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 6��� ��6
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�� X ��� Pr ���� sr
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1 ��� ��� s
r
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c ��� ��� s
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���� ���� �� �������� ������	���� E��� �����	� 6����� ��� �� �����
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�� ���� ������ �����	����� ������ �	� ��	������ ������ �� �	��	 �� �����

����	����� �� �	��$���� ���	����	 ���� ���� ��� ���; ��;� ��� ��	� ���

�	������ ���
 �� �� 6��� ��� ���� �� ���	� ��� ���	 6	����� ������

� ������� ��� 	��	���
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8�� �!��	������ �	� ����� �� ��� 	���������� �� ��� LM �������� ��6�	

���� ����� �����	� 8�� 6	���	 �����$� �������� 6�	� 6	����� �� � 7�2

�� %& 6	���	�� E��� 6	���	 ��� 	������� �������� -) ����� ���� ���	�

����	
 ��� %)-) ���	����	� ��	 6	���	� 5� �	��	 �� �������� ��� ��	��	�

����� �� ��� ���	������� ���	���� ��	����� ��	 ���� 6	���	
 6� �	�����

�� � -����� �	�������������� ������"��� 8�	�� "��	��	� �� ��� �������

'.&) �����	�+ �	� ���� �� ���	��������� ���	� ��� ������
 ��� ��� "��	�

��	 'LM) �����	�+ �� ���� �� �������� ��� �������� �� ������ ��������

��	��� ��� ���	���� �	������ 8�� �	������� 	������ �� ��� $��	�� �	�

��� ���	��� �� ��� %& ����� '%& 6	���	�+� E��� �����	� �� ��	 ������

�� ����	���� �� � ��� �� L% �����	��� 2 ��6 �!����� �� ���� ����� ��

�	������� �� ��� ������ �� ���� ���	���� ������
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����	 �	 X 	� 0 �����'

����� ����D 	(	
��	 �� 
�������� 	���	 ������	� �	 �
��	 �	 �� 
����	

�	 ��	*	���	 	� �	 ��� ����	��	� �	 �
��	 �	� ����	� 
����	�'

��#����	��� ��� $���� �%��&���"�� ��� ���	�	����� 4� �	 ����
	�

�	�� �	� ������#�	� �	��	� �	 �	
	���	� �	� ������#�	� ��� �	� ����	� ��

�
����	��$ �� �"�������� �	 
	� ������#�	� J��� �	��	� 	�����	 �	 ��	�*

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

����D <�B$ ��= ������	 ��	��������� �������	 �	 �� �����
	 �	 
�������
	


���	 
	�� � �1, � "��� ���� <�= ���� ��26/0 �2������
�� 6�33# /���	���

���	 0	�������' ���� ��26/0$ ������	�������	 �	 �� �����
	 	�� ��� ���	����

	� �	 ��	�� 	� 
����	 ��	 �	 �	
�	�� ( �X − �μr)$ ����� ��� �� "�
�	��

������	�������	 α >

Q−1
r ⇐ Q−1

r

1 − α
− α

1 − α
· (Q−1

r �w) · (Q−1
r �w)T

1 + α(�wTQ−1
r �w)

. ���

��



����D ����)	 
	��	 	��������� ���� ��	���	 	� 
����	 ���� �	� �����

�%��	� �	� 456' ���� 
	�� 	��	 ������	 �	 "�
�	�� ������	�������	 δr �	 ������

���� � 	� �	����E��� �	 "�
�	�� ������	�������	 α �	 ��������� � ��� αδr'

����� ���� ��	����	� �� �����
	 �	 
�������
	 ���	��	 �	 ����%�	 ���	����	

	� ��������� �	� 
���������
	� �������!�	� ���� �	 456$ ���� �!�	���� ������

���� >

Q−1
r ⇐ Q−1

r

1 − αδr
− αδr

1 − αδr
· (Q−1

r �w) · (Q−1
r �w)T

1 + αδr(�wTQ−1
r �w)

