ÍÓÍ�ÇÚ�Í æ
î·æ��FÂÄeÕxÈ�ÅvÆ·Ñ�À

M (±)
ú Å�Ú5æ ú _GE�û´û�Ä·ÛËÈØÒ'È�Ô�ÇÙJÆ·ÅÏÇHÉ�À
É

M (+) = M1 ∪M2 ∪M4, M (−) = M2 ∪M3 ∪M5.

]�æhèíá>Ä·ËÚhÖeÔ'À�à ú _�î�û�Ê ú _I]·û1Ñ·Ú�È�ÅvÆ·Ä�áMÖ�ÂÉâÍÌ
σ

(j,±)
h

Ê
σ

(±)
h

á>ÍßvÖ�ËÍË�Ö�ÙJÆnáMÖ�ÂÉâÍÍ
ψ

(j,±)
h

Ê
ψ

(±)
h

æ?^aÖ�ÂÉâÍÍ
ψ

(j,±)
h

Ä·ÛËÈØÒ'È�Ô�È�ÂÜëÑ·ÜBÐ�È
Ê'À
ψ

(±)
h

ä óvÆ·Ä:ËÈvÐ�È�ÂÍÈaÛÄ�Ò�ÁeÀeÒkÀeÓ

∆hψ
(±)
h (T ) = 0, T ∈ G

(2)
± , lhσ

(±)
h (T ) = 0, T ∈ Γ±, σ

(±)
h (Tj) = 1, j ∈M (±).

ñùÖ�ÓÈvÆ·Ä·Ú/ÒkÀ
ÂÂÜ�àºÁeÀ
Ú�È�Ó�À
ÂÍÌêÍnÍ�ÁéÛËÍÂâÍÛ�ÀHÚ$À
É�Å�ÍÚhÖ�Ú$À�Å�Ô�ÈØÒ�Ö·ÈvÆ�ÊhÓ�Æ·Ä
s
(±)
i < 0

Ê�ÀFóvÆ·Ä�Ñ
Å�Ñ·Ä·ÙWÄ·ÓÈ�ËÈØÒ'×FÄ
ÁÃÂ�ÀeÓ�À
ÈvÆHÅ�ÛË�À
Ñ·ÈØÒ�Ô�ÍÑ·Ä·ÅvÆ·×FÅvÆ·ËÄ·ß�Ä·ß�ÄHÂÈ�Ë�À
Ñ·È�ÂÅvÆ·Ñ�À ú ]�F�û5Ò�Ô�Ç�ß�Ë�À
ÂÍÓÂÜ�àºÛÄ�Ò �
Ä·Þ}Ô'À
ÅvÆ·È�Ì æ

p1È�Ú�Ú$Àã]>Ò'Ä·É�À}ÁeÀ
Â�À�ÛÄ}Ô�ÂÄ·ÅvÆ·×·Ùaæ
2Å6ÁMÔ�È�Ú�ÚÝî>Í�]�Å�Ô�ÈØÒ�Ö·ÈvÆ�ÊkÓ�Æ·Ä

(−A)
ä Ú$À}Æ·ËÍâ�À:ÛÄ}Ô�ÄeÕ-Í�Æ·È�Ô�×·ÂÄ·ß�Ä:Æ·ÍÛ�À:Í

A
ä ÂÈ�Ñ·Ü5ËÄeÕ �

Ò'È�Â�ÀFì F}ð§æ
è�Ä
ÁÃÑ·Ë�À}Æ·ÍÚ�ÅÏÇòÆ·È�ÛÈ�Ë×�ÉòÁeÀeÒkÀeÓÈHÄ
Æ·Ü5Å�É�À
ÂÍ�Ç áMÖ�ÂÉâÍÍ

v
Â�Ànß�Ë�À
ÂÍâÈHÅ�Ä·ÛË�Ç�ÕxÈ�ÂÍ�ÇfÛÄ�Ò �

Ä·Þ}Ô'À
ÅvÆ·È�Ì Ê�Æ�æ´È
æ ÉºËÈvÐ�È�ÂÍÙåÄ·ÛÈ�Ë�À}Æ·Ä·ËÂÄ·ß�ÄFÖ�Ë�À
Ñ·ÂÈ�ÂÍ�Ç ú�� û�æ�¢_ÖÃÒ'È�Ú/ËÈvÐxÀ}Æ·×HÈ�È�ÛËÍÞ}Ô�Í�ÕxÈ�ÂÂÄ
Ä
Æ·ÂÄ·Å�Í�Æ·È�Ô�×·ÂÄ6áMÖ�ÂÉâÍÍ

