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 	�� ��	���� ��	���
�
� /��0���	� ��� ����	�� ������ �1 �
� ���� ������ ��
����	� �
� ���0 �1 	��	�� ����	�� � �������� �;�	��� D�4E�
,�� ������	
 ����� 	
�������� �� �
� 	����������� ��� ����
�1 �
� ���� �������

=� �
� ��!�������� �1 � �����	�� ����. ����
�� �����
������ �� �
� ���/��0 ������ �� �
� ������ ���������
������. /
�	
 �� 	����� � ���� ������	� �� /������� ���0
D�%F�#E� I������� ��� ����� ��� ��!��!�� �� �
�� ������.
/
�	
 �� � 	
������� 1�� ������ 	���������� �1 �
� ����� ,�
�������� �� �
� ����� ������ �� ������ �� ���	����� ��
D�"F%�E� ��/�!��. �
� ��	�� ��������� �� �
� ���!� ���� �1 �
�
���� /��� ���� 	���� � ����� D%�. %%E� ,�� ���� �1 �
� �����
/��� ���� �K�	� �
� ������ ��������� ������ 1����/��� �
�
1����	0 ������� 7��� �� ��� D%4E ����?�� �������� 1��	�����
�� �����!� �
� �������� ������ G�����0� ��� N	
����� D%�E
������� �
� AB� 	��������� ���� �
� ������ ���������
������ �� ����	� �
� ����	� �1 �
� ���������J� ����� �� �
�
�������

=� ����� �� �����!� �
� <������ �1 �
� �������. �
� �	5
	���	� �1 �
� ������ ���� �	���� 	��	����,� ������ ���� ��
�K�	��� � �
� ���� 	������ ������ ��� ����	�� �������
��/�!��. 1�	���� ��	
 �� 1��	���� �� �
� ������ �1 �
� ����
����	���� ��� ����� �� �
� 1����	0 �1 ����	�� ������ ���
���!�����. /
�	
 ��0�� �� ��C	��� �� �		������� 	������ �
�
������ ����������� D%L. %#E� ,��. �
� 	�����5���� 	������
���
�� �	���� � ���� �������� D%". %ME� =� �
�� �����.
?�����. �� �
�/� �� 9����� �. � ��!�� ���
�5/���
��� ���	����
�����	 ������ �� ���!����� $ ������� 	������� �
� ����	��
���� �
����
 �
� ������ �� �
� ������ ������� ,� ����	��
���� 	�� ���!��� 1����	0 �1 �
� ���5�K�	��� ���� ���
1��	� �� �
� �������� ,� ���� �1 �
� �������� ���� �� �L 	�

��
. %#:L 	� ����. ��� %#:L 	� /���� =� ��������. �
� ����
�� 	��������� � 1��� ������. /
�	
 ����� �� �
� 	������� �1
���� 	������� 7�� �� �
� 	
���	�������	� �1 �
� ����
����	����. ���	�?	 	���������� ��� �������� �� ��	����� �
�
0�������	�� 9������. /� ��!���� � ������� ������ �����������
������ �� �
�� �����	 ����1���. /
�	
 ���� ��AB� ��������
�� �	
��!� �
� �����	 ��	�� 	�����5���� 	������ �1 �
� ������
��� ��������� ,�� ������	
 ��� ���� ���!�� �
� ������ �1
�
� ���� ����� 6;7: �1 �
� ������ ����������� ������ �� ��	��.
�� ���� ����	�� �
� 	��� ��� ���� �1 ��������� ��������
��<����� 1�� �
� ��������� �1 �
� �����	 ������ �����������
�������

,� ����	���� �1 �
� ����� �� ��������� �� 1����/�’ ��
I�	���� �. �
� �!����� �����	 ������ ������ �� �������	��.
��	������ �
� ����!����� �1 	���������� 0�������	 ��	��5
����� ������	
� I�	���� % �������	�� ����� ��������� ��5
��������� I�	���� 4 ���	���� AB� 	������ ���
��� =�
I�	���� �. �
� �3��������� ��� �
� �������� �1 �
� �3����5
������ ������� ��� �������	��� )� 	��	���� �
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I�	���� L�

=� ��� ���!���� /��0 D4�E. /� 
�!� �������� � ������
������ /
�	
 	������� � ������ ��� � ���!� ���� 6���
9����� �:� $ ������� 	�� 	������ �
� ���!� ���� �
����
 �
�
������ ����. ��� ������ � ���0. �
� ������� �������� �1 �
�
���5�K�	��� 	�� � ���0�� ��� ��	������ ,� ���5�K�	���

�������� �1 �
� ���!� ���� �� ������� !�� ����	�� ������� ��
��
�� �������. ��� ��	
 �������� 1����	0 �� ���� �� �������
,��� ��� ���� /��� �� ���!� �
� ������ 	������	�����
�	
��� ��/��� �
� ������ ��� ���!� ����� D�"F%�E�
��/�!��. /
�� �
� ���!� ���� ���� �
� ��������� 	������
���
�� �� �����!� �
� 	������ �K�	�. � ����� /��� �		�� ��
�
� ���!� ����. /
�	
 /��� �K�	� �
� ��� �1 �
� ������
��������� ������� ,��. �
� ��	�� 	��������� ������ �1 �
�
���!� ���� ����� �� � 	����������

H�	���� �
� �����	 	������ ������ �� � �����5�����
����������� 6A=A8: ������. �
� 	��������� ����	��� 1�� �
�
���!� ���� �
���� � ��� �� ����� �� �
�A=A8 �������,�
�������� ���!� ���� 	������ ������ 	�� � ���� ��
9����� �6�:� ,� ������� ���� �; �� ���0 �
� ������ ������
���� �� �����	���� �� �
� ���� /��0���	�� ,� �����	�� ����
������ �
� 	������ �����	���� /
�	
 ���!�� �� �
� ��1����	�
����� 1�� �
� AB� 	��������� �
����
 0�������	 ������ ,�
AB� 	��������� ��������� �
� 	������ 	������ ����� �� �
�
�����	�� ���� �		������ �� �
� ��1����	� �����	���� ��� �
�
��1����	� ����� �1 �
� �����	�� ����� 9���
������. �� ����� ��
�����!� �
� 	������ ���1�����	�. �
� �����5���	� ����� �1
�
� ���� ��<����� � �
� AB� 	��������� �
���� � �		�5
����� =� �
�� �����. �		������ �� �
� ����	���� �1 �
� �����	��
����. �
� 0�������	� ����� �� ��!���� ���� � ������ ���� ���
� ��������� ����� ,� ������ ���� ���� �
� ����� ���������
��������� �� ������1� �
� ����� ����������. ��� �
� ���5
������ ���� �� ���������� ����� �
� ;����� 1������� $� �
�/�
�� 9����� �6:. �
� ����� ��������� ��������� �1 �
� ������
���� �� 	������� �1 �� ����� ������ ��� � ��������� ����5
������ ,� ����� ������ �� ���� �� ����� �
� ����� �1 �
�
������ ������� ,� >����� ?���� �� ����	��� �� �
� ���������
��������� �� �������� �
� ���������� �1 �
� ������ �������

)+ -�������� �	������

=� �
�� ��	����. �
� �������� ���	��� �1 �����	�� ���� 0�5
������	� /��� � ���	�����,� �����	 0�������	 �� ��������
1�� �
� �������
���� �1 ����� ��������� ��������� ���
AB� 	���������� $ ������� 0�������	� ����� �� 	������	���
� ��������� �
� ��	
���	�� ����	���� �1 �
� ��������
���	���� ������ ���� D4�E� 9����� % �
�/� �
� �
���5��5
��������� ��	
���	�� ����	���� ��� ��	������ ����	���� �1
�
� �����	�� ����� ,� ��	0�. ����. ��	05a ��� ��	05b. 	��
� ��!�� � 	���������� �
� ����� �1 1��� ������� )
�� �
�
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� �/� ��	0� 	
����. �
� �������� ��� ��5
������� ����	���� �1 �
� ���	���� ������ /��� 	
���� �	5
	��������� $���� �
�� ����	����. �
� !����	�� ������	� d
��/��� �
� �/� ��	0� ��� �
� �����
 h �1 �
� ���	����
������ ���/ �
� ��	05b ��� ��
 	��������

=� ����� �� ����� � ������� 0�������	� �����. �
�
	��������� ���������
�� �� �
�/� �� 9����� 4 �� �������
���
,� ?3�� /���� 	��������� ������ �� �� �
� ������� 	�����
�������� �1 ��	05b� wTa �� �
� 	��������� ������ �1 ��	05a.
/
�	
 �� ���� �� ���	��� �
� ��!��� ������	� �1 ��	05a�
I��������. �
� !���� �1 �
� 	��������� ������ wTb �� �
�
��!��� ������	� �1 ��	05b� ���������� ������ wTe ����5
	���� �
� �������� �1 �
� ��� �1 �
� ���	���� �������

�,�, +��-��� !
����	
�, ,� ������� �1 1��/��� 0�������	�
�� �� ����� �
� �������� �1 �
� ��� �1 �
� ���	���� ������ xe.
ye. ��� ze. ��� �
� 1��/��� 0�������	� �1 �
� �����	�� ����
	�� � ������� ����� ��������	 �
������ $� �
�/� ��
9����� 4. ?�����. �
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�� �������� 1 �� �
� ����� ��������� � �/� ��	0� �� �
� X5Y
������ ��3�. 1�� 	��������� ������ wTb� 	 . �
� 	
���� �� �
�
�������� �1 �
� ��� �1 �
� ���	���� ������ �x. �y. ��� �z 	��
� ���	���� � .. 1. ��� �
� 	������� �����
 �1 �
� ������ h’