. �:�

R�I
	 , 
	��	 ����	��	 	���������$ �� �"��������$ 
���	 �	 ����
	�	��$

��	��	�� 
����	 �	 ��	��	�!�	 �	� ������#�	� ���� �������	� ������������'

����	�	��� ��� "��"������� ��� �'(���� ���� 	(	
��	� ������������

�	� 
��
������� �	� 456$ ���� ��������� �� �� ��	 
�������	 �	 �	�
	��	

�� �����	�� �	 ��	��	�� ��� �	� 
��
������� �	� �%��	�' ���� 
	 
��$ 
	��	

�����
 	 	�� �����	$ �	� 
�S�	��	 	� �	�����
	� 	� �	��	� ��	 ���	���������


� �	��	' ���� ��	 �%��	 	�� �
���	 	� ���� ��	��	�� 	�� �����	 ��� �	 �
��	$

���� �� "��� ����)	� �� 
��
������'

0� ���	 , 1��� �	� ����� 	�� ����	 ��� ��������� B'

Δsr
c = n ∗ (bc − sc) ∗ βr , �B�

��	
 n �	 "�
�	�� ������	�������	 �	� ����� 
������ 	���	 0 	� 1' 5� "���

�	�����	� ��	 
	��	 ���	 , 1��� �	 ��	�� ��� 
����	 �� �
��	 	*������ sr
c

����� �� �%��	 , �� 
����	 	� 	�
��	 ����� �	 �� 
����	 ��� ����	��	 �	 ������#�	

�	 �� �%��	 � � ������' �����$ �	� ������#�	� �	��	�� "�
��	�	�� 
 ���	� �	


����	'

)�"	���� �%����	�	��� ��"�������	�� 0	� ���	��� �	� "�
�	��� ������	��

������	 �	��	��	�� ����J�	�
	� �� ���	��	 	� �� ��!���	��	 �	 ������������' 2�

	(	� �	� �����%��	� λ 	� α ������� ���� �	 ����
	�	�� 	� �� �"�������� �	�

������#�	� 
����T�	�� ����J�	�
	 �	 
 ���	 	*	���	 ��� ������	�������	 �	�

�����%��	� �� �#��%�	 > ��	 ���	�� "���	 �	��	� ��	 ���������� �����	 ����

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

����� �� ���	�� �	 λ �
��+� �	 λmax , λmin 	� ������� 
	��	 ������� >

λ(t) =
λmax − λmin

1 + t/T
+ λmin , �H�

��



��	
 t �	 ���!�	 �	 
���
�%�	� 	���� ��� ����������	��' 0	 �����%��	 T �	��	�

���
 �	 ���	� �� ���	��	 �	 �
�������
	 �	 �� 
���!	 ���� 	*	���	 T = 100

���� ��� 	*����	���������' �	 �� �&�	 "�E�� �	 "�
�	�� �	 �"�������� α

�
��+� �	 αmax , αmin 	� ������� �� �&�	 �������'

$ %���� �
�� �"�������
����� 
�	� ������

0	 ��	��	� �) ���� �� 
��
	����� ���� �#��%�	 ������	�������	 ��
��	��

��� , !��	 �	 ������#�	� 	�� �	 ������	 , 
	� �	�* ��	������ > ����� 	�


���	�� 
�	� �� ����	�� ������#�	 U 8��� ���	����� ���� 
	��	 �	
����

�	�* �������	� ��(�	��	� ���� ��	� �	 ���
	���� �	 
������ �	 ����	��*

������#�	� ���� �� �#��%�	 ������	�������	 ��
��	����'

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

0� ��	��%�	 �������	 ��	 ���� ������	 
������	 , ��������	� � � ��	� ��(�

�	��	� ���� �	 ���
	���� ������	�������	 ��
��	���� > �� � ��	 ������	�����

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

�� ��	 ��'