vh
ÍÅ´à�Ä�Ò�ÇaÍ�Á$Æ·Ä·ß�ÄÊ�Ó�Æ·ÄBÒ'Ä}Ô�Õ-ÂÜnÑ·Ü5ÛÄ}Ô�Â�Ç�Æ·×·ÅÏÇ1Ö·Å�Ô�Ä·Ñ·Í�Ç1Å�Ä·ÛË�Ç�ÕxÈ�ÂÍ�Ç

Ò�Ô�ÇnË�À}ÁÃÂÄ·ÅvÆ·ÂÜ�à�À
Â�À�Ô�Ä·ß�Ä·Ñ ú î<_�û6ÂÄ·ËÚ$À�Ô�×·ÂÜ�àºÛËÄ·Í�ÁÃÑ·Ä�Ò'ÂÜ�àkæ(YxÀ
ÂÂÄ·È�Æ·ËÈ�Þ·Ä·Ñ�À
ÂÍÈ:Â�À<Ä·Å�ÂÄ �
Ñ�À
ÂÍÍHÍ�ÁvÔ�ÄeÕxÈ�ÂÂÄ·ß�Ä-Ñ·ÜBÐ�È1Ä
ÁÃÂ�ÀeÓ�À
ÈvÆ�Ê'Ó�Æ·Ä-Ñ·È�É�Æ·Ä·Ë

fh
Ê�É�Ä·Ú�ÛÄ·ÂÈ�Â�Æ·ÜãÉ�Ä
Æ·Ä·ËÄ·ß�Ä-Ä·ÛËÈØÒ'È�Ô�ÇÙJÆ·ÅÏÇ

ÛÄ:á>Ä·ËÚhÖeÔ�È ú î���û�Ê�Ò'Ä}Ô�ÕxÈ�Â<Þ·ÜBÆ·×-Â�ÖeÔ�È�Ñ·Ü5Ú5ÊÆ�æ´È
æ�Ò'Ä}Ô�Õ-ÂÄ�Ñ·Ü5ÛÄ}Ô�Â�Ç�Æ·×·ÅÏÇHË�À
Ñ·È�ÂÅvÆ·Ñ·Ä

Avh + b = 0.
ú _GF�û



î·î�H JLKAMNK�O PRQ%SUT$V$W$X�P

è�Ü5Ë�À}ÕxÈ�ÂÍÈ ú _GF�ûJÛËÈØÒ'ÅvÆ}À
Ñ}Ô�ÇÈvÆ�Å�Ä·Þ·Ä·Ì�Å�ÍÅvÆ·È�ÚhÖZÔ�ÍÂÈ�ÌÂÜ�ànÀ�Ô�ß�È�Þ·Ë�À
ÍÓÈ�Å�ÉÍ�àºÖ�Ë�À
Ñ·ÂÈ�ÂÍÌºÄ
Æ �
ÂÄ·Å�Í�Æ·È�Ô�×·ÂÄ�Ñ·È�É�Æ·Ä·Ë�À

vh = {vh,i}
Ê É�Ä·Ú�ÛÄ·ÂÈ�Â�Æ·ÜWÉ�Ä
Æ·Ä·ËÄ·ß�Ä�ÅvÖ�Æ·×HÁÃÂ�ÀeÓÈ�ÂÍ�Ç

vh
Ñ<Ö�ÁvÔ'À�ànÅ�ÈvÆ·ÉÍ

ωh
æhçMÄ�Ä·ÛËÈØÒ'È�Ô�È�ÂÍÙ ÒkÀ
ÂÂ�À}Ç�Å�ÈvÆ·É�ÀZÂÈéÅ�Ä�Ò'È�Ë�Õ-Í�ÆºÚ$À
ÉËÄ
Ö�ÁvÔ�Ä·Ñ

Tp
æ�Y1Ô�ÇêÄ
Æ·Ü5Å�É�À
ÂÍ�ÇõÑ�ÂÍ�à

ÁÃÂ�ÀeÓÈ�ÂÍÌHÍÅ�É�Ä·Ú�Ä·ÌHáMÖ�ÂÉâÍÍéÒ'Ä·ÛÄ}Ô�ÂÍÚ ú _GF�û�Å�ÍÅvÆ·È�Ú�Ä·ÌHÖ�Ë�À
Ñ·ÂÈ�ÂÍÌ
(

∆̄hv̄h

)