�x ˆ h � ���….† ����…1†; …�†

�y ˆ h � ���….† �	��…1†; …�†

�z ˆ h � 	��….†: …�†

9������. �
� �������� �1 �
� ���	���� ������J� ��� xe. ye.
��� ze ������!� �� �
� ?3�� /���� 	��������� ������ 	�� �
������� �� 1����/�’

xe ˆ �x ‡ xb; …�†

ye ˆ �y ‡ yb; …	†

ze ˆ �z: …
†

�,�, ������� !
����	
�, ,� �����	�� ���� �� � ��������
����	����� 
��	�. �
��� �� � 	������� ���������
�� ��/��� �
�
	������ ������� ;� ������� �
�� ������. 	���������� ��� ?���
��?��� �� ��	����� �
� 0�������	 ������ 9��� �
� ����� �1
!��/ �1 �
� ����������� ����� �1 �
� ���	���� ������. �� ��
����� �� 
�!� � ������ ����� �
�� �
� ���	���� ������ 	��
���	
 �� � ������� ���	�� ,��. �
� ?��� 	��������� �� �
�� �
�
�/� ��	0� �
���� ��!� �� �������� ����	������ 8� �
� ��
��

���. 1��� �
� !��/ �1 �
� ������ ���� ���0�� � �������. ��
	�� � ���� �
�� �
� �������� �1 �
� ��� �1 �
� ���	���� ������
�� �
�X5Y ����� �� �1 ���� �����?	��	�� =� ����� �� ����� �
1������ �������� 1�� �
� ����� 	������ �����. �
� ��	���
	��������� �� ��?���� ,�� ��. /
�� ��	05a ��!�� �� �
�
����� �������� ��� ����� 	����� ���	
 �
� ������ ����. ��	05b
�� �
�� ��!��� ,� ��!���� 0�������	� ����� �� 	������	���
����� ��������	 �
����� ���� �� �
� 	����������’

xb; yb� � ˆ‰�;�Š
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…��†

���
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�:�: xt; yt
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���� � � 2;
…��†

/
��� 2 �� �
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�� �
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�� ���� ��	05a �� �� ������� xt ��� yt
��� �
� ������J� ������ ����� 	���������� ���0�� � �
�
�������� ��/�!��. �� 	������� 1������ �������� 	�� �
������� ����,��. �
� �������� �1 �
� 	���������� �1 ��	05a
/��
�� �
� ����� 2 �� ���	�����’
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�:�: � 2 � xt; xt � 2:
…��†

9������. �
� 1������ �������� �� �
� ��
�� 	��� /��� �
�������� �� ����� �
� 	������� 1������ ��������� )
�� �
�
������ ���� �3	���� �
� ����� 2. �
� 	��������� !����� �1
��	05a ��� ?3��� ,���1���. �		������ �� �
� ����� . �5
�/��� �
� ��	0 ��� �
� ���	���� ������. �
� ���������
��
��/��� xb ��� xb 	�� � �	<�����’

•••••••••••••••••••
xa � xb� � � ‡ ya � yb� � �

q
ˆ d � ���….†; …��†

xa � xb
ya � yb

ˆ
xt � xb
yt � yb

: …��†

,� �������� �1 	��������� !���� �1 ��	05b 	�� � �	5
<����� � �<������� 6��: ��� 6�L:’

xb

yb

26664 37775 ˆ

� EB �
•••••••••••••••
EB� � 4 � EA � EC

p

� � EA

E � � � xa � xt� �
ya � yt
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; …��†

/
��� E. EA. EB. ��� EC ��� 0��/� ���������� �� 1����/�’

E ˆ
h� � z�t ‡ x�a � y�t ‡ y�a

�
;

EA ˆ
xa � xt� � �

ya � yt� � �
‡ �;

EB ˆ
� d ya � yt� � xa � xt� � � � ya � yt� � �xt � �E xa � xt� �

ya � yt� � �
;

EC ˆ
ya � yt� � � x�t ‡ y�t � h� ‡ z�t� � � � dE ya � yt� �

ya � yt� � �
:

…�	†

,��. �
� 1������ �������� �
�� �3	���� �
� ����� 2 ��
������� � �<������� 6��: ��� 6�#:’

4 ������3���



xa

ya

xb

yb
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ˆ

� ���� xt� �

� ���� yt� �

� EB �
•••••••••••••••
EB� � 4 � EA � EC

p

� � EA

E � � � xa � xt� �
ya � yt

2666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666664

3777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777775

�:�: xt; yt
����

���� � � 2:

…�
†

G�/. �
� 	������� �������� �1 �
� 0�������	 ����� �1
�
� �����	�� ���� 
�� ��� ������� � �<������� 6�4: ���
6�M:�,� 	����������������� 	������ ����� 	�� � �������
�
����
 �
� ������ ���� ���0�� � �
� ��������

*+ �	��� ��������� .�������	�

$1��� �
� ������� 	������ ����� �� �������. �� 	�����. �� 1�	�.
����	��� �	� �� �
� �����	 	���������� =� ����� �� ��0� �
�
�����5���	� ����� �1 �
� ���� 	����� �� �
� �	���� �����. �
�
������������ ���	��� �1 �
� �����	�� ���� /��� � ��!����
���� �/� ����� 1�� ���������,� ?��� ���� �� �
� ������ ������
����� �1 �
� ��	0 ��!�����. ��� �
� ��	��� ���� �� �
�
��������� ������ ����� �1 �
� ���	���� ������ ��!������
,� ����������� ����� �� ���� �� �������� �
� ����� �1 �
�

������ ������ �����. ��� � >����� ?���� �� �������
�� ��
�������� �
� ������ ����������� ����������� ;����� 1������
�� ���� �� ��������� �
� ��������� ������ ����� ���� �
�
	����������

’,�, �
����  ��	, 9������. �
� ������ ������ ����� �� � A=A8
������� 
�/�!��. ��	
 ����� 	���������� �� ���� ��� �������
,��. �
� A=A8 ������ �� �<��!����� �� 1��� ������5�����
������5������ 6I=I8: �������� ,� ����� ��� ���������� �1
�
� I=I8 ������ ��� 	���������’

y…k† ‡a�y…k� �† ‡ � � � ‡any…k� n† ˆ b�u…k† ‡e…k†;
…��†

/
��� e…k†�� �
� +������� /
��� ����� /��
 ���� ����. u…k†
�� �
� ����� ������. ��� y…k†�� �
� ������ ������� ,� �����
��� ������ ������� �� ��	
 ������ ��� 0��/�. �� ��5
�������� ��� ��0��/�� ,��. ����� ������ ��� ������ ������
��� ���� �� 	������	� ������������ 1�� 	��������� �� �����
�
� ����� DR …bn†’

DR …bn† ˆ
��� �  …b�†� �

��� �  …b� ‡ �†� �
; …��†

/
��� bn �� �
� ��������� ����� ��� �  �� � �����3 	�������
�1 ����� ��� ������ ��� 
�� �
� 1����/��� ���������
��’

� 
b� ˆ

y…bn† y…bn � �† � � � y…�† u…bn† u…bn � �† � � � u…�†

y…bn ‡ �† y…bn† � � � y…�† u…bn ‡ �† u…bn† � � � u…�†

� � � � � � � �

y…bn ‡ L � �† y…bn ‡ L � �† � � � y…L†u…bn ‡ L � �† u…bn ‡ L � �† � � � u…L†
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;

�  …b�† ˆ
�
L

� 
b� � 

b� ;

…��†

/
��� L �� �
� �������� �����
 �1 �
� ������� bn ���������
��	������ 1��� ���� =1 ���� DR …bn†
�� � �����?	��� ���/�

	������� �� DR …bn � �†.bn �� �
� ��������� ������

G�3�. � >����� ?���� �� �������� �� ������	���� ������1�
�
� ������J� ��0��/� ���������� ai…î �; �; . . . ; n†��� b��
,� >����� ?���� �� ������� ���� �� ��������� �������� �
�
����� !���� �1 �
� �����5���	� �<������. /
�	
 �� 	������� �1
�
� ��0��/� ����������’

�…k ‡ �† ˆ ��…k† ‡ ��…k†;

�…k† ˆ �…k†�…k† ‡�…k†;
( …��†

/
��� ��
 �…k†��� �…k† ��� ����� �����3 	������� �1
+������� /
��� ����� /��
 ���� ����� � �� �
� ���	��� �����
���!� �����3� �…k†�� �
� ����� �����3 �� �
� k5�
 ��������
������� � �� �
� ����� ���������� �����3 �� �
� k5�
 ��������
������� �…k† �� �
� ������ �����3 �� �
� k5�
 ��������
������� $�� /� ������ �
�� �
� !�����	�� �1 �
� �/� ������

��� � ��� 	� ,��. �
� ������ �<������ �1 >����� ?���� 	��
� ����!�� ���� �� &�	������ �
�����’

b�…k ‡ � j k† ˆ � b�…k j k†;
b�…k ‡ � j k ‡ �† ˆ b�…k ‡ � j k† ‡
…k ‡ �†…�…k‡ �†

� � b�…k ‡ � j k††;


…k ‡ �† ˆ 
…k ‡ � j k†� � ��…k ‡ � j k†� T ‡ Rh i
� �
;

�…k‡ � j k† ˆ ��…k j k†� T ‡ ��� T;

�…k‡ � j k ‡ �† ˆ  n � 
…k ‡ �†�� � �…k‡ � j k†;

8>>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>>:

…��†

/
��� b�…k j k† �� �
� ������� �������� �� �
� k5�
 ��������
������. �…kj k† �� �
� ����� 	�!�����	� �1 �
� 	������
�������� ����. ��� 
…k ‡ � j k† �� �
� ���� �1 �
� >�����
?����. /
�	
 �� ���� �� ������ �
� !����� �1 b�…k j k† ���

������3��� �



�…kj k†� =� �
�� �����. �
� ��������� ����� �����3 /��
 ��5
0��/� ���������� �� 	������	���’

x�…k† â�…k†;

x�…k† â�…k†;

�

xn…k† ân…k†;

xn‡�…k† b̂�…k†:

8>>>>>>>><
>>>>>>>>:

…��†

,�� �
� ������J� ����� �<������ �� ������� �� 1����/�’

�…k ‡ �† ˆ �…k† ‡�…k†; …��†

/
��� �…k† �� 	������� �1 xi…k†…iˆ �; �; . . . ; n ‡ �†� )�
��� �
� ����!�� ����� ��� ������ ���� �� 	������	� �
�
�����3 �…k† ��� ����� �<������’

�…k† ˆ‰�y…k� �†;� y…k� �†;. . . ; � y…k� n†; u…k†Š;