�� �!�� �� ���
	���� ������	�������	 ����	 ����	��	 
����	$ �	 "��� �	


�	� �	 ����	��* ������#�	� 	�� ������	���!�	$ ���
	 ��	 �� 
����	 ��	�� �

������ ��� 	�
��	 ������	 ��� �	� ������#�	� 	*�������' D���	"���$ ������

�%�	�	�� , �� 
������ ���� ����	�� ������#�	$ �� �	
 ����	 ������������

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

������#�	� ���� ��	���
	 �	 
�����)
�����'

C���	���� ������� ���� �	� 
��������	� �	 ���
	 �����	 	� �	 �	���

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

�	 ���!�	 �	 ������#�	� 
�� ���� &��	 ��������!�	' �����$ 	� �	
���	 � ��	$

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

��
��	����' 0	 ������	 �	 �� � ��	 � , �� � ��	 � � ��	� ���%� ���������
����

�	 8 ����	� �	*	���	�� �	 �� 
����	 	� ��	�����' 0�������� �	 � "�������	


	��	 �������	'

��



��(���	��� � > 0�������� �	 ������	�������	 ��
��	���� 	� � � ��	�

���� "��*�� ��	��� ������� e �� � ����� C #����

�� e ��� �� ����
�� ������� �� � ����� C �����

�	� �� ����	�� ������#�	 ������ �	 e?

���	�	� ��������� �	 ������������?

� ��	�<C= V ����?

�����

�� ������C� �����

�	� �� ����	�� ������#�	 ������ �	 e?

���	�	� ��������� �	 ������������?

�� ������ ���������� �� ����� C ≥ N �����
� ��	�<C= V "��*?

�����
���	�	� ��������� �	 ������������?

+�

+�

+�

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

���#���$	�

����� �	 ���	��	� 
	��	 ����	��	 �������	$ ���� ������ �)��� �� ������ �	

�	1	� ����!���L� ��� 	�� , �� !��	 �	 ��� ����
��	'

,���� ��+��	��� �� ����	 �%��-�(�.	�

0	 !�� �� �	1	� ����!���L� 	�� ������	� �� )�!���� �� 
�����)	�� 	� ��

�	
���� �	� "���	� ���� �	���	��	� �	 
�����)	�� � �	 "���	� 
 ��
	� �	 "���	

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


����	' /	� 	��	��� ���� ���
 	� �	� "�����%�	� �	 �
����� 
�� 	��	� �
���	��

"���	�	�� �� ����� �	�* 
����	� �	 "�E�� ������	��	' ;� �	1	� ����!���L�

�	�� &��	 �� 
���	 �� �	"�� �	 
�����)
����� ���� ���	� ��	 
��"�����'

;�	 �	
 ����	 
�������	 ���� �����	� �	 �	1	� ����!���L� 	�� �	 �)���

�� 
������ ������ �	� "�����%�	� �	 �
�����' D���	� �	� "���	� , �������	��

�:



���� 
������	� 
���	 �	� 	��	��� ���	���	��	� 	� ���� ���
 �	1	�	�' 0�

)���	 � �����	 �� 	*	���	 	� �	�* ���	������ �	 �	1	� ����!���L� ����

����� 
����	�'

−−

x1

x2

Zones de rejet
Frontières
Prototype
Classe 3
Classe 2
Classe 1

������ � W 2*	���	 �	 3��	� �	 �	1	� ����!���L�

8��� ��������� ���� �)��� 
	� 3��	� �	 �	1	� �	 ����
��	 �	� "��
����� �	


��)��
	 
���	 �)�� ���� <�H=' 5
� �� "��
���� �	 
��)��
	 ψ(X) �	���	��	

�	 �	�� ����!���L� ���� �	 �� 
�����)
����� ���� 	*	���	 X >

ψ(X) = (Sc1(X) − Sc2(X))/Sc1(X) ��A�

�G Sc1(X) 	�� �	 �
��	 �!�	�� ��� �� �	���	��	 
����	 	� Sc2(X) 	�� �	 �
��	

�	 �� �	
��� �	���	��	 
����	' ;� 	*	���	 X 	�� ����� �	1	� ����� �	 �	��

����!���L� 	�� ��"��	��	 , �� �	��� �)��' 0� ���	�� �� �	��� �	���	��	

�� ����	�� �� 
������ ������ �	� "�����%�	� �	 �
�����' ����� ���� ��	 ��


�����)
����� ���� 	*	���	 ���� �

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


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


���	����� !�	� , ����	 �!1	
��" ����������� �	 �� ������ �	 �� 
�����)
�����'

