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X2"56��5Y�;��5 0323��,�����������5('m9:��,�����%6��56)�+"=6, ����5/��� ,��m+"�!+G� =65/) ����56��� 43��QDR3%65P@
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6���-UA��)(+"%6�A�T� �`)6����� � �-+"4"��5� "�<�;��������5(b��V=�+G������5/��2356��5
QS����)6��5	%/������)6=6��$&% i*=/56�Y�;� h69:����)6��5	N��A�C9X23����5#43���G��5656E�����$&%656����b]7�=6,�)6��� � 2G@
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q̇ = q0 + iqx + jqy + kqz

����5��V=�+m�;����56��2"5 �����M)6��� � ��+"���������
qo
=656) )6�����!� �-+"4"��5� "�<�;��������5

qx
'
qy
=656)

qz
b

p:+G����,
q2
0 + q2

x + q2
y + q2

z = 1
'
q0 ≥ 0

, 
/����$&%Y�F�T+"5 03235�����56��� �j��5/%6��� �;, %�=�+ @
�;����56��2"5(b`u =6������
6�����m+G�;��2356��5 03235��V=�+m�;����56��2"56��5>,���56)>+"��,Cu#=6� �;��
/�����m+G����235/��5I��%/�����
#�23� 
X2"56��5Y�;��5#)/� ��56�����<�t'6QD239X���]43��� � �

i2 = −1, j2 = −1, k2 = −1
ij = k, jk = i, ki = j

=656)

ji = −k, kj = −i ik = −j

p:+G����,

ṙ = r0 + irx + jry + krz,



� ��� ����� � � ��� �%� � �� � ��
 v 2

����%6 "���L�T+"5

ṙq̇ = (r0q0 − rxqx − ryqy − rzqz)

+i(r0qx + rxq0 + ryqz − rzqy)

+j(r0qy − rxqz + ryq0 + rzqx)

+k(r0qz + rxqy − ryqx + rzq0)

�V+",�i*��2A)/=6�Y�
q̇ṙ
%�+m������56�a "%/56����$&%6�apq2"��� '/QS2"9X��� ,���$&%6,�)6��� )d����$&%6��5#03�����;+"=6,�$&%Y�

,���5/)('gQS+",�
6��239/��������2",\5�+"$&%Y0323����E�2343��5 QS����)6��5��m+"565(bg7�����43���T����5 43�����
ṙq̇ 6= q̇ṙ

b
�V+",Oij��2P)6=6�Y� 0"235 E�QD��� �V=�+G������5/��2356��5>�m+"565 )�+G%6���\��9X��56,�2	+"��, ij��2P)6=6�Y�\����56���
s
×
s�u8+G�;��� U �T� �e����56��� 0A������)6������56,���2356+"����5�'*���Y��23�L43��,�$&%6������9:��51QS����)6��5(bXu8+"5

�G+G5658)�+G9X��� ��5Y� QS��)6���Z)�+G,�����,����M2P)6����)�+G,�E QS�����;� �V=�+G�;����56��2351QL���ZJK23��4G� +"��,Ls
×s u8+m�;��� UF562G�;��������5 �

ṙq̇ =







r0 −rx −ry −rz

rx r0 −rz ry

ry rz r0 −rx

rz −ry rx r0







︸ ︷︷ ︸

=:Q

q̇

2A)6���

q̇ṙ =







r0 −rx −ry −rz

rx r0 rz −ry

ry −rz r0 rx

rz ry −rx r0







︸ ︷︷ ︸

=:Q̄

q̇

�V+",#NA�m+"�!+G� 
6��2A)6=/���-E�QD������� �V=�+G�;����56��2356��5���,�� )6��� NP=6�T��� )6���1ij��2P)6=6�Y�;� )6���
�"23������,"
X2"56)6��������56)6��5 #�23� 
X2"56��5Y�;��5 �

ṗ · q̇ = p0q0 + pxqx + pyqy + pzqz

�V+",�� 23��� %�=�+")6��+G� ����56��, �V=�+G�;����56��2356,L��,<� )�+",�NA�m+"�!+"�"
6��2P)6=6�Y� )6��, �V=�+G������5/��2356,
�T� �H,���$&%#,�����9/,�� �

||q̇||2 = q̇ · q̇ .