p
= g1 (Tp) , p = 1, P ,

ú _IH·û
ß�Ò'È

∆̄h
ä À
ÛÛËÄ·É�Å�ÍÚ$À
âÍ�ÇFÄ·ÛÈ�Ë�À}Æ·Ä·Ë�ÀÂpaÀ
Û�Ô'À
ÅÃÀxÂ�ÀxÅ�ÈvÆ·Ä·ÓÂÄ·ÚõÐxÀ
Þ}Ô�Ä·ÂÈ
Ê�Ñ·É�Ô�ÙYÓ�À
ÙJÎ�È�ÚòÖ�ÁvÔ�Ü

Å�ÈvÆ·ÉÍ
ωh

Í÷Ä�Ò'ÍÂõÍ�Á<Ö�ÁvÔ�Ä·Ñ
Tp
Ê$À

v̄h
ä ÁÃÂ�ÀeÓÈ�ÂÍ�ÇòÍÅ�É�Ä·Ú�Ä·ÌõáMÖ�ÂÉâÍÍ æb��Å�Ô�ÍòÄ·ÛÈ�Ë�À}Æ·Ä·Ë

∆h
Ê

Ä·ÛËÈØÒ'È�Ô�È�ÂÂÜ5Ì Ñ�ÛÄ�Ò'Ä·Þ}Ô'À
ÅvÆeÇ�àkÊ_ÂÈ<Å�Ä�Ò'È�Ë�Õ-Í�ÆnÚ$À
ÉËÄ
Ö�ÁvÔ�Ä·ÑÊ�Ó�Æ·ÄnÅ�Ä·Ä
Æ·Ñ·ÈvÆ·ÅvÆ·Ñ
Ö·ÈvÆ�ÊBÂ�À
ÛËÍÚ�È�Ë Ê
Ä·Þ·Ü5ÓÂÄ·ÌéÛ�Ç�Æ·Í�Æ·Ä·ÓÈ�ÓÂÄ·ÌLÅ´à�È�Ú�È
Ê�Æ·Ä�Å�ÍÅvÆ·È�Ú$ÀaÖ�Ë�À
Ñ·ÂÈ�ÂÍÌ ú _GF�û�Ê ú _IH·ûhÇÑ}Ô�ÇÈvÆ·ÅÏÇéË�À
Å�Û�ÀeÒkÀ
ÙJÎ�È�ÌÅÏÇ
ÍêÆ·Ä·ß�ÒkÀ�Ñ·Ü5ÓÍÅ�Ô�È�ÂÍ�Ç÷ÛÄ�á>Ä·ËÚhÖeÔ'À
Ú ú _IH·û>ÛËÄ·Ñ·Ä�Ò�Ç�Æ·ÅÏÇ�ÛÄ·Å�Ô�È-Æ·Ä·ß�ÄÊ�É�À
É�ÛÄ}Ô�Ö�ÓÈ�ÂÄZËÈvÐ�È�ÂÍÈ
Å�ÍÅvÆ·È�Ú�Ü ú _GF�û�æ

Å6Á6Ô�È�Ú�Ú/î1Í}]xÅ�Ô�ÈØÒ�Ö·ÈvÆ�Ê'Ó�Æ·Ä:Ñ·È�ËÂ�ÀxÆ·È�Ä·ËÈ�Ú$À�æ
������ä����mÇ(È �_��Î��vs�w��Mtvw�tvu����M|n��w�s��v��s�|!åF�Ã�'���v�Ï���
w�~���tv��wRå�y����·z}s��vs�w��Næ)çRè%é�tvyIê���tvu�z}y��vu

w���Í�w�s�tvu�z
�vs�s�� ÑçMÄ�Ò'Ñ·ÈØÒ'È�Ú Í�Æ·Ä·ß�Í æYçMËÈØÒ�Ô'À
ß�À
È�Ú�Ü5ÌÝÀ�Ô�ß�Ä·ËÍ�Æ·Ú{ËÈvÐ�È�ÂÍ�Ç/ÉË�À
È�Ñ·Ä·ÌøÁeÀeÒkÀeÓÍ ú î�û-Â�À÷ÉÑ�À}ÁÃÍ �
ÅvÆ·Ë�Ö�É�Æ
Ö�ËÍËÄ·Ñ�À
ÂÂÄ·ÌZÅ�ÈvÆ·É�È