�…k ‡ �† ˆ �…k† ‡�…k†;

y…k† �̂…k†�…k† ‡e…k†:
(

…��†

9������. ����� �<������ 6�": 	�� � ������� � �<������
6��: �� ����� �
� �	���� ������ ����������� ,� I=I8
������� �1 1��� ������ ��� 	������ �� ����� �
� A=A8
������ �1 �
� ������ ����’

� ˆ

� � � � � � �

� � � � � � �

� � � � �

� � � � � � �

� an � an� � � an� � � � � � a�
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; …�	†

� T ˆ � � � � � � b�� � ; …�
†

� ˆ � � � � � � �� � ; …��†

�…k ‡ �† ˆ

� xa � � �
� � ya � �
� � � xb �
� � � � yb

266666666666666666666666664
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�…k†

‡

� xa � � �
� � ya � �
� � � xb �
� � � � yb
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�…k†;

…��†

�…k† ˆ

� xa � � �
� � ya � �
� � � xb �
� � � � yb
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�…k†; …��†

/
��� �
� ������ ����J� A=A8 ������ �� �3������� � ��5
/������ �
� ����� �<������� 6%�: ��� 6%%:� �…k†	������� �1

������� �1 �
� ������ y �1��� �
� k5�
 ���� ����� � xa. � xb.
� ya. ��� � yb ��� 	������� �1 ��	
 ����� ����� ���������
�����3 �� ���������. ��
�� ���������� �1 �
� A=A8 ������
	�� ���� � �3������� � �<������� 6%�: ��� 6%�:�

’,�,*���
����  ��	, ,� ��������� ���� �1 �
� ������������
���������� �
� ���������
�� ��/��� �
� �������� �1 �
�
���	���� ������ ��� �
� 	���������� �1 �
� ��	0� ,� ��5
�������
�� ��/��� �
�� �
����
 �<������� 6�:F6M: 	�� �
������� �� 1����/�’

xe; ye; ze� � ˆ � xa; ya; xb; yb� � ; …��†

/
��� � �� �
��� ��������� �������� ,��. � ?���5�����
�3������� �1 ;�����J� 1������ �� ���1����� 1�� � �� �����
�
� 1����/��� ������ ���������
��’

xe; ye; ze� � T ˆ � �

xa � xar

ya � yar

xb � xbr

yb � ybr
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‡ �; …��†

� � ˆ

zfxt
zxa

zfxt
zya

zfxt
zxb

zfxt
zyb

zfyt
zxa

zfyt
zya

zfyt
zxb

zfyt
zyb

zfzt
zxa

zfzt
zya

zfzt
zxb

zfzt
zyb
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; …��†

/
��� � � …k† ˆ ‰xar; yar; xbr; ybrŠ
T �� �
� ������ ��1����	�

!����� ������� � �
� ��!���� 0�������	� �����. 3 �� ��
��?��������� <�������. ��� � � �� �
� ���������� ��	����
�����3� 9������. �
� 	������� ����� ��� ������ ������ ������
����� �1 �
� �����	�� ���� 	�� � ������� �
����

�<������� 6%%: ��� 6%�: �� 1����/�’

�…k ‡ �† ˆ � � �…k† ‡� � �…k†; …��†

xe; ye; ze� � T ˆ � � � � �…k† � � � …k†� � ; …��†

/
���

� � ˆ

� xa � � �

� � ya � �

� � � xb �

� � � � yb

2666666666666666666666666666664

3777777777777777777777777777775
; …�	†

� � ˆ

� xa � � �
� � ya � �
� � � xb �
� � � � yb

266666666666666666666666664

377777777777777777777777775
; …�
†

L ������3���



� � ˆ

� xa � � �
� � ya � �
� � � xb �
� � � � yb

266666666666666666666666664
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: …��†

/+ �	��� ��������0� �	���	�

A���� �����	��!� 	������ 6AB�: �� ��/ � /���50��/�
�����5���� 	������ ��������. ��� �� 
�� ���� �
����
 �
������ �1 ��!�������� D4�F4%E� ;�0��� �
� �����5���	�
����� �� �� �3�����. AB� ���� �
� ����� �1 �
� ����� �� �
�
	������ ���� ��� �
� ������ ����� �� �������� �
� 	������
��<���	�� �� �
� ��3� ���� ����� 	����������� ��������
/��
 ������������5��������5����!���!� 6B=7: 	���������. AB�
	�� �����	� �
� 1����� �
�!��� �1 �
� ������� ,� �������
1����� 	������ ��<���	�� ��� ��������� � �
� 0��/� �����
,��� ��<���	�� ��� �!������� �� ��	
 ������ ���� � �
�
��������� /��
 	�����������

AB� 	������� �1 �
��� 	��������� D44E’ 6�: � ����
1��	����. 6�: 	���������� �� �
� 1��� �1 �<������ ��� ��5
�<������. ��� 6%: ������� 	���������� ,� ������� �1 �
� ����
1��	���� �� �� �������� �
� ������	� ��/��� �
� ������ �����
��� �
� ����� �� �
� 	������ ���� D4�E. �
���� ����������
�
� ������ ��<����� � �
� 	������ ������� ,� �<������
	���������� 	������ �1 �
� ������J� ����� �<�������� ,� ������
�� �
� ����� !������� ��� 	��������� �� �
� ���<������
	����������� =1 ��� 	���������� ��� ������. �
� ������ 1���� �
	��!�3 ���� A���/
���. �1 �
� 	������ ������ �� ���� 	��!�3.
AB� 	�� � ���!�� �� � 	��!�3 ������������ �������
I��������. �
� AB� 	�� � ���!�� �� � <�������	 ������ �1
�
� 	������ ������ �� � <�������	 �������

AB� ���� �
� ������J� ����� �� �����	� �
� 1�����
	������ ��<���	�� D4LE� $� �
�/� �� 9����� �. �
� ���������
�� AB� �� �� ��� �
� ��� 	������ ������ ,� ������ ����5
��!������ ������ /��� � 	��������� �� �
� ���	���� ����
������ �� �
�/� �� �<������ 6%#:� ��/�!��. �� �<������
6%#:. �
� ����� ��� ����� !������� ��� ����� � �/� �����	��
�� ����� �
� ?��� ������� ;� 	�����
����!��� 	������� �
�
����� ��� ����� !�������. �<������� 6%#: ��� 6%": ��� ��5
/������ �� 1����/�’

4…k‡ �† ˆ � � 4…k† ‡� � ��…k†; …��†

xe; ye; ze� � T ‡ � � � � …k† �̂ � 4…k†; …��†

/
���

4…k† ˆ
�…k†

�…k� �†
" # ; …��†

��…k† ˆ �…k† � �…k� �†; …��†

� � ˆ
� � � �

�  4�� 4
" # ; …��†

� � ˆ
� �

 4�4
" # ; …��†

� � ˆ � � ; �� � : …��†

&<������� 64�: ��� 64%: ��� �����5���	� �<������� �
��
	������� ��
 ����� ��� ����� !�������� )� ������ ���	���
�
� ������������ ������ �1 �<������ 64�:. ������. �
� �����
���	�� ,�� �<������ 	�� ��0� �����	����� ���� �
� 1�����
�����. �
�� ��. �
� �����	���� ���� ��<����� 1�� ������������
	�� � �������’

� 4 ˆ �4 …k† ‡���…k†; …�	†

/
���

� 4 ˆ 4…k‡ �†;4…k‡ �†;. . . ; 4 k ‡ Np� �h i
T
; …�
†

� ˆ � � ; �
�
� ; . . . ; � Np

�� �
T
; …��†

� ˆ

� � � � � � � �
� � � � � � � � �
� �

� � � � � � � � � � � � �
� � � � �

�
Np� �
� � � �

Np � �
� � � �

Np� %
� � � � � � �

Np� Nc
� � �

26666666666666666666666666666666666666664

37777777777777777777777777777777777777775

;

…��†

/
��� Np �� �
� �����	��� ���� ���� �1 �
� ������ ��� Nc ��
�
� 	������ ���� ���� �1 �
� ������� G�3�. �
� ��1����	�
�����	���� 4r ˆ ‰� � ; � � Š

T �� ���� �� 	������	� �
� 1����/���
���� 1��	����’

� 4 ˆ � 4 � � 4rh i
T
� 4 � 4 � � 4rh i ; …��†

/
��� � 4 �� �
� /���
� �����3� ����������� �
�� �
� 	������
����� 	����� 	
���� ��� ��	
 /��
�� � ������ �1 ����. �
�
1����/��� ���� 1��	���� �� 	������	���’

� � ˆ �� T� � ��; …��†

/
��� � � �� �
� /���
� �����3� $�� �
� ���	��!� 1��	���� ��
� ��������� 	�� � ������� � �<������� 6�%: ��� 6�4:.
/
�	
 	�� � ���� �� � <�������	 ����������� ������’

� ˆ � 4 ‡ � �

ˆ‰�4 ‡ ���Š T� 4‰�4 ‡ ���Š � � T
4r � 4 � 4r ‡ �� T� � ��

ˆ‰�4 ŠT� 4‰�4Š � � T
4r

� 4 � 4r ‡‰���Š T� 4‰���Š

‡ �‰�4ŠT� 4‰���Š ‡ �� T� � ��

ˆ �� T �� 4 � ‡ � �h i �� ‡ �‰�4ŠT� 4‰���Š:

…��†

9������. �
� 	���������� �1 �
� 	������ !������ �� �1 �
�
���� 1��	���� �� 	������	� � �������� 1��� �1 <�������	
����������� /��� � ���’

������3��� #



���
��

�

�:�: � � �� � �;
…��†

/
��� � ��� � ��� �
� ��/�� ��� ����� ����� �1 �
�
!������ ��� ,��. �
� ��� 	������ ��<���	�� 	�� � �5
������ � �<������ 64�:�

1+ ���!����	� ���! ��� ���!���

,�� ��	���� ������ ���	���� �
� ��������� �3����������
�������� ��� �3���������� ������� ���� �
�� ����	��� ,��
����	�� ���� A$;-$H �� ���� � ������ ��������. /
�	