�V+",`�G235�-�=643�����<�;� �Z=6+G�;����56��235C����%� "� � �-+"5M)6=6��$&% )6��� ����4Y+G����235M)6��, � �-+"4"��5� "�<�;������, �
q̇∗ = q0 − iqx − jqy − kqz
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 ve5

u8+"51�m+"565FE�����43��5('6)�+G,�,H)6���^NA=6$&%6�^5�+G$&% )/��� �L2"�&+m�;��2"56,��T+G�;��� U���5 �^������$&%P=/564 3/b x
)6��� NA=/$&%6�I5�+"$&%�����56��� �j��5/%6��� �;, %�=�+m�;����56��2"5

q̇
��5���, 
6����$&%Y�t'S)�+", )6��5�JK23��43��56)6��5

� ����� �T+ZUA���������<� �
Np∑

i=1

ẋ′i · (q̇ṗ′iq̇
∗) =

Np∑

i=1

(q̇ẋ′i) · (ṗ′iq̇)

NA���
x′i = (x′x,i, y

′

x,i, z
′

x,i)
T =656)

p′i = (x′p,i, y
′

p,i, z
′

p,i)
T � )�+"565143�����

q̇ẋ′i =







0 −x′x,i −y′x,i −z′x,i

x′x,i 0 z′x,i −y′x,i

y′x,i −z′x,i 0 x′x,i

z′x,i y′x,i −x′x,i 0







= Q̄xq̇

QS239:���

ẋ′iq̇ =







0 −x′p,i −y′p,i −z′p,i

x′p,i 0 −z′p,i y′p,i

y′p,i z′p,i 0 −x′p,i

z′p,i −y′p,i x′p,i 0







= Qpq̇

�����\E�=I�-+ZUA���T��������56)6� NA=6���T� �m+"5/5I5P=/5	��5 JK23��4"��56)6���Vp�23��� 43��,�$&%6������9X��5	QD��� @
)6��5 �

Np∑

i=1

(q̇ẋ′i) · (ṗ′iq̇) =

Np∑

i=1

(Q̄xq̇) · (Qpq̇)

=

Np∑

i=1

(q̇T Q̄T
xQpq̇)

= q̇T

(
Np∑

i=1

Q̄T
xQp

)

︸ ︷︷ ︸

=N

q̇

7�5 )6����,�����NP���������Z��,<�L��,L5�+"%/��������43��56)1)6��� 3
×
3�u8+m�;��� U

M
����5/E�=/JKh6%/����5 ����� �

M =

Np∑

i=1

(x′i − p′
T

i ) =





Sxx Sxy Sxz

Syx Syy Syz

Szx Szy Szz





QS239:��� 43����� �
Sxx =

∑Np

i=1 x
′

x,ix
′

p,i

'
Sxy =

∑Np

i=1 x
′

x,iy
′

p,i

' '/=6,�Q^b �V+"5/5#43�����

N =







Sxx + Syy + Szz Syz + Szy Szx + Sxz Sxy + Syx

Syz + Szy Sxx − Syy − Szz Sxy + Syx Szx + Sxz

Szx + Sxz Sxy + Syx −Sxx + Syy − Szz Syz + Szy

Sxy + Syx Syz + Szy Szx + Sxz −Sxx − Syy + Szz
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q̇TNq̇
�-+�U/���T�����<�t'6)6��� 4"��R3U"����5$�j��43��5Y03���Y�;23�Z)6���

u8+G�;��� U
N
��5���, 
6����$&%Y�tbd7�=6,Z)6����,���� �Z=6+G�;����56��235 �m+"565I�T+"5 ������)6��� JK23��4"��56)6��5

