
�����������	��������	
�
����	�
��������������������
	��
��������

	������� � ������������ � ���������

����������	
����	�
��	�����
���
����
	�	���������������������������������


� �
�!"��!�#��$�
�!%��&����'��(�

���������	
�������
	���	������	������	��	������	��
	����
	�������	�
����	����	����������

������	����	����������	��

�	���	������������ 	�	�
��������	��������	��	����	�	������

�����!	 �	 ���	 �

	 ����
	 �
����	 ��	 ���������	 �����"	 �����	 �
����	 �����!	 �
�
	 ��

����������	 ����	 ������������	 ����	 ��
! 	 ���	 ���	 ���������	 �∆�  	 #����	 ��	 ���������

��������	��	����	�	������	�����!������	��������	�����������	 ��
! $�	���	��	���� 	���

���	 ��������
	 ��	 ���	 ������	 �
����	 ��	 ����������� ��	 �∆� 	 ���������	 �������	 ���������� 


������
"	 �����������	 �����������	 ���	 �
����	 ������	 ���	 ��	 ��������"	 �
	 �����

�
��������	�����	���	����������	������	��	�

	���	������ 	�	)�������*�������+��

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 %�
������	����
	�
����"	����������
"	��������
	����
���"	������"	�����	�������&

' 	()�*+,-.�(+)

��
	 ����
	 �����	 ���&���	 ���	 
�����"	 '/01�	 ��

����������
	 �	 ���������	 ����� 	 (�	 ���	 ��������

�
�������	 ���������������	 ��	 �	 ������!	 ���������

�
���� 	
����	���	����������	��	������
	�	������	�����"

������	 �������	 �����
	 ���	 ��	 ����	 ��	 ������	 ������

���������� 	2��&��
	������	����	����	&���	��	����������

��	�	���������	����������	 �2��&��
"	'//3� 	����&�	���


�����	 �'//4�	 ��������	 ����������	 ���������	 ���	 ���

��������
	��	������	����
	�
���� 	�����	���&�	������

�	 ��������&	 ���	 ��������"	 �������	 ������"	 ���

��������
	����
���	��	��
	�
����� 


�������
	 ����
���	 ��	 �	 ��
	 ����
	 �
����	 ��	 �����


�����	 ��	 ���	 ������	 ��������	 �
	 ����&�	 ���	 
�����

�'//4�"	� � "	��	����	�	������	��������	��������	�����!

�	 ���	 ����	 ����
����	 ��  	 �	 ������	 ��	 ��������	 ��

�����	 �	 ����	 ����	 ���������"	 �����	 �����	 56(

������	��	��	���������	���	�����&�"	���
! "	'//78	9��&"