Ω̄h

ú ]·û�Å�Ä·ÅvÆ·Ä·Í�Æ-Í�Á1Å�Ô�ÈØÒ�Ö�ÙJÎ�Í�à�óvÆ}À
ÛÄ·Ñæ
��æ�^�Ä·ËÚ�ÍËÄ·Ñ�À
ÂÍÈ>Å�ÍÅvÆ·È�Ú�Ü/Ô�ÍÂÈ�ÌÂÜ�à�À�Ô�ß�È�Þ·Ë�À
ÍÓÈ�Å�ÉÍ�àFÖ�Ë�À
Ñ·ÂÈ�ÂÍÌ ú _GF�û�æ
î·æ î·æ'è�Ü5ÓÍÅ�Ô�È�ÂÍÈxÑ·È�É�Æ·Ä·Ë�À

b
æ$Y1Ô�Ç�óvÆ·Ä·ß�ÄéËÈvÐxÀ
ÙJÆ·ÅÏÇ�ÉË�À
È�Ñ·Ü5ÈaÛÄ�Ò�ÁeÀeÒkÀeÓÍ ú ]G]·û�Ê ú ]�_�û5ÅaÂ�Ö �

Ô�È�Ñ·Ü5Ú�ÍêÁÃÂ�ÀeÓÈ�ÂÍ�ÇÚ�Í÷ÍÅ�É�Ä·Ú�Ü�à�áMÖ�ÂÉâÍÌ�Â�À�ß�Ë�À
ÂÍâÈéÅ�Ä·ÛË�Ç�ÕxÈ�ÂÍ�Ç Ê�Ë�À
Å�Å�ÓÍ�Æ·Ü5Ñ�À
ÙJÆ·ÅÏÇõÂÄ·Ë �
Ú$À�Ô�×·ÂÜ5È1ÛËÄ·Í�ÁÃÑ·Ä�Ò'ÂÜ5È1ÛÄ�á>Ä·ËÚhÖeÔ�È ú î<_�û�ÍFÉ�Ä·Ú�ÛÄ·ÂÈ�Â�Æ·ÜÝÑ·È�É�Æ·Ä·Ë�À

f
(0)
h

ÛÄ�á>Ä·ËÚhÖeÔ�È ú î���û�æ
î·æë]�æ�¿�À
Å�ÓÈvÆ-ó�Ô�È�Ú�È�Â�Æ·Ä·ÑéÚ$À}Æ·ËÍâÜ

A
æDY1Ô�ÇFóvÆ·Ä·ß�Ä:Ñ·Ü5ÛÄ}Ô�Â�ÇÙJÆ·ÅÏÇHÅ�Ô�ÈØÒ�Ö�ÙJÎ�ÍÈ>Ò'È�ÌÅvÆ·Ñ·Í�Ç æ

î·æë]�æ î·æ�¿�ÈvÐxÀ
ÈvÆ·ÅÏÇ�Å�È�ËÍ�ÇºÞ�À}ÁÃÄ·Ñ·Ü�à�Ñ·Å�ÛÄ·Ú�Ä·ß�À}Æ·È�Ô�×·ÂÜ�ànÛÄ�Ò�ÁeÀeÒkÀeÓ ú ]
��ûYÑ<Ä�Ò'ÂÄ·ÌºÑ·Â�Ö�Æ·ËÈ�ÂÂÈ�Ì
ÛÄ�Ò'Ä·Þ}Ô'À
ÅvÆ·Í æ

î·æë]�æë]�æ�¿�ÈvÐxÀ
ÈvÆ·ÅÏÇFÅ�È�ËÍ�ÇLÑ·Å�ÛÄ·Ú�Ä·ß�À}Æ·È�Ô�×·ÂÜ�à<ÛÄ�Ò�ÁeÀeÒkÀeÓ ú ]�_�û$Ñ�É�À}ÕxÒ'Ä·Ì-ß�Ë�À
ÂÍÓÂÄ·Ì<ÛÄ�Ò'Ä·Þ}Ô'À �
ÅvÆ·Í æ