)6���	�L2"�&+m�;��2"56,��T+G�;��� UT9:������$&%656��5 �

R =





q2
0 + q2

1 − q2
2 − q2

3 2(q1q2 + q3q0) 2(q1q3 − q0q2)
2(q1q2 + q0q3) q2

0 − q2
1 + q2

2 − q2
3 2(q2q3 − q0q1)

2(q1q3 − q0q2) 2(q2q3 − q0q1) q0 − q2
1 − q2

2 + q2
3
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t = µx +Rµp

k 3Ab 23o
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P = {pi}
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X = {xi}
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P = {pi}
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n=1

‖pn −Rp′n − t‖

︸ ︷︷ ︸

2D (vertikale Objekte)

+
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‖qn −Rq′n − t‖

︸ ︷︷ ︸

2D (vertikale Lücken)

+

K∑

k=1

‖rk − Rr′k − t‖

︸ ︷︷ ︸

3D (von oben gesehene Objekte)
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7�9696����)6=/564 3/bV2 E�����4"�F����56�I43��56�����������;�	v � u8+ 
('H��5?)6���F����5�i`Jn+")�������������,
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@

NA=6$&%6� � r 5 �`9:������$&%656� �MQL=/��)6�Gb��V+F)6���Oi`Jn+")�
6�!+"5�=65/4F��5IE�QD������������56,���2356��5I�T� ��@
�;����,

A∗
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×
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6��+"5Y������56��5
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ddriven

9:��E�����$&%65/���L)6���Z43��Jn+"%/����5/�
NP�;����$&�"�H,���� �`)6���`��� �;E�����5\[]23�m+"����,�������=65646b �����Di 23,����;��235

pt(ot, lt)
)6��, �L239:2"�;����, E�=6�

)d����� 
6=656�Y�
t
QL����)1QS "%6����56) )6���Lp:+G%6���H)/=6��$&% ,��; "56)6��43� $V)623�����;�������T��,�,�=/5643��5

ot=656) )6���^��� �;E �;�^[]23�m+"����,�������=/564
lt
43��,�$&%� G��E��tb

� � 9P�H��� �V+m�;��5�9�+G56�\)6�����L��43��,���������������5�NA$�+"56,�'�43��������5Y�;���j��� 0G+G�;��235�u8+ 
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pt

E�=.-���)6��� )d��� � 
6=/56�Y� ��'q7�96,<�&+"56)#E�=6� )d�����
dgoal

'q5� "$&%/,��;���
)d������
6=/56�Y�

gi� !���� �
dgoal ≥ ε

I A
��23�m+"����,�������� �L239X2G�;���
pt(ot, lt) := lt
ddriven := 0
� !������

ddriven ≤ δ ∧ dgoal ≥ ε
I�A

Jn+"%6���Z��5 �L��$&%Y�;=65/4T)6��,L5� "$&%6,<�;��5 )d������
6=65/������,
gi

pt(ot, lt) := pt(ot, lt) + ot

ddriven := |lt − pt(ot, lt)|
dgoal := |ddriven − pt(ot, lt)|� ��I � !������

����I � !��/� �

� 5 � 2"���;��5 9:��)6��=/�;� � )6����,�' )6+",�,M)6����� 2"9X2"�����a�����T���Z,�23��+"5643�O��5 �L��$&%Y�;=/5648)6��,
5� "$&%6,<�;��5 )d������
6=65/������,V56+ 0P��43�������t'X96��,����Z��5Y� QD��)6���M����56�\9:��,<�;���T�C��� ����,��;+"56E\E�=P@
��h6$&��43������4G�O%�+G�\2P)6��� +"� )d����� 
6=656�Y�O+"5/43���G23�T����5 ��,���b(� ��� WX�\����56��� )6��� 9X����)6��5
p` "�����VE�=d'6QL����)1)6��� � 239:2"�����L+"564"��%�+"� �;��5('6=6� ,���$&% E�= ��23�m+"����,���������5(b
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�gQ *$H�Uom:������') | H;&D�Y��+;�/ ���; �LUW$&D�%$�u�.��+;�3���@�3H;�;BF�%$�u�:H;&]������$�w�;��Nj+F�%���%�O4)$� P