��� 
! "	 4::'� 	 #������"	 ����	 ��������
	 ���������	 ��

����������	���	���	���
	��	����	�����	�
����	������ 	(�

�����	 �����"	 �	 ������	 �����!	 �	 ���	 ��	 �����	 ���

�����	 ����������	 ������ 	 (�	 �	 �!����"	 ���	 ��������
	 ��

������	 �������	 �
����	 ��	 ���������� 	 #������"	 ���

�����������	 ������������	 ���	 ����	 ����	 ���	 ����������

���������	����	���	���� 	 ��	 ����	 ����"	 ��	 ��	 �������


��������	 ����	 ���	 �����������	 ���	 ����
�����	 ������

��	����������	���	�	 ������	��	��������	����� 	
����

���	 �������	 ��	 ����	 ������	 ����	 ���	 ������������	 ���

��������"	������	���������	�����	�����
�������� 

)�������	 ���	 2���&�������	 �'//;�	 �������	 ���

��������
	 ��	 ������	 ��������������	 �����������	 �
����

����	 ��������	 �����������	 �����! �� "	 ���	 ���������

��	 ���������	 ������	��	 �������	�	������	 �����!	 �  

-����	����	����������"	<��"	���
!�	 �'//0�	���	 ��������

��	 ��������
	��	��
	 ����
	 �
�����"	 �����	 ����
�����

����	����	�����	���	��������	�����������	���������� 

���	����������	�����	��	����������
	��	����	����
����

���	����	���������� 	
����	��	��	���������	��	������
	���

�����	 ����������"	 ���	 ����������	 �����	 �����	 ��

���������
 	���	������	��	�������	�
����	���	����	���

��������� 	 ��
	 �
����	 ����	 ����������	 ������	 ����

����������	 ��

�	 ��������	 �
	 =���	 �'//0�	 ��	 �

��������������	��	��
	�
����� 	(�	���������	���	������

��	 ����������	 ��	 ��	 ����������	 ���	 �����	 �������

���������	 �����!������� 	 (�	 ����	 �����"	 �
����

��������	 �
�
$�	 ��	 �

	 ���	 ����������	 ����

������������	 �����	 ���	 �����	 �������� 	 
�������


����������	 ��	 �	 �

	 �������	 �
����	 ���	 ����

������������	�����	��	�����������	���������	�
	<��"	��


!�	�'//0� 	��	���������	������	��	�������	���	������

Copyright © 2002 IFAC
15th Triennial World Congress, Barcelona, Spain



�����!	 �� 	��	����	��������� 	6�������"	�	������	���

�
��������	 ������	 ������	 ��	 �

	 �������	 �
����	 ��

���������"	�����	���	���������	�
����	��������
 

4 	9*+25>6	,>
.*(9�(+)

��%�� ��+�,,��-	'�!
	 	
�	��
	����
	�
����	����	.	�����	���	��	�������	��"

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )

� � � �
�

'

'" 4 "

� � �

�

� �

�

� �

� �
 / 0 �� 1 
�' / 0 �� 1 
�'


�' / 0 �� 1

���� 0 0 0

� .

+ = +
=

� � � ��

"

"

	�'�

�����	
�

�� 	��	���	����
	���	��	�������	���������"	 �/ 	��

���	 & ��	 �����	 ��������"	 ( ) ( ) ( )�
" "

�

�0 / 0 / 0=   � " "

���	 ( ) ( ) ( )�
" "

�

�0 � 0 � 0=   � " 	 ��	 ���	 �����	 ������ 

?��	 �������	 �����	 ( )�� 	 ���	 �����	 ( )�� "	 ���	 ��


����
	�����	������	 ( )�� +� 	��	���	������"

( ) ( ) ( ) ( )
�

'
�

� � �

�

0 0 0 0λ
=

+ = +  ∑� � � �� 	 	 	 	 �4�

�����	 ( ) ( )
( )

�

�

� �

��

2 0
0

2 0
λ

=

=
∑

"	 ( )
�

�
�

� �

�

2 0 1
=

 
=  
 
∏  

?��	�	 ����	 �
����	 �� � 	 ( ) �� � ≡ �"	 �4�	 ���	��	 �������

��"

( ) ( ) ( )
�

'
�

� �

�

0 0 0λ
=

+ =∑� � � 	 	 	 	 	 	 	 	 	 �3�

#����"	���	��������
	�������	��	�3�	���	��	�����������

��	��	���	����	.	������������	������	�
������

( ) ( )� � ���� ��� � � �+ = =� � � " 	 	 	 	 	 �;�

9����������	'	�������	����"

� �!�"�#���� $� �����&�	 ���	 
�����"	 '//4��	 ���

�����������	�����	��	����
	�
����	�3�	������
" =� � �

��	 �������
	 ��
����������
	 ������	 ��	 �����	 �!����	 �

������	��������	��������	�����!	������	����"

:" '" 4" "�

� � � .− < =� �� � " 	 	 	 	 	 	 	 �1�

������
����)
(��3��(��)��	��	
�����-	'�!

=���	 �'//0�	 ���������	 �	 ��
	 �
����	 ����	 ����������

������	����	����������	��

� 	#�	����	������	����	���

�����
!�-��4�
�,,����������2�����������)!�
��'�!���
�

� ����!��(	���5�����(	�!'����
	��!��
))�	/��
���
��

��!���
��
��� (	�����	��� 
��(��	�� ���(!	��'�'	�
��� �	


���'������	
�
((��
(� 	�

	�
����	����	.	�����	��"

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )

�

�

� �

� �

�

� � �

��� �

� � �

�

� �

�

� �
�

� � �

� �

� �� � � �� � �	
 �	
 � � 	 �� �

�	
 � � �� � �	
 �	
 � � 
 �� �

���	 � � � � � � � � � � �

� �

= =

− +

− +

 
+ = − + + − + 

 
=

∑ ∑

"

"

"
	 	 	 	 	 	 �7�

�����	 �� �

� �� � 	 ���	 ����
	 ����	 ��	 �����	 ������"

( ) ( )� � �� � � � � 	− + − + 	 ���	 �����	 �����	 ���	 ������"

"� �
 6 	 ���	 ����������	 ��	 ��	 ���������� 	 ?��	 ���������

�����	 "� �
 6 	 ���	 ��������� 	 .�����
"	 ���	 ����������

�������	 ���������	 ����	 �����������	 ��	 @���	 ���

����������	�����������	 �0  	5��

( ) ( ) ( ) ( ) ( )�
' " ' "

� �

�0 � 0 � 0 � / 0 / 0+ = − + =      � " "
���	����������	��	���	����	��"