çMÄ<ËÈvÐ�È�ÂÍ�ÇÚøÒkÀ
ÂÂÜ�àºÛÄ�Ò�ÁeÀeÒkÀeÓnÑ·Ü5ÓÍÅ�Ô�ÇÙJÆ·ÅÏÇêÂÄ·ËÚ$À�Ô�×·ÂÜ5È�ÛËÄ·Í�ÁÃÑ·Ä�Ò'ÂÜ5È ú î<_�ûYÍºó�Ô�È �
Ú�È�Â�Æ·Ü

ai,j
Ú$À}Æ·ËÍâÜ

A
ÛÄ:á>Ä·ËÚhÖeÔ�È ú ]�î�û�æ

" æ�è�Ü5ÓÍÅ�Ô�È�ÂÍÈ�ÛËÍÞ}Ô�Í�ÕxÈ�ÂÂÜ�à1ÁÃÂ�ÀeÓÈ�ÂÍÌ�ÍÅ�É�Ä·Ú�Ä·ÌaáMÖ�ÂÉâÍÍ
vh
Â�ÀXß�Ë�À
ÂÍâÈ_Å�Ä·ÛË�Ç�ÕxÈ�ÂÍ�Ç

ÛÄ�Ò'Ä·Þ}Ô'À
ÅvÆ·È�Ì ærY1Ô�ÇFóvÆ·Ä·ß�Ä:Ñ·Ü5ÛÄ}Ô�Â�ÇÙJÆ·ÅÏÇHÅ�Ô�ÈØÒ�Ö�ÙJÎ�ÍÈ>Ò'È�ÌÅvÆ·Ñ·Í�Ç æ
]�æ î·æk¿�ÈvÐxÀ
ÈvÆ·ÅÏÇnÅ�ÍÅvÆ·È�Ú$ÀéÔ�ÍÂÈ�ÌÂÜ�àºÀ�Ô�ß�È�Þ·Ë�À
ÍÓÈ�Å�ÉÍ�à�Ö�Ë�À
Ñ·ÂÈ�ÂÍÌ ú _GF�û�Ê'ÑLËÈvÁ�ÖeÔ�×eÆ}À}Æ·È:ÓÈ�ß�Ä

Ä·ÛËÈØÒ'È�Ô�ÇÙJÆ·ÅÏÇHÁÃÂ�ÀeÓÈ�ÂÍ�Ç
vh

ÑxÖ�ÁvÔ'À�àFÅ�ÈvÆ·ÉÍ
ωh
æ

]�æë]�æ�çMËÄ·Ñ·Ä�Ò�Ç�Æ·ÅÏÇFÑ·Ü5ÓÍÅ�Ô�È�ÂÍ�Ç
v̄h

Ñ�Ú$À
ÉËÄ
Ö�ÁvÔ'À�àFÛÄ�á>Ä·ËÚhÖeÔ�È ú _IH·û�æ
� æ�¿�ÈvÐ�È�ÂÍÈHÉË�À
È�Ñ·Ü�à÷ÛÄ�Ò�ÁeÀeÒkÀeÓ ú ��û�Ê ú î<E�û�Ê�Ñ�É�Ä
Æ·Ä·ËÜ�àõÑ�É�ÀeÓÈ�ÅvÆ·Ñ·È<Ö·Å�Ô�Ä·Ñ·ÍÌòÂ�ÀZß�Ë�À
ÂÍâÈ

Å�Ä·ÛË�Ç�ÕxÈ�ÂÍ�ÇxÁeÀeÒkÀ
ÙJÆ·ÅÏÇ�ÁÃÂ�ÀeÓÈ�ÂÍ�Ç
vh
Ê
ÑMËÈvÁ�ÖeÔ�×eÆ}À}Æ·ÈJÓÈ�ß�Ä>Â�À�à�Ä�Ò'Í�Æ·ÅÏÇ-ÛËÍÞ}Ô�Í�ÕxÈ�ÂÂÄ·ÈBÁÃÂ�ÀeÓÈ�ÂÍÈ