&%��$�%!;���% �w�� ���� �.-
` Q *$H�Uom:������') | H;&D�Y��+;�/ ���; �LUW$&D�%$�u�.��+;�3���@�3H;�;BF�%$�u�:H;&]������$�w�;��Nj+F�%���%�O4)$� P

&%��$�%!;���% � ��$���� �.-.1;��(�:��&���$����qE����M4�$�D�%��B6����$���M!��D$BF�� �.-Z�:��&���$����$��-.1;��
4)7)��7)!#$� ')$&D$+; � ��H;�D1;$��-Y7C1;$���:��&��� ����yE����($���;$��4)$�\����B:�:��$��� ��NjB�
Bi� ��&D&%���;*$�� �D� ��H;�D1;$�yH;�;1

};Q *$H�Uom:������') | H�&D�Y��+;������ ` Q��l-F�Y7)!#$��!#$�#1;$�0�I7��%�% &%�#7)�;1; �;*$ �;&%H�Nj+;�*$H;&%m:��*lP
����Nj+k* ����&DNj+;$� 1; �v�M����&%&D$�k&% �,���D��$�\�������D1.-0����w���������;�^�� � ` Q ` $�DBC��m��D�
�����D1.Q
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eL�� &I&D$+;�z&%Nj+F����$�%��'(��&D� U �;� �s������&%� �6����7��rH��;1 ��7����:����7)��$���;�')$E�$���;&���E��!,$+gP
��$�\UWH;�;BF����7)�[*$H(E(7C1;$������$�% �.-:�0$�D1;$�������/1; ��89�:�%Nj+;����':P | ��')7)�D���%+;EqH;&sU �;�/5fC�� �gP
1; � 23��54:�:����7)� 89�:�;&3H;�,��!�+,m��;')��'A4)7��;$���,���;1; � U �;� !#$��1; �s�����;&\UW7)�%E(�:�%��7)�;&\���C�_ �
!_5�����:Nj+i�%$�.Q

� �	�
��� � ��� ������ ����� ��� � ��������
��H;� XY5�Y �D��H��;' 1�$&�{gN$���;E(�:��Nj+;���;')&n4�$�\�Y �;1;$� �����q!#$�Y1;�� &%$� �/$�%&DH;Nj+;&D�%$��+;
1;���$H;Bi����1;��&DNj+;qeI��&D�����;*

d =
√

(x1 − x2)2 + (y1 − y2)2
Q_eA$� �/$BF��7)�

P1(x1, y1)!_ &%Nj+;�D$��!g�0+���$�D!_ ��1;�� ��7)!#7��� �%�#7)&%�^����7���U �;� 1�$�[�% ')��&\���%��$�\��$��{CNO���.-:1;��Y&%��Nj+���H�&
1;$E �T�_ �DUW Bi�%$�( ]89�:��Nj+����;'[$�D')$!#$��+,�6�OQ,eA � �/$BF��7)�

P2(x2, y2)
!#$&%Nj+��%$��!��z1;��

�z7)!#7��%$�%�#7)&D������7)�.-6�Y ��Nj+;I1;�� ��$')��&D�%�%�� �%H;��']�;��Nj+<1; � | 1;1;���%��7)�[ ���; �0�s7)&%�^����7)�;&\P
��!F�Y ��Nj+iH;�;'($�%'�$!#$��+,�:�$Q�RT��1;�� &% � �/$�%&DH;Nj+;&D�%$��+;������%1�!#$���D$1; E �/$�D&%H;Nj+y1;��
�z7����:����7)�;&%��!F�Y ��Nj+iH;�;'���H;&  ���; E UW &D�%$�yXY$�D$��Nj+�* H�Uom�������']') �Ym�+;�^�OQ,eI$��XY �%$��Nj+
U �;� 1;�� �G�%���;&%���:����7)�;&%��!F�Y ��Nj+iH;�;'[�����D1 4��:�%����$�\�OQ�89�����	m:+;�����:��&%7 * H�Uom�������' ` c �G76P
&%���%��7)��&���!F�0$��Nj+iH;��')$�9��H;&��D$1; � | !F�Y ��Nj+iH;�;'�&%Bi� ��&D&%�H;�;1r�%$'���&D�%�%��$�D�	1,���,��Nj+y1;��
1,�����:H;&0 �%+,�:���� �;$�����%���;&DUW7��%E���$�\�� �<{CNO���;& QCeA�� & U �;+��D� E<�:��U �;� ������	4C�� � �/$�%&D��7:P
�;$�J1; &LR��	�ZP | ��')7)�D����+�EqH;&z1;H;�%Nj+�Q 89���94�$�\�Y �;1; ��&% ��!;&\�%4�$�%&\�jm���1;����Nj+wU �;� �D$1�
!�7��%E 1�$& | ��'�7)�%�^��+;EqH�&Y5f���BF�I1;��M&D$��!_ � | !i�0$��Nj+iH;�;';Q
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4)$�\�Y �;1;5�L�Y �%1; ��$

E<� f�Q��z7��$Q P | !F�0$��Nj+iH;��' E<�6f_Q | !F�Y ��Nj+iH;�;' ���<f�H;�;1 �
| !F�Y ��Nj+iH;�;'�&%Bi� ��&D&% ~

±0
?��%��1

±0.5m| !F�Y ��Nj+iH;�;'�&%Bi� ��&D&%[�
±0

?��%��1
±1.0m| !F�Y ��Nj+iH;�;'�&%Bi� ��&D&% `

±0
?��%��1

±1.5m| !F�Y ��Nj+iH;�;'�&%Bi� ��&D&%q}
±0

?��%��1
±2.0m| !F�Y ��Nj+iH;�;'�&%Bi� ��&D&% a

±0
?��%��1

±2.5m

�G��!_ ����M};Q�~ $ | !F�0$��Nj+iH;��')&\PT������&%&D$� �/$�%&DH;Nj+u~

| !;!;����1;H��;'�};Q�~ c * $��'��]1;��[eA�^4) �%') �;* �Y��+;�D&%Nj+; ���;����Nj+;B:$���n1;$&�R��	� | ��')7)�D���%+;EqH;&
U �;�q1;�� }KH;�F�� �%&%Nj+���$1�����Nj+�$� �3H;�;BF�j��H�&D�Y��+;��&\���%�:�� ')�� �.Q ! �;�[{i�����6��$'��� ` H��;1 }
$�%'�$!#$�@&%��Nj+@���J1;��$&D$E !������Z1;��q&% ��!#$�J
u��+��%&%Nj+�$��������Nj+�B�$�^�� �.Q eA�� &%(?M�����;+���B
*$$��'�� 1;�� 
"��+;�D&%Nj+; ���;����Nj+;B:$���0����-FE(�^�3�Y ��Nj+; �01; �0R��	�ZP | ��'�7)�%�^��+;EqH�&31;��4�$�%'���$�\�OQ
| ��&�eI��4) �%') �;*�!_ *$$��Nj+;�;5�nE(���K1; � !������ -#1,��&%&��,�:Nj+

n
R �� ���:�%��7)��&%&%Nj+��%���D�� �JU ���

1;$� �G�%���;&%���:����7)�;&\UW$+;��$�
d ≥ δ

')���^�OQ ! �;��1;$� !#�:��� -C1,��&D&A1; � | ��'�7)�%�^��+;EqH�&	UW� �;+�$�
��!;!;�D��Nj+F�O-s')���^��$������&]B�7��i4�$�D')$�F�OQZeA�� &n') &%Nj+;��$+F�O- �0$�;� 1;����I�;1; �%H;�;'91;$&���E
R��	� * H9E����;��E(��$�% �;1; � !, +;�� �%&zH;�F��$�I$���;