( ) ( ) ( )
� �

� �
� �

� � � �

� �

� � � � � � � � �
= =

 
+ = + − + 

 
∑ ∑� 	 	 	 �A�

?��	 ���������
"	 ��	 ����	 �����	 ������

:" '�6 &= ∀ > �B���"	 ��� 
!�"	 '//A� 	 (�	 ��
	 ��	 �����

����	����	����������	�����	���	����������
	������	���

����	 �����������	 ��	 ����	 ����� 	 ���������	 �A�	 ���	 ��

�������	��"

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

� � � � � �

� �

�

'

'

'

� � �

� �

/ 0 0 
 / 0 
 / 0 
 / 0 6 � 0

/ 0 / 0

/ 0 / 0−

+ = + + + +  
+ =

+ =

"

#

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 �0�

� � 

( )
( )

( )

( )
( )

( )

( )

�
�� � �

��

'

' : :'

' : :'

� � � � �

��

/ 0 / 00 
 0 
 0 
 0 6

/ 0/ 0
� 0

/ 0/ 0

 +           +      = +                     +   

�

�

"
"

#$ $ # ##

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 �/�

����	���	����������	��	���	����	��"

( ) ( ) ( )� � �� � � �+ = +� � � � 	 	 	 	 	 	 	 	 	 �':�

�����	

� �

' :

' :

� � � �

�

0 
 0 
 0 
 
 
 =
 
 
  

�
�

�

"

$ $
"	

�

:

:

�

�

0 6 
 
 =
 
 
  

�
#

 

?��	 �������	 �����	 ( )�� 	 ���	 �����	 ( )� � "	 ( )�� +�

��	���	�

	�
����	��"

( ) ( ) ( ) ( )
�

'
�

� � �

�

0 0 0 � 0λ
=

+ = +  ∑� � � � 	 	 	 	 �''�

�����	 ( ) ( )
( )

�

�

� �

��

2 0
0

2 0
λ

=

=
∑

"	 ( ) �

�

�
� �

� �

�

2 0 - .
=

 = ⋅ 
 
∏  

3 	
��2(5(�=	�)�5=
(
	+?	�

	
=
�>6

	 	 	

2�����	 ����������	 ���	 ��������
	 ��	 �

	 �
����	 �':�"

����	 ���������	 �������	 ��	 <��"	 ��� 
!�	 �'//0�	 ����	 ��

����������	��	����� 

� �!�"�#����%��<��"	���
! "	'//0��	.�������	�
����	�3� 


������	����	 �� $�	���	
����	���	������
"

� �� � � �+ +=� � � � '" 4" "� .= " 	 	 	 	 	 �'4�



.�������	���	���������	.�1�
)��	�	���������"

� � � �

� � � � �

�

�

�

�

� � � � � −

− = −

− = −

− = −

� � � � �

� � � � �

� � � � �

#
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 �'3�

�����	 :>� 	 ���	 �� � '" 4" "� .= " �	 ��	 ���	 ������

��������	��������	�
�������	��������	��	����	�������� 

����"

:" '" 4" "�

� � � � � .− < =� � � � " 	 	 	 	 �';�

� �!�"�#����&��<��"	���
! "	'//0��	�	��
	����
	�����

����	���������	�����"

( ) ( ) ( )' " '" 4" "� � � �0 0 0 � .+ = + ∆ =  � � � � " 	 �'1�

��	������������
	������	��

( ) ( )���
��! :

� �

�

� � � � � �λ
∆ ∈Ω

 + ∆ + ∆ − < �

� � � � � � 	�'7�

�����	 �� $�	 ���	 #������	 ���	 ��������	 �����������

���	 �� 	 ��	�������	�
	�'3�"	 �Ω 	 ��	 �	&����	�������

��� 	
���

C Dλ ⋅ 	 �������	 ���	 ��!����	 ����������	 ��	 ���

����������	�
�������	�����!"	���	��	����
�	�������	��

���	���������	�����	��	 �Ω  

���'(�"���� $� �<��"	 ��� 
! "	 '//0��	 .�������	 �	 ��


����
	 �
����	 �'1�"	 ���	 �� $�	 ���	 
����	 ���	 ��������

�����������"	 ( )
�� � δ∆ ∈Ω� "

{ }
� � � �� ��	
� ��	
� ��	
�δ δΩ = ∈Ω	 	 "	

���	
�Ω ���	 �������

���	 �����!	 �
������
������	 ����	 ��!��	 �����	 ���

���������	����"	
���	
�	 	��	���	���������	�����	��	

���	
�Ω  

,�����	 ���	 ��!����	 ��������	������	 ��	 ( )� �∆� 	 ��

�
Λ "	�����	������	������������
	��������
	��	�'1�"

( ){ }
��� � � �

� � ����	 ����	 ����	δΛ = ∈Ω� � � � � � � � � ����

	 	 	 	 	 ( ) ( )�

���

' '
��!