uh
ÍÅ�É�Ä·Ú�Ä·ÌFáMÖ�ÂÉâÍÍ

u
æ

ìÒí ¾ f�e i � ¾ g » nLh�g!î�nLï

ð ª�ñUòBó�ôrõ�öø÷LùëúÁùüû�ý�þrÿ�� ö�õ�����þÒ÷Lù�� ùüû(ý	�Bö�
��ø÷Lù ýmù�¨%®A¹�µ�ÀI°I¼�½ã¹�®�½G°Dµ�ºRµ�·%§IÄ�½Á¿IºDÄÁ¿D²<ÚG¶�®A¬I°I¼�½
� ¬R¸�®A²<¼�½Â¾�¸�¿r¸%À������!§DÃI©��mÚ�¬I°�©I§I°G¿DÚ�¨A¹<¬�©R¶�¸�¹�®%¶�¸�¹<§ � §�©rÙ������G©��!©������ ª<©��,©¤ª�Ù��� rª!��"G©

ð Ù�ñÖý�þrÿ�� ö�õ�����þ ÷Lù�� ù��¥ÜD®A° � §>Û!#$#v® � ¹<§I²<°Dµ<¨A¹<§Õ´I¬
ÄI¶�µ�·�µ;¶�®A¹�µ%¿r¸�¿R® � µ<¶(´Dµ�¾%§IÜI§I§%���'& ¼�ÀI§D¨�º?©�¹�®�½)(
°Dµ�ºRµ�·%§I§�©rÙ�����*G©,+ ²m´D®AÀR¸�¹<§�-�©

ð ��ñ/.Âÿ)01��2DÿDö����43�ùëúÁù�& ²�®�¿R®A°I§D®v²m²<¼�ÀI§D¨�ºD§I¹�®�ºD»<°IÚ�±5#�§I¾%§ � Ú�©�6}© Ý 6�78�:9���ª!;�;�"G©ð ��ñ<�=
�>�����õ�ö@?Öù�� ù�A¥²<¹�µ<¶�¸�¹<§I¾�¸�ÜI§IÄÂ¹<¬I§R¸�°I·%Ú�ºDÄGÜI§I§ãµ<Ã�ºr¸�¨A¹�®CBã¨,·�ºr¸�¿ � µDBã·%¬R¸�°I§IÜD®CBÁ´I¬I§Â¬D®A¯L®A°I§I§
Ú�¬R¸�²<°D®A°I§�BãÛAºIºD§I´I¹<§IÀD®%¨ � µ�·�µÕ¹<§I´R¸G©�E�µ�²�µ<¨A§DÃ�§I¬D¨ � Ý &GFH�:�IAJEH�:�:� ¦��?ª!;LKDMG©�N�¬D®A´I¬I§I°I¹�©�� ª!MG©



tvu$w$x,X�yzx,Q�{
X|}| Q%W$X�x�~?X
��V$�$V$V��GQ��mT�����X���Q%T$Vrwz~?X| XG�<�?�I��{
Q%y�K�K�K î·î<�

ð M�ñUòBó�ôrõ�öq÷LùëúÁù6�®A¹�µ%¿D¼ � µ�°D®AÀI°I¼�½�¬R¸�¾%°Dµ<¨A¹�®CBz§ � µ�°D®AÀI°I¼�½zµ<ÃDO�®%¶�µ�²Ö¿IºDÄ�ÛAºIºD§I´I¹<§IÀD®%¨ � §G½zÚ�¬R¸�²D(
°D®A°I§�B�©�E�µ�²�µ<¨A§DÃ�§I¬D¨ � Ý 9	&G6ã§�6QPR+S&GFT-:�:� ¦�AJE��RÙ����Gª<©

ð "�ñÖýJ
VUW
�2�XY��õ�ZR?Öù ?Öù��?®%µ�¬I§IÄÁ¬R¸�¾%°Dµ<¨A¹<°I¼�½Á¨)½
®%¶�©�6}© Ý Ev¸%Ú � ¸��?ª!;LK�K�©

[]\_^a`JbdcfeDg�h	ikj�lnmCh_odpfefqsrDtTh_c_j�lug�vwrDxdx�y'za{ |
i	c)lSj�lSjLh_}C\C`'h_~f~f\���i_e)mCl	���d�	\Cod`:v)}�jLv<rDxdx�y	za{