ε
P\{gNj+;�%���;B: ��!;&D���;BF�OQ�RT�w1�$� �/ �%&%HCP

Nj+;$�r��H;�%1;
ε = 10−5 - δ = 0.25m

H��;1
n = 30

')$&D ��*5�OQ

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 1.2

 1  2  3  4  5

D
iv

er
ge

nz
w

ah
rs

ch
ei

nl
ic

hk
ei

t

Abweichungsklasse

Strategie 4
Strategie 3
Strategie 2
Strategie 1

| !;!;����1;H;��'�}�Q�~ c $,eA��4�$�D')$�;*5�	�:+;�%&DNj+;$���;����Nj+;B� ��� �/$�%&DH;Nj+"~



����� �������
	����	�� � ��� ��������� 	 ����� � � a:`

| !;!;����1;H��;'�};Q^~)~[*$$��'��M1;��q1;H;�DNj+ 1�$�J�DP �s$&\�]!_ �%$Nj+��; �%$�u�z7)� �,1�$�;* ���F�� �D4:�������Q
eA�� &%��I7�� �,1; �;*$���i�%$�\4��:����<&���') �uUW7)��'�$�;1; &[��H;&�$Z��&\� 1; � | ��')7)�%�^��+;EnH;&nB:7)�F4)$� P
')$�F�O-,1;���;������$') ��x a

%
1�$��!_ �% Nj+;�; �%$� !� +;�� � ����1; E�XY �%$��Nj+.-,1; � 1;H;�%Nj+y1;��
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&%Nj+; ���;����Nj+;B:$���%$� &\�j���DB  �%+;=)+�$�.Q | H�Uz1;���
u�:+;�%&DNj+;$���;����Nj+;B� ���� � +,�:�n1;�� {g$�,� P
���:�%��7)�(* ����&DNj+;$��1; ���M� ��&D&%$�<B�$���; | H;&D�����%BiH;�;') �.Q;eI��L�z7)� �,1�$�;* ���F�� �D4:������A���
| !;!;����1;H��;'K};Q^~)~�� ��&D&% � �D 1;7CNj+t ���; Bi�����% �s$�;1�$�;*r$�DB�$���;$��$/1;���{g �,�����6����7��
1;$�	��$����$�[4) �%!#$&%&D$�\� 1;�� ��$')��&D���D�� �%H;�;'�QieL��&Y��m�&%&\� &%��Nj+<1,��1;H;�DNj+ $�DBi� m��D$�.-i1,��&D&
1;��Y8y���D�� ���0$�D�%01�$& �s���:�;&%���:����7)�;&DUW +;�� �%& - 1;$�G1;H;�%Nj+n1;$��R��	�JE����Z�� ����&D$�,�:���:�%��7)�
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��$������$') �.Q �/$�D')�� ��Nj+F�sE<���]1;��0�z7)� �,1�$�;* ���F�� �D4:�������- 1;�� ��H;&s1;$E | �F�0$�;1�$� 1; �
�/H��;BF�T�	��+���&D�%���:�%$')�� }M$�F��&\�� +;$�.-FE����G1; �;$�.-F1���Y!#$��E | �F�Y �;1;$��1; � {C�j����1,���\P
1;��E��;�� E( �F���� �%H;��'�1;$&]R��	� 
 {C�%���:�%$')���~ �M��H�U �%�% �%$�.-S&D7yB6����� E(���@&%7)'F�:�M$����
&%��'��;���,B6���F�% �/ �%!#$&D&%$�DH;�;' 1; &(R��	�ZP | ��'�7)�%�^��+;EqH�& 1;H;�%Nj+ 1;��y��$����Bi� �:&%&%� �,B6�:����7)�
UW$&D�%&D�%$����$�.Q
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~n���y$�D&D�� � �S��������;$')�:���^4���H�U31����eA��4�$�%'�$�;*5�	��+��%&%Nj+�$��������Nj+�B�$�^�� �@1�$&AR��	�kE����
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�/$�%&DH;Nj+ ~)Q eI�� 
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ε
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ε = 10−5 - δ = 1.5
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n = 30
') &% �%* �$Q
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