����� ������ �
�

�
� � ��	
�
δ δ∈Ω

=
	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 �'0��

( ) { }����

'
��!

�

�

�
�

� ��	
�

λ β
δ

=
	

% 	 	 	 	 	 	 	 	 	 �'0��

�����	 ���� �� �= " "	
�

�β 	 ���	 ��	 ������	 �
	 ���

���������	�������	����������	�������"	 �� �� �= " "	!	��

���	������	��	����������� 
�

�

�

��	
� � � �� �

� � � ��
��	
� � �

ξ β ξ
−−   

=   −   

� 	 � �

	 � � �
	 	 	 	 �'/�

)��	��������	����	�����
�����	��	���	�

	�����	�''� 

���	���	����
����

( ) ( ) ( )
� �

� �
�

� �

� � � �

�

� � � � � �

� � �

 
 
 + = =
 
 
  

�
� � � �

�

"
"

# $
	 	 �4:�

���	��	���������	��"

( ) ( ) ( )' � �0 0+ = + ∆� � � �! 	 	 	 	 	 	 	 	 	 �4'�

�����

	

� �
� � �

� � �
�

� � �

� � � �

� �

� �

� �

� � � � � �

� �

� �

   
   −   = ∆ =
   
   

−      

� �
� �

� �

" "
" "!

# $ # $
 

,��������	 ����	 ���	 �
�������	 ����������
	 ����	 ��

.���������	 '"� �∆� 	 ���	 ��	 ��������	 ��	 ��������

E����������
F 	���������	�������	'	�������"

���� �)�$�	 ?��	 �	 �

	 ����	 �
����	 ����	 �����
����

�4'�"	 ����	�	������	��������	��������	 �����!	 �� 	 ���

��
! 	 � '" 4" "� .= " �	 ���������	 ��	 �'3�"	 ���	 �����

�������	 ����������	 �������	 �'/�	 �
	 .���������	 '"	 ��

�0 $�	 ��&�	 � �∆ ∈Λ� 	 ����	 �'A�	 ���	 �Λ �"	 ����	 �



����
	�
����	��	������������
	������ 

�*�)!(��$�	.�������	�	�

	�
����	����	�����	����� 

( )

( ) ( ) ( )
�

�

�

� �

� �

�����

�

�

�

� �

�

� �� � � �� �

���	 � � � � � � � � � �

�

=

−

 
+ = − + + 

 
=

∑

�����	
�

: 41
 = ��
�

: '
 = "	
�

: 46 = "	
�

'0 = "

�
' 410 = "	

�
' 10 =  	���������	���	����������	��	�



�
����	 ���	 ��	 ���������	 ��	 �':�"

�����

� �

: 41:: : '::: : 3'41 : '41:
" "

' : ' :

   
= =   
   

� �

�

: 3A1: : '1::

' :

 
=  
 

�  	 ���	 ����������	 ���������

���	�����	��	?�� ' 

��	
���
��
�������������������������
�

.�������	 ���	 �����	 �

	 ����	 �
���� 	 .�����	 ���

����������
	 �������	 ���

{ } { }
{ } { }

� � � �

� � � �

: 1 4

4 : 1
���	
�

ϑ ϑ ϑ ϑ

ϑ ϑ ϑ ϑ

 ≤ ≤
 Ω =
 ≤ ≤ 

 	 ���������

���	 ���������	 ������	 ���	
�

: 1 4

4 : 1
��	
��

− − 
=  − − 

	 "

�
: 1 4

4 : 1
��	
��

− 
=  − 

	 "	
�

: 1 4

4 : 1
��	
��

− 
=  − 

	 "

�
: 1 4

4 : 1
��	
��

 
=  
 

	  	 -����	 �4'�"	 �������	 �� 	 ��

( )�� �

������������������������������������������

�

�
�

�
�

�
�

�
�



� � �= + ∆� � �!  	
�

: :

: 4 :

 
∆ =  

 
� "	

�

: :

: :

 
∆ =  

 
� "

�

: :

: 4 :

 
∆ =  − 
�  	 .��������	

�

7 7'1A : A:':

: A:': ' 4'03

 
=  
 

�

�
	 �'3� 	 
�	
� �

� � ������� � �− < =� � � �! !  	 
����	 ���

������������	 ( )
����δ $�	 ��	 ��!����	 ����������


������	�����	.���������	' 	���	�������	��������	����

�'/�	���	������	��	�����'"	�����	
���
λ 	��	���	��!����

���������� 

	 	 	 	 	 �����'	 	
���
λ 	��	�'/�	���	>����*���	 ��

�
�

���
λ

�
�

���
λ

�
�

���
λ

�

�

����	� ; 441
�

�

����	� ; '00
�

�

����	� ; 4';