�B



,���� ��"���� �	��	�(�� �%������	����(�

0� �	
���	 �������	 ������	�������	 ��
��	���� ������	 �	���	 ��� �� ��

�	
���� ���� �	1	� ����!���L� ���� �
�	�
 	� �	 ���
	���� �	 
������ �	

����	��* ������#�	�' �

0	 !�� 	�� �	 �����	� �� 
������ �	 ����	��* ������#�	� ���� ��	 
����	

����	 	� ������#��� ��� �	 �	1	� ����!���L� ���� ���	� �	 
�	� �	� ����

���#�	� ���� �	� 	������� �G �� ��# � ��� �	 �����	 �	 
��"�����' /	�� �����	

���1��� - ������	 . �	 ������#�	� ���� ��	 
����	 ����	 ���� �	� 3��	� �	

��	���
	 �G 
	��	 
����	 	�� �1, ��������	'

0	 ����
��	 �	 
	��	 �������	 �	���	 ���1���� ��� ����	 �	 "������	� ��


������ �	 ������#�	� �� �!��$ ���� �	 ������	� �����	����	�	�� �	 ���!�	

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

��	�������	' 0��1���	�	�� �� ���!�	 �	 ������#�	� 
�� 	�� ����� ��� ��

����)
����� �	 �� ���	�� �� �	��� �	 �	1	� ����!���L� ���� ��	 
����	 ����

�	' N� ������	 �� �	��� �	 ����� 	� ����� ����
� , 
 ���	 "��� ��	 ���� �1���	

�� ������#�	 ���� 
	��	 
����	'

0��������	 �	 
	��	 �������	 	�� ��	 ���� �	� 
����	� ���	� - "�
��	� .$

�� 
������ �	 ����	��* ������#�	� �	�� �����	�	�� �	���	���	 ���� ����

���!�	�
	 ����!���L��' 2� �	���
 	$ �	 �#��%�	 �	�� 
������	� , �1���	� �	�

������#�	� ���� ������	� �	� 
����	� ���	� - ��9
��	� . ���� ��	 �	� 
��J���

���� ���1���� �
�	�
 �' 0�������� �	 � �
��� 
	��	 �������	'

��%  �����	������ ��� �����������

���� 
 ���	 ����	��	 �%��	$ �	� 
��
������� ���� ���������	� ��� � ���� ��


����	 ��� 
���	����� , 
	��	 �%��	 	� A ���� ����	� �	� ����	� 
����	�' 2��

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

�����	�� ��� ��	 �����	 �����	��	 ��� 
����	�� �	� 8 �	���	�� 	*	���	� �����

�� ��� �	 �#��%�	' 0� �����	 �	 
	��	 �����	 �����	��	 	�� �����	 ���� ���

	*����	�������� , �A'

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

	� �
����� ���	� �� ��������

�H



��(���	��� � > 0�������� �	 ������	�������	 ��
��	���� ���� ��� �	

�	1	� ����!���L�

���� "��*�� ��	��� ������� e �� � ����� C #����

�� e ��� �� ����
�� ������� �� � ����� C �����

�	� �� ����	�� ������#�	 ������ �	 e?

���	�	� ��������� �	 ������������?

�	���X�	1	�<C= V ���	�� �������	 ���)��	 ?

�����
���	�	� ��������� �	 ������������?


��
��	� �	 �	�� ����!���L�?

�� ����� ����
�	��� �����

�	� �� ����	�� ������#�	 ������ �	 e?