	������� �
� AB� 	��������� ��� ��������� ������?	�����
������� N���� �
� 1��	���� �1 �
� ��������� ������?	�����
������. �
� AB� 	��������� ������ �
� �����	 0�������	�
����� ��������	���� ��� ������� �
� ������� 	������ ��5
<���	�� =� �
� ?��� ���	�. �� �
�/� �� 9����� �. �
��� ��
�	������ � ;7 /
�� �
� AB� 	��������� �� ������� �� �
�
������� �
��. �� �
� �3��������. � ����� ������ /��� �
	��������� 1�� 	���������� )� /���. �� ��������. ��!��� ��
���� �/� �3���������’ 6�: ����� ��� ��������� ������?	�����
�1 �
� ������J� ������ ���� ��� 6�: ���1�����	� �1 AB�
	��������� ��� B=7 	��������� �� ����� �������

5,�, #���� ����	
6��	
�� 78$��
���	, $�!� ���. ���� �
�
����� ������?	����� �1 �
� ������ ���� �1 �
� ������ ��
	���������� $�� �
� ����� ����� �� � ������?�� �
����

�O��� ����� ,� ������J� ����� 	�� � ������� � �<������
6��:� =� �
�� �����. �
� ������J� ����� bn ˆ �. �
� ���	
 �1 �
�
�	��/ / ˆ �:��. ��� �
� ������� ��!����� ������	� �1 �
�
��	0 2 ˆ �� G�3�. �
� >����� ?���� �� �������� �� ������1�
�
� ������ ����������� ,� ����� �<������ �1 �
� ������ ��
��/������ �� ������1� �
� ���������� �1 �
� ������. ��� �
�
������ �� ����������� � � �� �<������ 6�":� ,� ������� �1
��������� ������?	����� ��� �
�/� �� 9����� L�

=� 	�� � ���� 1��� 9����� L �
�� �
� �
��� ����������
	�� �������� �� � 	������ !���� a� ˆ �:����. a� ˆ � �:���#.
��� b ˆ �:"�" /��
�� �
� ���� ����� ��/�!��. �� �� ��� 0��/�
/
��
�� � ������ 	������� �1 ����� ���������� 	�� ��5
���3����� �
� ���� ������� ,��. �� �
�/� �� 9����� #. �
�
������ �1 �
� �	���� ������ �� 	������� /��
 �
� ������ �1
�
� ������?�� ������ ,� ?���� �
�/� �
� ������ 	��!�. �
�
������ 	��!� �1 �
� ������?	����� �����. ��� �
� ����� 	��!�

��/��� �
��� ,� !���� �1 �
� ����� 	��!� 2���� ��!� ���
���/ �����

5,�, # �  ����������, 9����. �
� ����� �1 �
� ������ ���� �1
�
� 	������ ������ 	�� � ������� � �<������ 6�":. ��� �
�
���������� �1 �
� ����� ��� ������� �� �
� ���!���� �35
��������. /
�	
 	������� �
� �K�	��!� �����
 �1 �
� ������
h ˆ �:��� ��� �
� ������	� ��/��� ��	0� d ˆ �:�%�� $��
�
� ���������� ����� �1 �
� ��������� ���� �1 �
� 	������
������ 	�� � ������� � �<������ 6%�:� ,��. �
� �/�
������ ��� 	������ � �<������ 6%#: �� ����� � 	�������
����� �1 �
� 	������ ������� =� ��������. �� ����� ��
	�����
����!��� 	������� �
� 	������ ����� ��� ������
�����. �
� �����5���	� �<������ �1 �
� 	������ ������ �� ��5
/������ � �<������� 64�: ��� 64%:� 9������. �
� �����	����
�<������ 64M: ��<����� � �
� AB� 	��������� �� ������� �
�<������ 64�:. /
�	
 �� ���� 1�� ������� ������������ �� �
�
AB� 	���������� ,� 	���������� �1 <�������	 �����������
� ˆ � �:��� ��� � ˆ �:��� ��� 	���������� �� �
� ��K����	�
!����� �1 	������ ��<���	�� ,� ��������� �1 �
� AB�
	��������� ������� �
� ������� 	������ ��<���	� �
����

�<������ 6��:� =� �
�� �����. ����������� B=7 	��������� ��
�������� �� 	������ /��
 �
� AB� 	���������� =� 1�	�. �� �
�
	��������� ��0�� ���� �� ���. �
��� �� � ����� �� �
� ������ �1
�
� 	���������. /
�	
 �� �<��!����� �� �
� 	������ �����
�������,��. /� ��� ��K����� ;7� �� �
� 	������ ������� )�
��� �
� /���
� �����3 � 4 ��� � � �� �
� AB� 	��������� �� �
�
�������� �����3 ��� �
� ���������� �1 �
� B=7 	���������
Kp ˆ �%. Ki ˆ �. ��� Kd ˆ ��

9����� " �
�/� �
� Y5�3�� ������ �����	���� �1 ��	05a.
/
�	
 ����������� �
�� /��
 ��	����� �� �
� ����� ����. �
�
�������� ���� �1 �
� ������ ���� ��	������ ��� �
� �������
�����	���� 	�� � ���	0�� � �
�AB� 	���������� $� �
� �����
��	������. �
� �������� ����� �1 �
� ������ ���� �	����
���/��. ��� �
� ������ �1 �
� AB� 	��������� /��� �����	�
�P �!���
���� ��/�!��. �
� B=7 	��������� ���� ��� ���5
1��� /��� �� �
� 	��� �1 ;7�,� ������ �1 �
� B=7 	���������
��!����� /
�� ;7 ˆ �����. ��0��� �
� ������ ��������
)
�� ;7 ˆ �����. �
� B=7 	��������� ��0�� �
� ������
��������� �����. �� �
� ������� ���� �� ˆ 4 � ��� �
� ��P
�!���
��� �3	��� �
� 	���������� �1 �
� �����	�� �����

,��. �
� ������ �1 �
� �������� �1 �
� ��� �1 �
� ���	����
������ /��� � ��������� $� �
�/� �� 9����� M. �� �
� ����5
���� ����� /��
��� 	���������. �
� ������ !���� �1 �
� ������
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�� � ����� 2�	������� ������ �
� ������ �����	����� ,�
	�����5���� ������ 1����� � �
� AB� 	��������� 	�� ���	0
�
� ������� �����	���� /��
 ;7. /
�	
 /��� �����	� �P
�!���
��� �� �
� ����� ������� ��/�!��. �
� 	�����5����
������ 1����� � �
� B=7 	��������� �� �������!� �� ;7�
)
�� �
��� �� � ����� ;7 �� �
� ������. �� /��� �����	� �
������ �!���
��� �
�� �
�AB� 	��������� ��� �!�� ��0� �
�
������ ��������

9������. �� ����� �� ���� 	������ �
�/ �
� ��!������� �1
�
� AB� 	���������. � ��K�������� ��������� �� ���1�����
�� �
� ����� !���� �1 �
� ���� /�!� �
�/� �� 9����� "
�� ����� �
� ������	� 1��� �
� ������ !���� �
�/�
�� 9����� ��� =� �
� ?����. �
� ������ �1 �
� AB� 	���������
������� �� �
� ����� ������ �����	�� �
��� �
�1�� �� ��15
1����� ������	�� ������!� �� �
� �3��	��� !����� ��/�!��.

/
�� �
� B=7 	��������� �	�� �� � ���������� ������. �
���
�
�1� �		���� $� �
� ����� ��	������. �!�� �
� ������ ��5
!������ ,� ��!� �3���������� ������� �
�/ �
�� �
� �K�	�
�1 AB� 	��������� �� ����� �
�� �
�� �1 �
� B=7 	����������
,� ����� !�����	� �� �
�/� �� ;��� �. �
� ������� �����
!�����	� �� ����. ��� �
� 	����� �� �
� ����� ����� !�����	�.
�
� ���� ����� �
� ������J� ������� ���� ,� ����� !�����	�
�1 �
� AB� 	��������� �� �
� ;7 ������ �� ������� �
�� �
�
����� !�����	� ��������� � �
� B=7 	���������� $�� /
��
;7 ˆ �. �
� ����� !�����	� ��������� � �
� AB� 	���������
�� �!�� ������� �
�� �
� ����� !�����	� ��������� � �
�
�������� ������ /��
 ������ 9��� �
� ������. /� 	�� ���
�
�� 1�� �
� �������� ��	
����� ���� ��!��!�� �� �
��
����	��. AB� 
�� � �������� 	������ �K�	� �	���� AB� 	��
	������ �
� A=A8 �������
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������ ��’,� ���1�����	� �1 �
� 	��������� ��K����	� �� �
� 95�3�� ����	���� �1 �
� ��	0�,� ;7 /��� 	���� �
� ������� �������	 ����� �1
�
� ���� /�!��

�� ������3���



2+ �	���!��	� ��� 3!�!�� &	�4

)� �������	�� � �����	�� �����	 ���	���� ������ ����5
������� ����1��� �
�� 	�� �����!� �
� �C	���	� �1 ������
>�������	 �������� �1 �
� ����1��� ����������� �
�� �
�
���	���� ������ 	�� /��0 �� �
� /��0��� ���	� �
����

�������� ������ �
�� 	�� � ������� � ��	������� �
�
�����	 0�������	� =� �
�� �����. �/� 	���������� ��� ��?���
1�� ��	������� �
� 0�������	. /
�	
 ������ �
� �����	
������� /��0���	�� ,� �������� AB� 	��������� ��0�� �
�
	������ 2�/ �1 �
� ����������� ��!�	� 1��� � 	����� �����
$�� �
� ����� �<������ �1 �
� AB� 	��������� ������ ��
��!���� ���� �/� �����’ ������ ���� ��� ��������� ����� =�
����� �� ��������� �
� ���������� �1 �����	 ������ 	����� ��
�
� �������. �
� >����� ?���� ������ ���������� ������?	�5
���� ������	
 �� ���� �� ����� �
� ������J� ���������� ��
�
� ������ ����� =� �
� ��������� ����. ;����� 1������ �� ����
�� ��������� �
� ������. ��� �
� ������������� ������ ����
	������� � ��	���� �����3� G�3�. �
� �/� ����� �1 �
� ������
��� 	������ ���� � 	������� ���� ������ ����� �<�������
=� ����������. �
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