�

�

����	� 1 /;4
�

�

����	� 7 ;0;
�

�

����	� A 31/

�

�

����	� ; ;3A
�

�

����	� ; ;1A
�

�

����	� ; 170

�

�

����	� 7 1/4
�

�

����	� A 103
�

�

����	� / 3:0

?���	 �����'"	 ���	 ��!����	 �����������

�������������	 ��	
�

�! "	
�

�! "	 ���
�

�! 	 ���	 7 1/4"	 A 103"

���	 / 3:0"	 �����������
 	 2
	 �'0��	 ���	 �'0��"	 ���

��!����	 ����������
	 �����	 ���	 ����	 ����	 ��	 ���

����������	��	��!����	����������"	 � � 	: '14"	: '34"

���	 : ':A 	 ���������	 ����������
	 ����	 ��	 �����	 �����

���"

{ } { }
{ } { }

� � � �

� � � �

�
� � � �

� � � �

: :A1/ : 3:3;

: 3:3; : :A1/


 
 
 



 
 
 


 ∆ ∆ ≤ ∆ ∆ ≤
 Λ =  ∆ ∆ ≤ ∆ ∆ ≤  

"

{ } { }
{ } { }

� � � �

� � � �

�
� � � �

� � � �

������ ����	�

����	� ������

� � � �

� � � �

 ∆ ∆ ≤ ∆ ∆ ≤
 Λ =  ∆ ∆ ≤ ∆ ∆ ≤  

"

{ } { }
{ } { }

� � � �

� � � �

�
� � � �

� � � �

����	
 ������

������ ����	


� � � �

� � � �

 ∆ ∆ ≤ ∆ ∆ ≤
 Λ =  ∆ ∆ ≤ ∆ ∆ ≤  

 

.�����
"	
� �

: :

: 4 :

 
∆ = ∈Λ 

 
� "	

� �

: :

: :

 
∆ = ∈Λ 

 
� "

� �

: :

: 4 :

 
∆ = ∈Λ − 
�  	����	�
	�������	'"	�

	����

�
����	 ����	 ���	 �����	 �� $�	 ��	 ������������
	 ������ 

����	 ���	 ����	 ��	 ����&��	 �����	
�
� 	 ���������

9����������	'	���	 �� $� 

���	
��
�

�������	
	�������	
�����


		����
����	�	
��

B���"	 ��� 
! 	 �'//A�	 ����������	 ���	 &����	 ��	 �����

�������&	����������� 	+��	��	��������
	�����	�������&

����������"	 �������	 ��	 ����
	 ���"	 � � "	 ( ) ( )� � �= ��

���	 ( ) ( ) ( )
� �

� �

� � � �

� �

� 0 � 0 0λ λ
= =

 = =   
∑ ∑ 
 �  	 #���"	 ���

��������
	 ��	 �

	 �������	 �
����	 �''�	 ����	 ���	 �����

���	�
��	�����������	����	��	����
��� 

7�%�.	� +�,,����
���+��'6
(0��	���	!!��


������	 ����	 ���	 ��������
	 �����	 �������&	 ����������

��	 �������"	 � � "

( ) ( ) [ ] ( )� � �� � � 
 
 
 �= =�� �" "	 ����	 �''�

���	��	���������	��"

( ) ( ) ( ) ( )( )

( )( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( )

�

� �

�

'
�

� � �

�

� �

� � � � �

� �

�

� � �

�

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0

λ

λ λ

λ

=

= =

=

+ = +

= +

+ ∆

∑

∑ ∑

∑

� � � � 
�

� � 
 � � �

� � �

%

!%

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 �44�

�����	 ��
! 	 ���	 �∆� 	 ���	 �������	 ��	 ��

! 	 ���	 �∆� 	 ��

�4'� 	 �∆� 	 ���	 ��	 ��������	 ��	 E����������
F	 ��	 ����

�
����	 �44� 	 
������	 ��	 ����	 �
����	 �4'�"	 �������

�����������	���	��	�����
	��������	��	������� 

���� �)�%�	?��	�
����	�44�"	����	�	������	��������

��������	 �����!	 �� 	 ���	 ��
! 	 � '" 4" "� .= " �	 �


9����������	 4"	 ���	 �

	 �������	 �
����	 �44�	 ��

������������
	������	��

( ) ( )���
��! :

� �

�

� � � � � �λ
∆ ∈Ω

 + ∆ + ∆ − <  �

� � � � � �! ! 	 	 �43�

� ��+ ?���	�44�"

( ) ( ) ( )

� � � � � � �

� � � � � � �

' :

' :

:

:

: : :

' :

' :

� � �

� � � � � � � �

� � � � �

�

�

�

� �

�

0 
 0 6 8 0 
 0 6 8 0 
 0 6 8

0 
 6 8 0 
 6 8 0 
 6 8

0

0

0

0

= +
+ + + 

 
 =
 
 
  
 + + + 
 
 =  
 
  
 
 − + + ∆
 
 −  

� � � 


�

�

�

�

�
� �

�

"
"

# $

"
"

# $

"
" !%

# $

	

(�	 ���	 ��	 �����
	 ������	 ����	
� �� � � �+ +=� � � �! ! ! !  