������	� �� ���	�� �	 �	���X�	1	�<C=?

+�

+�

+�

�& '		 � ���
�� �� �"�������
����� ��� �� ����#(��

�)� ���!�	��� �� ����	�������	 ��
��	���� �����	 	� �	 �������	� �	

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


 ��������� �	 �#�� ���	� �	� ����	� ����)
�	��	�' 0� �������� ����	 �	���� �	

������� �����	 ���	
�	�	�� �	� �����
	� �	 
�������
	 ����
�	� ��* ������

�#�	� 	� ������ �� �#�� %�	$ ���� 
	 ���!�%�	 	�� ��%� 
����	*	 ���� ��	���
	

�	� 
���
��������	�' N�$ ����	 	*���	�
	 ���� �	 ������	 �	 ��
�����	 ���

���
���	 ���� �	��	� ��	*����	� �	 "�E�� ��!���	 �	� ���������� ���	���	��	�

�	 �� "���	� �	� 
���
�%�	� ���� ��	���
	 �	� 
�������	�' 8��� ������ ��

�����	� ���� �� �	
���� �A'� �	� �	
 ����	� �	 �#�� %�	 ������	�$ ���� ����

���	����� ���� �� �	
���� �A'� �������������� �� ���
	���� �	 
������ �	

������#�	� ��I
	 , �� �#�� %�	 �	 ����	� ����)
�	��	�'

�A



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

�/���� 0	�	 �� �%��	

0� �#�� %�	 �	 
���
�%�	� ����)
�	�� ���� ����	��	� �� ������� �	 ����	�

�������!�	� ���� ���� ����	�������	 �	 
�����)	�� 	�� ��	���	 
 ��	 �����	3

����	�� ������ ���� �� �	
�������	 �	 
���
�%�	� 	�  ��� ����	 �<�= ��	
 ��

K���P$ <�:= ��	
 �� ��	��* �	 �	����	�$ <H$ �B= ��	
 �	� M��%�	� �	 M��K��

/�
 �'''�' ���� ����	 
��$ �� ������ �	 ���	� �����	��� �������	� ���� �&�	


���
�%�	 , ������ ���� �	�� 	*	���	 �	 
	 
���
�%�	 	������	' ���� 
	�� ����

����������$ ��� ��	*	���	 �������!�	$ ��	 �� �����	��� �	� �"��������� ���

�	��	�� ��������	� �	� �"��������� ������	� ��� �	� 
���
�%�	�  ��������	 ��

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


 ���	 ����	��	 �������� �� "��� 
 ����� �	� �����%��	� �	 �"�������� ��"�

"�	��� ���� �!�	��� ��	 
	�����	 �����!���� ���� �	� ����	� ���	�' M���

�� �	 "��� ��� ��� ���� ������	� �	� �����%��	� 	��	������ �	� �"���������

���� ���������	� ���� �	 ��� �����	� �	 �#�� ���	� �� 
���
�%�	 ��� �	 �	��

�	�!�	 ���� �� ���� , 
	��� ��������	' 2� 	(	�$ ���� ����	 
���	*�	 �� ������

�	 
���	��	� �	 ��#�	 �� �
����	�� 	� ��� �	 ���	� �� ����	�� ��#�	' ����


 ���	 �����%��	$ ��	 !���	 �������	 	� ��	 !���	 ��*����	 ���� )*	�

���� �����	� �	� �"��������� ���	�' /	� !���	� ���� )*	� 	�������	�	��

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


����	� �	 
���
�%�	�' ;�	 "��� )*	�$ �	� !���	� �	��	�� �	� �&�	� ���� ��

���� �	� 	*����	������'

���� <�A=$ ���� ����� ���	�� �	�* �������	� ���� ���	� �	� 
���
�%�	�

�����
����' 0� ��	��%�	 ������	 �	� ����������� 
�������	� �	 ������	 ��	 �#�	

 ��������	�' 0	� �"��������� �������	� �	��	�� &��	 ���	3 �����	� 
���	

����
��������$ �����	�	�� 	� �� ��������� �	 �������	�� �� ����� ���� <�= ��

���� 
�������	� 
���	 �� ���������� �������	 ����� 
�	� �	� - ����	� .