���������	���	���	���	9����������	4���	����	�	������

��������	��������	�����!	 ��  	(�	�43�	��	���������"	��	���

��	 ���������	 ����	 9����������	 3	 ����	 �

	 �������

�
����	�44�	��	������������
	������ 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	

�� �((� ��$��?��	�
����	�44�"	����	�	������	��������

��������	 �����!	 �� 	 ���	 ��
! 	 � '" 4" "� .= " �	 �
	 �'3�"

���	 �����	 ���	 �������	 ����������	 �������	 �'/� 	 (�



� �∆ ∈Λ� 	 ����	 �'A�	 ���	 �Λ �"	 ���	 �

	�������	 �
����

�44�	��	������������
	������ 

7���+�,,����
���+��'6
(0��	���	!!��

	 	 	


������	 ����	 ���	 ����������	 ��	 ����
	 �����	 �������&

����������"	� � "

( ) ( ) [ ] ( )� �� � � � ��� � � 
 
 
 �= =� � �" "

( ) ( ) ( )
� �

� �

� � � �

� �

� 0 � 0 0λ λ
= =

 = =   
∑ ∑ 
 �  	 �''�	 ���	 ��

���������	��"

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )

� �

� �

� �

'
� �

� � � � �

� �

� �

� � � � �

� �

� �

� � � � �

� �

0 0 0 0

0 0

0 0 0 0 0 0

λ λ

λ λ

λ λ

= =

= =

= =

  
+ = +     

  
= +     

+ ∆

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

� � � � 
 �

� � 
 �

� � � � �!% %

	 �4;�

#���" ( )� �∆� 	���	����	��	��������	��	E����������
F	��

����	�
����	�4;� 

���� �)� &�	 ?��	 �

	 �
����	 �4;�"	 ����	 �	 ������

��������	��������	�����! �� 	 ���	 ��
! 	 � '" 4" "� .= " �	�


9����������	 4"	 ���	 �����	 ���	 �������	 ����������

�������	�'/� 	(�	 G
� �∆ ∈Λ� 	����	�'A�	���	 �Λ �"	���	�



�������	�
����	�4;�	��	������������
	������ 

� ��+�	?���	�4;�"

( )

� �

�

� � � � �

� � �

:

:

' :

' :

� � � �

�
�

�

� � � � �

�

�

� � �

� � � � � � � � ��

� � �

�

�

� �

0 
 0 
 0 


0

0

0 6 8 0 6 8 0 6 8

0

0

0

λ

λ λ λ

=

= = =

 
    = + =    
 
  

 
 
 

− +
 
 
 − 
+ ∆

∑

∑ ∑ ∑

�
� � � 


�

�

�

� �

"
"

# $

"

"
# $

!%
�41�

(�	 ���	 ��	 �����
	 ������	 ����	
� �� � � �+ +=� � � �! ! ! !  	 (�	 ����"

��	 ����	 �������	 0"	 ���	 �����	 ��	
�

�

� ��

�

8λ
=
∑ 	 � '" "& �= " �

���	�!���"	�����	�����	 ( )� �∆�  	,�����	 G
�∆� 	��"

� �

' :G

' :

� � �

�

�

�

�

0

0

θ θ θ 
 − ∆ =  
 

−  

�
�

�

"
"

# $
	 	 	 	 	 	 	 �47�

�����	
�

�

��! " '" 4 "
�

�
�

� � � ��

�

0 6 8 & �
λ

θ λ
=

 = = 
 
∑ "  	 (�

G
� �∆ ∈Λ� "	�������	3	����������
	������� 	 	 	 	 	 	

+�	 ������"	 ���	 ��������
	 ���������	 ��	 �������	 3	 ��

������������"	�����	��	���	���	��	����������	����	���	��

�

�

� ��

�

8λ
=
∑ 	�����	�����	��!����	��	����	������� 

��)� ,� $�	 ���	 ��������
	 �������	 ���������	 ��	 ����

�������	 ��	 ���	�

	�������	 �
����� 	���
	���	����	��

����	 ��	 ��������	 ���	 ��������
	 ��	 �������	 ��
	 ����


�������	 �
�����"	 ��������	 ����	 �����	 �
�����	 ������


���	����������	��������	��	9����������	4 

7�� ������
��(�3������
	��+�,,���	���	!�������

2������
6�!����9�
�
����

-�����
"	 ���	 ��������	 ��	 ��������
	 ����
���	 ���	 ��


����
	 �������	 �
�����	 ��	 ��	 ����	 �	 ������	 ��������

��������	 �����!	 �	 ���	 ���	 ����
����� 	 (�	 ��	 ���
	 �

����������	 ���������	 ��	 ������	 ��������
	 ��	 ������

�
���� 	H���	�����	������	��
	����
	�������	�
����"

���
	������
	������	�����������	���	����	����
����	�


9,.	 ������	 ��	 �����"	 �������	 ��&���	 ��������
	 ��	 ���

������	�
����	����	������� 	����	 ���
	 ��
	 ��	 ����	 ���

�����������
	 �����!	 �  	 (�	 ���
	 ���"	 ���	 �
����	 ��

������8	���������	���
	������	��������	��������������� 

#������"	 ���	 �������	 ��	 ����	 ������	 ����	 ���

������������	 ���	 ��������	 ���	 �����	 ������	 ������	 ���

E���������������F	���������"	�����	��&��	���	������

�������	�����	���	������	����������� 

(�	����	�������"	��	������	���	����	�
��������	������

��	������	�

	����
	�������	�
����	����	��	���������"

�����	�������	�
����	��������
 

.�������	 �	 �

	 �������	 �
����	 �4;� 	 .�����
	 ��
! $�

������
	
� �� � � �+ +=� � � �! ! ! !  	 #����	 �	 ������	 ��������

��������	 �����!	 �� 	 ���	 ��
! 	 � '" 4" "� .= " �	 ���	 ��

��������	�
	9����������	4"	�����	������


:�

� � � �− <� � � �! ! ���� �� �= "
,�����	�����	�������&	�����������	��	����
�����	�����

�� 	��	�������"

�

� � � �� = = −� � �� � � 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 �4A�

�����	 � 	 ��	 �	 ���������	 ��������	 ��������	 �
�������

�����!	 �����	 �
	 ����� 	 
���������	 �
 	 ����	 �41� 	 (�

G
� �∆ ∈Λ� "	 �����	 G

�∆� 	 ��	 ��������	 �
	 �47�"	 ����

����������	������ 	���	��������	�����	 �������&	�����!

��
	 ���������	 ���	 ��������
	 ��	 �

	 �������	 �
���� 

+��������	 @���	 ������������
	 ��������	 ������	 �����!

� 	 ��	 �������	 �����	 ���	 �������	 ���	 �����	 �������&

�����!	�
	�4A� 	-�����
	�������	3	���	��	��������� 	(�

���"	 ������	 �	 ���	 ������	 �����!	 �� 	 �����	 ���

�
��������	������	������	��	�'3� 



��)� ,�%�	��	��������	���	��������
	��	�	����
	�������

�
����"	 ���	 �����	 ������
	 ������	 ���������������	 ��

�����"	����	������	������	�����!	�	���	����&	��	�����

9����������	 ' 	 H������	 ���	 ������	 ������	 ��	 �



�������	 �
����	 �����	 ����	 �����	 ��������	 ������

�����!	�	 ���	 ���	�������	�����
�����"	 ����	 ����	�	 ��

������	 ��������������� 	 I�������
	 ����&���"	 ���
	 ���

�����!	 �	 ������	 ��	 ��@�����	 ���	 ���	 �����	 ������

���������	���	�	�����	���	��	�������� 

�*�)!(�� %�	 .�������	 ���	 �

	 �
����	 �����	 ��

>!�����	 '"	 �����	 ���	 �����	 �����!	 �� $�	 ���

[ ]�
: 4 :

�=� "	 [ ]� �
' 41 : 41 :

�= =� � "

[ ]� �
' 1 : 3 :

�= =� �  	 #���	 �������	 ����	 ���

�������	��������	 ��	
�

/ 	 ���
 	?����	 �������	 ���	 �
����

��	 �4;� 	 .������	 �����	 �������&	 �����!	 �
 $�	 �


�
��������	 ������"	 �����	
�

7 1'1A : A:':

: A:': ' 4'03

 
=  
 

� "

�=�  	 ���	 �����������
	 �������	 ���	 ��	 �����	 �����

: :/=� 	 ����	 [ ]�
�
���� �
����= − −� "