��� ������	� ������	 ���� <��$ �:=' 0� �	
���	$ "���	 ��� �� �����
������ �	

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

�%�	 > ����)
����� �	 �� ���	��	 	� ����)
����� �	 �� 
���!��	'

��



�/���� ��#����	���� �	�������

8��� ��������� ���� 
	� ������* �����	 �"��������� ��� 
���	�����	�� , ���

!	����� �	 �#�� ���	� �	 ����	��* 
���
�%�	� ���� 	� 
���	����� �	 ��#�	 ��

�
����	��' 0	� �	�* ��	��%�	� �"��������� ���� �	� �"��������� �	 ������	

�� 
���
�%�	 � >

• �%�	������	 1 ;�	 ����	 �	�� &��	 ���	 ������� ���*	 x �� ���*	 y'

0��������� �����	�	�� ��	�� ���
 �	 �	�* �����%��	� αx 	� αy �	��

�	
���	�	�� �	 
�	9
�	�� �	 �"�������� ������� ���*	 x 	� �	 
�	9
�	��

�	 �"�������� ������� ���*	 y' ���� �� ���
 	� ����	$ �	� 
�������	�

�	� ������ ���� ����)	� ������� �	� �������� �� 	� ��$ x′(t) 	� y′(t)
���� �	� 
�������	� �� ���
 �"��� >

x′(t) = αxx(t), ����

y′(t) = αyy(t). ����

• �%��"�������� 1 0���
�������� ����	 ����	 	�� ��(�	��	 �	 �� ��������

����	 ����	' 2� 	(	� 
	��	 �"�������� �	 ������
 	 ���� �	 ��
���

���	 - �	�
 	 .' 0���
�������� ��	�� ���� �����%��	 αi' /���	 �	

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

�� ��������� �	 x(t) ��	�� �	 �� ���	�� �	 y(t) >

x′(t) = x(t) + αi ∗ y(t), ����

y′(t) = y(t). ����

0	� �"��������� �	 �#�	 	������	 ������	�� �	� ��"��������� ��� �	 ���
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��*

��� ������� ��� mint(x(t)) = 0 �� mint(y(t)) = 0�
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����)��� �� �����	 �	� �	
�	��� �V(t−1) =
(
x(t) − x(t−1), y(t) − y(t−1)

)
������� �	�� ���	
����' ����� �	� �	
�	��� ���� �	� ���	
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���%��	 αv' 0	� �	
�	��� �	���� 
������� 
���	 ���
 	� ���� �*	

����
���� ����� "���	�� �� ����	 ��"��	�� , π
8 ��	
 ���� �	� �*	�' 0	�

�������� �� , �: ����	�� �	� 
�������	� �	� ������ �� ���
 ���%�


	��	 �"�������� >

x′(t) = x′(t−1) + β ∗ (x(t) − x(t−1)), ����

y′(t) = y′(t−1) + β ∗ (y(t) − y(t−1)) ����

β =
1 �� arg(�V(t−1))

[
π
2

] ∈ [π8 ,
3π
8 ]
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�	 π
2 	� ����	 ���� �	� ����	� 0 	� π' 0	� �������� �B , �A ����	�� ��

�������� �	� ������ p′(t) ���%� �"�������� >

θ̂(t−1) = ̂(p(t−2), p(t−1), p(t)) ∈] − π, π], ��B�

p′(t) = p∗ �	� ��	 ̂(p′(t−2), p
′
(t−1), p

∗) = θ̂(t−1) − β, ��H�

��	
 >

β = αc ∗ 4 ∗
∣∣∣θ̂(t−1)

∣∣∣
π

∗ (1 −
∣∣∣θ̂(t−1)

∣∣∣
π

). ��A�

��
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