[ ]�
�
� �� �
��!"= − −� "	 [ ]�

�
��!# �
��"#= − −�  	2


�47�"	
�

�
��!� �
���"$
�
� �

− − 
∆ =  

 
� "

�

�
�  � �
�� "$
� �

− − 
∆ =  

 
� "	

�

�
�!�" �
��!�$
�
� �

− − 
∆ =  − 
�  

.�����
"	 G
� �∆ ∈Λ� "	�����	 �Λ $�	���	 ���	����	����	 ��

>!�����	 ' 	 ���������	 ���	 ��������	 �����	 �������&

�����!	 �
 $�	���	���������	������	�
����	��������
 

��)� ,� &�	 (�	 ����"	 ���	 ��������
	 �������	 ���������	 ��

����	 �������	���	����	��	����	 ��	��������	 ���	 ��������


��	 ��
	 ����
	 �������	 �
����"	 ��������	 ����	 �����

�����!	 �� $�	������

� �� � � �+ +=� � � �  

���������	
��


�������
	 ���	 ������	 �������	 ��	 �	 �

	 �
����	 ����

������������ 	.����������	���	�������	���������������	��

�

"	 ����	 �����	 ���������	 �	 �
��������	 ��������	 ��

����	 ���	 ������	 �����!	 � 	 

����	 �����!	 �
�
	 ���

����������	 ����	 ������������	 ����	 ��
! 	 ���	 ���

���������	 �∆� 	 ����� 	 ���	 �	 ������	 �����!	 �	 ���

��
! $�	 �����	 ��	 �����	 �
	 ��	 ���������	 �������� 	 ����

���	 ������	 �
����	 ��������
	 ���	 ����������	 ����	�	 ��

�∆� 	 ���	 ��	 �	 �������	 ����� 	 
�������
	 �������	 ���	 ����

����	 ���	 �������	 �
�����	 ����	 ��������"	 �����	 ��

�����	 �
��������	 ����������	 ������	 �������	 ���	 �



����	����	������������ 

�.%)+H5>,I>6>)�

����	 ���&	 ��	 ���������	 �
	 )�������	 )������	 
������

?���������	 ��	 .����	 �I����	 )� 	 7//3;:4:	 J

7::A;::;� 

*>?>*>).>


2��&��
"	 < < 	 �'//3� 	 
�����	 �
��	 �����������	 ���

���������	����������� 	+�,,�������
�'��������"	13"

4//�3:3

<��"	 < "	 .���"	 =�#"	 ���	 5������"	 * 	 �'//0� 	 +�	 ���

��������
	 ������	 ��	 ������	 ��&����
�����	 ����


������ 	�������
����+�,,�������"	7"	;:4�;':

)�������	 	 % 
 "	 ���	 2���&�������"	 < 	 �'//;� 	 �

������	 �
������	 ���������	 ���	 ������	 5�(

�
�����	����	���������	���������� 	�������
���

���	�
����	����"	3/"	4;7/�4;A'

9��&"	 < "	 %��"	 < 
 "	 ���	 9��&"	 , 	 �4::'� 	 56(������

������	 ��	 �����������	 ����
	 �����������	 ���

���������	 �
�����	 ���������	 �
	 ��&����
�����

����
	����� 	+�,,�������
�'��������"	'44"	A3�04

��&���"	 � 	 ���	 
�����"	 6 	 �'/01� 	 ?���


��������������	 ��	 �
�����	 ���	 ���	 ������������	 ��

��������	 ���	 ������� 	 ����� ��
���� �-� "	 '1"

''7�'34

����&�"	% 	 ���	
�����"	6 	 �'//4� 	
�������
	����
���

���	 ������	 ��	 ����
	 �������	 �
����� 	 +�,,�� ����


�'��������"	;1"	'31�'17

����&�"	% "	(&���"	� "	���	H���"	# + 	�'//7� 	*�����

�������������	 ��	 �	 �����	 ��	 ���������	 ���������

�
�����	 ���	 ����
	 ��������	 ���������

��������������
"	 �∞ 	 �������	 �����
"	 ���	 ������

�����!	������������ 	�������
����+�,,�������"	;"	'�

'3

=���"	 # 	 �'//0� 	 I������	 ��&����
�����	 ����


�
�����	����	����������	������	����	����������	���

���������	 �����������"	 ������	 ���	 ������� 	 ��� ��
	�

�(��"	':0"	/'�':A

B���"	 < "	 I����"	 * "	 ���	 H����"	 K 	 �'//A� 	 ?���


�������	 �����	 ��	 ������	 ������ 	 (��	 -�!��)!�

�	'�!� 
))�	
(���� �	� �	'�!���� 
�'� (	���	!

�6����
�
����"	* 	���	<�������"	� � 	�>���"	3:A�

337"	��
���	J	?������


