
HAL Id: tel-01425268
https://inria.hal.science/tel-01425268v2

Submitted on 29 Sep 2017

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Studying and modeling complex interactions for crowd
simulation
Julien Bruneau

To cite this version:
Julien Bruneau. Studying and modeling complex interactions for crowd simulation. Graphics [cs.GR].
Université de Rennes, 2016. English. �NNT : 2016REN1S119�. �tel-01425268v2�

https://inria.hal.science/tel-01425268v2
https://hal.archives-ouvertes.fr
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le 30 novembre 2016

devant le jury composé de :
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������� ����� �������� ������� �� ����� �������� ������ ������� �� ���� ���������� ���������
�� ������� ������������� ������� �� ���� ���� ������� �������� ����� �� ����� �� ����������
��� ����� ������� ������� �� ������� ������ ���������� �� ����� ��� ������ ������������
���� ������ ��� �� �������� ���� ���� ���� ���� ������� �� ��� �������� ������

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

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

� ��������� �����

���� ������� ��������� ��� ��������� �� �������� ��������� ���������� �� �� ������ ���
��������� ��������� � ���� �� ������� � �������� ��� � ������� ��� ��������� �� �� �������
�� ���� ���� t ��� �������� d(t) ��� �������� ������ ���� �� ��� ������ ������� ����� ���
�������� ����� �������� ������� ������� �������� ������� �� ������ �������� ���� ���
������� �������� ������� ������ �� ���� ������ ���� ��� ������� d(t)� ��� �������� �����
�� ����� ��� ��� ������� ������ �� ��� �������� ����� ��� ������ �� ����������� ��� ���
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�� ��������� �����

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

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

��� ��������������� ���������

�� �������� ������� ������� �� ������� ��� ��������� �������� ������� ������� ��������
��� �������� d(t) �� ���������� ���� ����� ������ df � dd(t) ��� derr(t)�

df �� � �������� ����� �� ������� ���� ��� ��� �� ��� ������� �������� ���� ��� �� ���
������� ����� ��� � �������� �������� ������� ������� ���� �������� �� �������� �������
���� ���������� �����������

dd(t) �� ��� ������ ����� �� �� � ������ �������� ����� ��������� ���� ������� �� ���
������� ������� ����� �� ��� ��������� vf (t)� ���� �������� ������ ��� ���� �� ��� ����
�� ������ �� ����� �� �� ���������� ������� �� ��� �������� �� ������� ���� �������� ��
� �������� ��������� ����� ��� �������� ������ �� ��� �������� ������ ��� ���� ������ ��
������ ttr� ���

dd(t) = vf (t) · ttr � �����

derr(t) �� ��� ����� ��� ���� ����� �� ���� ������ �� �������� �� ���������� �� ���
������ �� ��� ������ ��� �� ������������ ��� �������� derr(t) ���� ����� ��� �������� ��
����� ��� ��������� ����� ���� �� ���� �� ��������� ��� �� ��� �������� ���������� �� ������
�� ��������� ��� � �������� ��������� � �������� ������� ������� ����� ��� �������� ����
����� ��� �������� �������� ��� ���� � ����� ������ ���� ��� �� ������������ �� ���
��������� ������� ���� � ���� ������ ������� ������ �� ���� ����� ��������� ����� ��� �����
����������� ��� ����� �������� � ���������� �������� ������ ���� ���� �������� ���
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��������� �� ����� ������� �� ������ ����� ������ ����� ������������� ���� ��� ��� ��� ��
����������� ����� �� ������ � ��������� ���������� �� ��������� ���������� �� ���������
��� �������� ������ ���� ��� ����������� ������������ ��� ������� ����������� �������
�� ���� ���� �� �������� ��� �������� ������ ���� � ����� ���� ������ ������� [t−w; t]�
�� �� � ���������� p̂t(u) �� ������ � �� � ����� ������� ����� �� ��� �������� �������� pl(u)
���� ���� ���� �������� ��� �������� ���� derr(t) �� �������� ������� ���� ��� ��������
���� ��������� �� ��� ������������

p̂t(u) ≈ pl(u) �����

�(u) = pl(u)− p̂t(u) �����

derr = �̄+ 2σ� �����

����� u : t−w �→ t� ��� �̄ ��� σ� ���� ������������� ��� ���� ��� �������� ��������� ����
��� ��������� �(u) �� ��� ���������� �� p̂t(u)�

���� ���� ��� �������� ������ ��� ������ ���� ��������� ������ ��� ��� ��� ������
���� �� ���� ���� �� ������� ��� ���������� ����� �� ������ � ������� �������� pv(t)�

pv(t) = p̂t(t+∆t)− d(t) �����

�����

d(t) = df + dd(t) + derr(t) �����

��� ∆t �� ��� ���� ����� ����� ��� ���������� ��������� ����� ��� �� �������� ���� ���
������� �������� pf (t) �� ��������

vf (t) =
pv(t)− pf (t)

∆t
� �����

�� �������� ��� ������������� �� ��� ��� �������� D(t) ���

D(t) = (p̂t(t+∆t)− pf (t))− (df + derr(t)) �����

pv(t)− pf (t) = D(t)− dd(t) � �����

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

vf (t) =
D(t)− dd(t)

∆t
������

∆t · vf (t) = D(t)− vf (t) · ttr ������

vf (t) =
D(t)

∆t+ ttr
� ������

�������� �� ��� ��� ���� ��� ����� vf (t) �� ������ ��� ���������� ���������
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��������� �� ���������� ����� �� ��� �������� ��� � ��������� ����� ������� ����
��� �������� ���� �� ����� �� ��� ������� ����� ��������� ������ ��� ������� �� ����

����� ������� ����� vf (t)� ����� ��������� �������� vpreff � �������� ���������
�������� vprefl

������� ��� ������� ����� �� vf (t)
� vlateral ← 0�
� �� vpreff > vprefl ����
� spaceLeft ← spaceRight ← 0�
� �� hasSpaceToOvertakeLeft() ����
� spaceLeft ← 1�
� ���
� �� hasSpaceToOvertakeRight() ����
� spaceRight ← −1�
� ���

�� �� spaceLeft ��� spaceRight ����
�� �� pf (t)− pl(t) > 0 ����
�� spaceRight ← 0�
�� ���� �� pf (t)− pl(t) < 0 ����
�� spaceLeft ← 0�
�� ����
�� ������ � ���� ���������
�� ���

�� ���
�� vlateral ← (spaceLeft+ spaceRight)× 0.5�

�� ���
�� �vf (t) ← (vf (t), vlateral)�
�� ������ �vf (t)�
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������ ��� � �� ����� �� ����� ������ ��� ������� ��� �������� ����������� �� ��� �������
������� ���� ������� ���� ���� ���� ����� ����������

��� ��������������� ���������

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

�� ����� � ������ ���������� ���� �� �������� ����� ��������� ��� ���������� �����
vf (t)� �� ������ �� ��� ���������� ��������� ����� vpreff �� ������� ���� ��� �������� ���������
����� vprefl� �� ��� �� ������ �� ����� �� ������ ����� �� �������� �� ��� �� ��� ������ �������
���� ����� �� ������ ��� ����� ����� ������� ��� ������ ���� ���� � ������� ����� �� 0.5
m.s−1 ������� ����� ��� ���������� �� ����� �� ��������� �� ����� pf (t) ��� pl(t) ���
��� ��������� �� ��� �������� ��� ��� ������ ������������ �� ���� ���� t�

� �������

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

��



�� �������

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

��� ��������� ��������

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

�� ���� ���������� �� ��� ��� ��� ������� �������� dd �������� ���� ������� �� ���
���������� ������ ���� ��� ������ ������ ��������� �� ��� ��� ��� ���� dd �������� �������
���� ��� ����� �� ��������� ���� ��� ������ �� ������� ���� ��� ��� ����������� �� ����������
������ �� ���� ������� ������� ���� ��������� ��� ����� ����� ���� ����������� ����
����� �� ��� ������ ��� ����� ���� ��� �� ���� �� �� ������ � ������ �������� �� ����
����� ����� ���� ������ ���� ����������

��� ����� �������� derr �� ������ ������ ���� ��� ���� �������� �� ��� ������ �� ����
������ ��� ����� �� �� ���� ��� ��� �������� �� ��� � ���� ��������� ������ �� ��� ������
��������� �� ��� ��� ���� ��� ����� ��� � ������ �������� ���� ��� �������� ��� �� �� ��
��������� � ������� ������� �� ��� ������� ��� derr �������� ������� ���� ��� ����� �����
� ���� �������� �� ��� ������� �� ��� ��� ���� ��� �������� ���������� �� ������ ����� ���
��� ����� ����� ����� ���� ��� ������ �������� �������� �� ������ ������ �� ��� ��������
���� derr ���� ��� ��������� ���������

��� ������� ����

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

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

��� ��������

�� ��������� ����� �� � �������� ��������� ���� �������� ��� ������ �� ���������� ���
��������������� ��������� �� ��� ����� �� ����� ��� ���������� ���� ��������� �� �������
���� ��� �������� �� � �������� �������� ���� 30m �� ������ ��� 9m �� ������ ��� ������
�������� ��� �������� ���� ���� �� ������ ���� �� ����� ������� ��� ��� �� ��� ��������
�� ��� ������ �� �������� ��� �������� �� ��� ����� ��� ���������� ������ ���� ��� ������
�������� ���� ����� ������ ������ ��������� �� ��� �������� ������� �� �� ��� � �������
���������� �� ����� ��������� �� ��� ��������� ����� ����� ��� ���� �������� ��� ������
��� ���������� ������� ��� ������ �� �� ����� �� ��� ����� ����������� �� ����� �� ��� ��
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��� ���� ���� ������� �� ������������ �� ������ ������� ������� �� � ������ ���� ��������
��������� ���� ���� ������� ����� ����� �� � ���� ����� �� ��������� ���� �����������
����� �� ������������� ������ ������ ��� ���� ������������ ����������� � �������������
���������� ��� ���� ��������� ���� ������� ������� ����������� ���� ������ ����������
���� ������� �������� ������� ������ ��� ���� �������� ����� �0 m.s−1�� ��������� ����
����������� �� ����� ����� ��� ������������ ���� ���� ����� �� ����� ��� ������������
���������� ��� ��� df ��������� ��� ��� ��������� �� ������������ �������� �� ����� ������
�� ��� ����������

�� ������� �� ��������� ���������� �������� �� ���� ��� �� ��������� �� ������ ����
��� ��������� ��� �������� ����� �� ���� ���� �������� ttr = 0.6 s ��� ω = 0.5 s� ���
��� ���������� ��� ��� ���� ∆t = 0.1 s� �� ������ � ������� ���� ��� �� ���� �����
��� ������� ���� �������� ������ 27.5 m� ��������� ����� ��� ���� ����� �� ��� ��������
����� �� ��� ������ ������ �� �������� ������ ���� ���� ��������� ���� ��������� ������
����� ��� �� ���� ��� � ����� ������ �� ��� ���� ������ ������ ��� ����������� �����
��� ���� ������� �� ���� ���� ���� ������ ������

������ ��� � ������������ ���� ���������� ����� ��� ������ ��� ��� ���������� �������
���� ��� ����� �������� ��� ����������� ��� �������� ����������� ����� ����� ���� �������
������ �� ���� �� �� ��� ���� ����������� ����� 20 s �� ���� ������� �� ��� ������ �� ����
���� �� ����� ��� ������� �� ��� ������� ��������� ��������� ���� ��� ���� �����

���� ����� ���������� ��� ���� ���������� �� ������� � ����� ����������� ��������
�� ��������� �� ������������ ��� ���� ��� �� ������������� ���� ��� ���������� ��� ����
�������� ������� �� � ������ ���� �� ������� ��� ������� ����� ��������� �� ��������
������� ��� ��������� �� ������ ���� ��� ����� �������� ������ ����� �� ���� ����� ����
��� �������� ��������� �� ��� ������ ���� ttr ��������� ��� ����� �� ��� ������� �����
��� ����� 0.75 s ����� �� �������� �� ���� ��� ���� ����� �� ����� ���� ������� ����� �� ttr
�� ���� ��� ������� ������� �������

�� ����������� ��� ����� �������� ��������� ��������� ����� �� ���� ����� �� ���
������� �������� �� ��� ���������� �������� �� ���� ����� ����� ������� ������ ����� ���
���� ���� �� ����� ��������� ��� ������������ ��������� ��� ����� �� ���� �� �������
������������ ���� ��� ���� ����� �� ���� �����
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������ ��� � ����������� ������� �������� ��� ���� ���� ��� ����� ��������� ��������
���� ���� �������� ttr �0.5 s� 0.75 s ��� 1.0 s��
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� ���� ������ ���������� ���� ��� ������ ���� ��������� ��������� �� ��� ���������
�� ����������� ������ ���� ���� �� ���� ��� ������ �� �������� �� ���� ������� �����
���� �� ��� ������� ���� ���������� �������� ����� ��������� ���� ��� �� ��������� ����
����� ��� ������ ��������� ��� ����������� ����� ���� ��� ������ �� ��� ���������� ���
��������� ��� ��� ���� ��� ��� ����� ������ �� ���� ���������

������ ��� � ����� ��������� �� ����� ��� �� ��� ���� ������������ ��������� ��� �����
���� ����� ��� ��� ������������ ���� ��� �������� ������ �� ����� ����� ��� ��� ������
����� ����������� �� ����� ������ ��� ����� ���� ����� ��� ����� �� ��� ���� ������ ��
����� ��� ������ ����� �� ��� ��� ��� �������� ������� �� ��� ������
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������ ��� � �������� ������� ����� ��� ������� ���� ���� ����� ��� ��� ���� ����� ���
������� �� ��� ������� ��� ����� ���� ���������� ��� ��� ��� ������� �� ����� ����������� ����
�������� ���������� ������� ����� �������� ��� ��� ��� ���� ������� ������ 1.5 ped.m−1�
�� ���������

�� ��������� ��� ���� ��������� �� ������ ����� ������������� ��� �� ������� �������
������ ������������ �� ������ �� ��������� ����� ������� ��� ���� ������ ��� ����� ������
��� ������ ��� ����� ����������� ����� �� ������ �� ���� ��� ���� �� � ���� ��� ����� ����
�������� �� ����� �� ������ ���� � ����� �� �������� �� �������� score = ¯Ampl · W/T
���� ¯Ampl� ��� ������� �� ��� ��������� ����������� W � ��� �������� �� ��� ����� ����
T � ��� �������� �� ��� ����������� ���� ����� ������ �� �� ����� � ������� ��������� ��
�������� ������ ������������� ���� ����� �� �� �� ��� ������ ���� �� ���������� ���� ����
����� ���� ���� ����� ��������� �� ���� ����� ��������� ���� ��� �� ���� ���� ����
����� ������������ ��� ����������� ��� ���� ����

���� ����� ��� ���� ���� �� ���� ������������� �� ����������� ��� ����� �� ��� ����
���������� �� ���� ���� �� ������ ��� ������������ ���� ����� ����������� ������������ ����
�� ������������� �� ��� ��� ����� ������ 0� ������������ ���� ���� ������������� ��� �����
����� 0.12 ��� ������������ ���� ����� ��� ����� ����� 0.12� �� ������ ����� �� �������
��� ����� �� ���� ���� ������������ ��������� �� ��� ������� ��� ���� ���� �� ������� ��
������������ ��� ���� ���������

�������� ��� ������ �� ��� ������ ���� ����� ������ ��� � ������� ����� �� �������
����� ���� ������� �� ��� ���� ����� �� ��� ������ ����������� �� ��� �������� ����� ��
������ ��� ������������� ���� ������� �� ��� ����� ����� �� ��� ���� ����������� �� ���
�������� ����� �� ����� ���� ������ ����� ��� ����� ��������� ���� ��� ���� ����� �����
������ ���� ���� ������� ������ 1.5 ped.m−1�

�� ����� �� ��� ����� �� ���� �� ��������� ��� ���� �������� ���� � ������� ������
1.5 ped.m−1 ������� � ���� ����� ����� ��� ������ ������� ������������ �� ������������
��� ���� ������������� ��� ����� �� ������ ���� ������ �� ��� ����� ����������� ����
������ �������� ����� �� ���� ����� ���� ����� �������� ���������� 1.9048 ped.m−1� 1.5385
ped.m−1 ��� 1 ped.m−1� ��� ������ �� ����� �� ������ ���� ���� �� �� ��������� �����
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���� ������ ��� ��� ������� ����� �� 1.5 ped.m−1� ��������� ��� ���� ����� ��� ����
���������� ����������� �� ��� ���� ����� �� ���� ���� ��� ������� ���������� 0 ��� ���
���� ��� �������� 0.21538 ��� ��� ������� ������ 1.5 ped.m−1 ��� 0.063143 ��� ��� ������
�������� ������� ���� ���� �� �� ����� ��� ������ ��� ��� ���� �������� ����� �� ����� ����
������������� ���� �� ��� ���� �����

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

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

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

��� ���������� ���� ����� ������

��� ���� ���������� ���� �� ���� ��������� ������ ���� ������ ��� ����� �� � ���������
��������� ������ ��� ������ ��������� ����� ���� � ���� �������� �� ������ � ������� ����
�������� �� ��� �� �� � ��������� ��� �� ���������� �� ��� ���� �������� df � �� �������
�� ������������ �������� ���� ��������� ����� �� ��������� �� ������ ����� ��� ������
����� ����� ���� ��� ��������� �������� ���� ���� ��������� �� ��� ������ ���� �� ���
�� ��� ����� ����������� �� ��� ����� �������� ����� ���� �� 0m.s−1 ���� ������� ��
��� ����� ��������� ��������� ���� ��������� ��� ��� ���� ����� �� ��� ������ ��������
dd(t) ��� �� ��� ����� �� ���� � ������ ������� ���� ���� �������� ����� ����� �� ������ ��
��������� �� ���� ���� ����� ��� ���� ������� ���� �� ������� �� ��������� ����� ��������
�� ���� �� ��� ���������� �� ��� �������� �������� ��� ��� �������� derr �� ������ ������ ���
�������� ����� �� ������ ���� ����� ���� ��� �������� �� ��������� ����� ��� �� ������
���� ��� ���� �������� ���� �� �� 0.6m� ��� ��� ����� ���� ���������� ������� ���� ��s�
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��� �������� ���� ���� ����� 0.5m�� ��� ���� ���� �� ��� �������� �� ������� �� ���
�������� ����� ��� ��� ����� ��� ������ �� derr(t)� ��� ������ �������� ���� ����� df �

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

���� ���� ��� ����� �������� ��������������� �������� ��� �������� �� ��� ������ ������
���� ������ �� ��� ��������� ���������� ������� �� ��� ����� �� �������� ����� ��� ���
����� ������� ������ ��� �������� ���� ��� ���� � �������� �������� �� ��� ������� �� ���
��������� ���� �������� ����� �� �������� ���� ��� ������ ����� ���������� ���� ����� ��
����������� �� ������ ����� ��� ������ �������� ������� 0 m.s−1 ��� 1.33 m.s−1� �������
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(es+ew|v|
2)dt�

�� ���� �������� ��� ������ �� es = 2.23J.Kg−1.s−1 ��� ew = 1.26J.s.Kg−1.m−2 ��������
��� ������ ����������� ��� ���� �� �������� ��� � ����� �� |v| = 1.33m.s−1 ����� ����
������ ��� ��������� ����� �� ��� ������ �� ���� �� ���� ������ ���� �������� ���������
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�� ���������� ��� ��������� �����������

� ������������� ��������� ��� ��������� ������� ���������� �� ������ ����� {1.1, 1.4,
1.7, 2, 2.3}m� ���� � ����� �� �� ������� 1.1 ��� 2.3 ����������� �� ����������
����� ��� ��� � ���� ������ ��������� �������� ����� 1.4� 1.7 ��� 2 ��� ���������
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���� ��� ������������ �����

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

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

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

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

�������� ��������� ��������� ���� ��� ����������� �� ������ ��� ����� ���� ������
���� ������ �� ������� ��� ����� �� ������� �������� ���� ��������� �������� ��� ���
������ ���� �������� ����� �������� �� �������� ������� ���� �������� �������� ��
��� ��������� �������� ������������� ��������� ��������� ���������� ��� ����� ��������
��������� ������������������ ����������� �� ��� ������� �� ������� ���� ������� ����
������������ �� ����� ��� ��������� �� ��� ���������� ����������� ��� ����� ���� ���
�������� ����� ������� ��� ������� �η2p�� ���� ������������ ���������� �������� �����
���� ���� �� ������� ������� ���������� ������ ������� ����������� �� ���� ��������
����� ������ ��� ����� ������� ���������� ����� �������� ����������� ���� �� ��������
��� ��������� �������� ������ �������������

��� �������

������ ��� ����������� ��� ��� ������������ ��������� �� ��� ������� ����������� �� ���
������������� ����� ������� ��� ���� ����� �������� ���������� ���� � ����� �� ��������
������� ������������ ��� ������� �� ���������� �� ������������� ���������� �������� �������
��� ����������� ������������ ��� ������� ���������� �� ��� ������ ����� �������� �� ����
��� ����������� ����� ������� ���� ����� ������ ������ ���� ����� ������������� �� ���
������� ������ � ������ �� �������� ���� 1.1m ������������� �������� �� 2.3m ����� ����
��������� ��� ��� �������� ����� ��� �������� �� ���� ���������� ������� ��������� ��
���������� �������� �������� �� ����� ��� �������� ������������

��� ������������ ������� ���������� ��� ��������� ���� �� �� ������ �� ������� ���
����� ������ ��� ������������ ��� ���������� �� ����� ���� ������� ������ ���� �����
��������� ���� ����� ������ ������������ ���� ��� ��������� �� ��� ����� ������ ���
���������� �� ����� ��� ������ ������ �� ����� ������� ���� ���� �� ��� ��������� ������
�� ����� ������� �F (1, 12) = 7.33, p < 0.02, η2p = 0.38�� ������������ ���� ������� ������
�� �������� ������� ����� ���� ����� ������ ��������� ���� ��� �������� ��� ��������
������ ������������� ��� ��� ���� F (1.3, 15.5) = 8.22, p < 0.01, η2p = 0.41�� ���� ���� ���
��������� ������� ������� ��� �������� ������ �� ��� ����������� �������� �������������
�������� ��� �� ����� �� ��� ���� ��������� �F (1.8, 21.5) = 26.46, p < 0.0001, η2p = 0.69��
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���������� ������� ������� ����� ������ ������������ ��� ��������� �� ���� ����� �������
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������ ��� � ���������� ������� ����� ������ ��� ����� ������� ��������� ��� ���������
���� ��� �������

��� ���������� �� ����� ������ ������������ ������ �������� ���� ����� ��� 1.1m� �����
��� 1.4m� ����� ��� 1.7m� ��� ��� 2m� ��� ����� ��� 2.3m� ��� �������� ��� ���
������������ �������� ������� 1.1m ��� 1.4m ��� ������� 1.4m ��� 1.7m�

��� ����������

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

�������� ������� � ������ ���������� ������� ����� ������� ������ �������� ������
��� ����� � �������� ���� �� ��� ������� �� ��� � �������� �� ��� ��� ������� ������ ����
��� ���� �������� ��������� ���� ����� ������ �� ����� ������� ���� ��� �������������
�������� ���� ������� �� �������� ���������� ��� ������� ��� ���� ��� ����� �������������
�������� �� 1.7m� ���� ���������� �� ���� �� ��� ����������� ���� �1.4m ��� 2m� ������
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�� ��� ������������ ��� �� ���������� ��������� �� ��� ����

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

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

���������� ����������� ���� ��� � ������� ������� ������������� ����� ��� ����� �
����������� �� �������� ������� ������������� ���� ��������� ������� ������ �� ������
������� ������ ��� �� ���� �������� ������� ������� ����+��� �������

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

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

� ������������

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

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

��� ��� ����� ��� ��������� ����� ����� ����� ��� ���� �������� �� ���� ������� ��� ����
���� �������� ���� ����� ������� ����� 2m ������� ���� ��� �� ����� ���� ����� ������ ��
������ � ���� ��������� ��� ��� ������ ���� ��� ������� ����� �� � ���� ���� �������������
�������� ����� 1.35m ����� ����� ������ �� ������ ��� � ���� ���� ������������� ��������
����� 2.05m ����� ����� ������� �� ������� ������� ����� ��� ������ ��� ���� ����
����� ��� ����� ���� ��� �������� ���� ���� ���� � �������� �� ������ ����� ������
��� ����� �� � �������� �� ������ ����� ������� ��� ����� ������� 1.1m ��� 2.3m
������������� ��������� ������ ��� ���� ���� ���� ��������� �� ������ ��� ��� ���� ����
����� ��� ����������� �������� ����������� �� � ������ ��� ���� ������ ���������� ���������
��� ������� ���������� ��� ��� �������� �������� ���� ���� ������������ ���� ��������
���� ���� ���������

���� ����� �������� �� ��������� ��� ��������� �� ���� ��������� ����� �� ����� ����
�� ����� ��� � ����� ��� ������� � ������� ��������� ��� �������� ������� ��� �����
������ ����� ��� ����� �� �� ������� �� ��� ����� ���� �� ���� ���� 2m ���� ��� ��������
�� �� �� ������ �� ������ �� ��� ��� ������ ���������� � ������� ��������� �� ��������
��������� �� ��� ����� ��� ���������� ρa� ��� ����� ���������� ����� Gvu ��� ��� ��������
������ ����� Gθ� ���� ���������� ��� �������� ����� ������� ��� ����� �� ����� ������� ��
��� ���������� ��� �������� � ����� �� ������� ���� ���� ��� ������� ����� �� ��� ���������
���� �� ���������� ����� �� 1� ��� �������� ������ ����� ���� ���� 0 �� 1 ���� 0 �����
��������� ��� 1 ����� ����������� ��� ��� ����� ����������� ��� �������� ���������� ρa�
��� ���������� ������� ����� Cvu ��� ��� �������� �������� ������� ����� Cθ� ��
������� ������� ������ ����� �� ��� ���� ����� ���� ��� �������� �������� �� ���������
��� ����������� �� ��������� ������� ������ ��� ��� ������ ����������� ���� �� ����� ����
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��������� �� �������� ���� ������ � �������� �� ����� � ������� ����� ��� � �������
�����

����� agentID, groupID
������� ���� �� ��� ����� ������ ����� ��� ������ ����� ���������
�� ����

� �� ���������(groupID) < 2 ����
� ������ ������
� ���
�� ��� ��� �������� ���������� �� ��� �����

� ρa ← �����������������(agentID)�
�� ��� ��� ������ ������ �� ��� �����

� Gvu ← ��������������������(groupID) � �� Gvu ∈ [0 : 1]
�� ������� ��� �������� �������� ������

�
�dira ← �����������������(agentID)�

�
�dirg ← �����������������(groupID)�

� Gθ ← 1−
�

�

�

�dira. �dirg

�

�

�
� �� Gθ ∈ [0 : 1]

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

� threshold ← ρa +Gvu.Cvu +Gθ.Cθ�
�� �� ������������������(groupID) < threshold ����
�� ������ ������
�� ���
�� ������ �����

��� ρdefault ��� ��� �� � ������� ������������ ���� 1.3m �� 2.1m� �� ��� Cvu = 0.15m� ��
����������� ���� �������� ���� ��� ������� ����� ���� ����� ����������� ��� Cθ = 0.06m�

��� ����������� �� ����

��� ��������� �� �������� ���������� ���������� ��������� �� ����� � ����� �� �������
��������� �� ������� �������� �� �������� �� �� ���� �� ������� �� ���� �������� �����
���������� ������ �� ����� ����� ��������� �������� �� ������� �� ����� ��� �����������
�� ���� �� ����������� �� �������� �� ������� ��� �������� ��������� ���� ���� ������
���� ����� ����� ���� ����� ������������ ��� ��� ��� �������� �� �������� ������ �� �
������ ��� ��������� ���� ��� ���� �� ����� �� ��� ���������� ����� ������ ������ ��
������ ���� � ����� �� �� ������� �� ����� ������ ��� ��� ���� ���������� ��� �� �������
� ����� ���������� �� ��� ����� �� ����+���� ���� ������ ��� ��������� �� ���� �� �
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�������� �� ���� ��� ��� � ����� �������� ������ ��� �� ���� ��� ��� ������� �����
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�������� �� ��� ���� ��������� ������� ���� ������ ����� ������������ ���� ����� ��
������� ���� ������� �� ������� ��� ������� ���� ��� ��� ���� �� ��� ������� �������
��� ����� ����������� ������ �������� ������ ������� �� ������� ������ ��� ���� �����
������� �� ������� �������� ��� ��� ������� �� ��� ������ ������� ������ ��� ���� ��
�� �������� ��� ��� �������� ��� �������� ��� �������� ����� ��� � ��������� ������
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�� ����� �� ��� ����������� ��� ���� ���� �����
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�� ����� �������� ���� ���� �������� ������� �� �� ������� ������� ����� ���� ���� ����
���� ���������� �� �������� ��� ��������� �������� ��� ������ ���� ���� 100ms �����
�� ��� ����� �� 200− 400ms��
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���� ���� ����� ��� ��������� �� ���� ������� ��� ��� ������� ������� ����� ��������� ����
��� �� ������ ��� ������ �� ��� ����� ��� � �������� ������������ ��� ����� ��� ��������
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��� ��� ���� ��� ���� �� ����� ��� ������ ���� ��� �������� ������ ������ ������ ��� ���
��� ����� ��� ����� ��� PS(A, t) = 4

3×min(1−abs(LoSdist(A,t)),0.75)
���� A � �������� ������� t

��� ������� ���� ��� LoSdist(A, t) ��� �������� ������� ��� �������� �� � ��� ��� ����
�� ����� �� ��� ����������� �� ���� �� ���� ����� �� ������ ������� � ��� � ���� � �����
��� ���� ������ �� �� ��� ������ �� ��� ����������� ����� ���� � ����� �� � ����� ��� ��� �
������������ ��� ��� ��� �� ���� ���

���� ���� �� ����� � ���������� ����� �� �������� ��� ���� ���� ����� ���� ��� ��������
������ ������ ������ ���� �������� ������ ����� ��� ��� ��������� ��� ��� ���������� �����
����������� �� ��������� �� ��������� �� �� ������ �� �������� �������� �������� ��� �����
������ ������ � ��� �� ��� ���� �������� ������ ����������� �� ���� ���� ��� ������� ����
������� ��� 0.2s ������ � �� ���� ��� ���� �������� �������� ��� �������� ����� �� ���� ����
���� �� �������� �� � ���������� ������ ��� ���������� ����� �� �������� �� ��� ��������
������ � ��������� ������� ��� � �������� ������ ��� ��������� ������� ������ ������� ���
�������� ������� ��� ������ ������ ��� ��� ���� �� ����� �� ������ ��� ��� �������� �� ���
�������� ��� ���� ���� ���� �� ��� �������� ��� �������� �� ��� ���� �� ���� �� �������� ��
��� ������ �������� �� ��� ������ ������� �������� ��� ��� ���������� ����� �� ���������
����������� ����� ���� ��� �������� ����� ��������� ��� ����� �� � ������ �� ��� ��������
�� ��� �������� ������� ����� ���� �� ��� ��� �������� ������� ������ ��� ������� ����
���������� ����� ������ �� ����� �� ��� ������� �������� ������ �� ���� �� ��� ��� �� ��� ���
�������� �� ���� ������ ���� �������� �� ��� �����

���� ��� ���� ���� ����� ��� �������� ������� ����� ���� ��� ������� ����� �� �������
�� ��� �������� ��������� �������� ��� ���� �� ��������� ���� ������ ������ ��� ���
�������� �� ��� ��������� �� ��� ��� �������� ���� ���� ���� ���� ���� ��� ��������
��������� ��� ���� �� ������� �� ���� ���� ����� ���������� �� ��� �������� �� ��� ����
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����� �������� ����� ����� PS� �������� ���� ���� �� ����� ����� LoSdist� ���
���������� ������� O

������� ���������� ����� ����� CS
� ������ � ∈ O ��
� ���������←���
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� �����������←��
� �������←���
� ��� t = [0 : endSimTime] ��
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� �������������������������������������←��
� �����������←��
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���������� ���� ��������� ����� ��������� ��������� ��� ���������� �� �������� �������
���� �� ��� ������� ����� ��������������� ���� ������ �� ��� ��������� ��������� �� ���
����������� ��������� � ������������������ ���� ��� ���� ��������� �� ������� ��� ����
������������ �� � ������ ������������� ������� ��� �� ��� ���� ��� ��� ������ � ������
������������� �� ���� � ��� ���������� �������� ���� �� ��������� ������� ��� �������
�� ������� ����� ��������������� ��� �� �������� �� ��� ���������� �� ��������� �����
�� ��������� ����� ����� ����� ���� ���� ������ ����������� ��� ������ �� ��������� �
�������������������� ���� ��� ���� ��� ���� �����

� �������

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

��������� ��� ���� ���� ��� ���� �������� �� ���� ���������� �� ���� ���� ������������
��� ������� �� ��� ��� ����� �� ���� ����������� �� ��� �������� ������� ������ ��
���� ������ �� �� ����� ��� ��������� ��� ��� ���������� �� ������� ��� �����������
�� �������� ���� ���� � ��� ������� ����� �������� �� ���� 0.8s �� ���� ���� �� ���
����������� �� ��� ��� ��� ������� ����� ��� �� ����� ��� ���� �� ����� �� ����� ����
���� ������� ��� �������� ������� ����������� �� ��� ��� ������� ������ ���� ����� ��
��� ������� �� ���� ������� ��������� ���� �� ����� �� ����� ��� ��� ����� �������������
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������ ��� � ��� ��� �������� �������� V Oτ

A|B �� � ����� � �� ����� � �� � ��������� ����

�� ��� �������� ������ ��� ��� �������� ���������� V Cτ

A|B �� �� ����� � �� ����� � ��������
��� ���������� ���� ������ �� �������� � ��� � �������� ��� �� ����� τmin ������� ������
���� τ � ���� τmin = 1� ��� V Cτ

A|B ��� � ����������� ����������� ��� � ��������� ����� ���

��� �������� ����������� ��� �� �������� ����� V Cτ

A|B ∩ V Cτ

A|C = ∅ ������ ��������� � ���

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

��� ���� ��������� �������� � ��� �� �������� ���� ���� ���� �� � ��������� ���� ��
��������� ���� �� ���� �� ��������� ��� ��� ���������� ���� ���� ���� �� ����� ����� �
������� �������� �� ��� ��������� �� ��������� �� ������ ����� �� ��������� �� ���� �������
�� ������� � ������� ������ ��� ��������� ���������� ��� �������� �� ��� �� ��� �������
�������� ������ ���������� ��� ��������� ��� ����������� �� ������� ��� ���� �� �����
������� ��� �� ���� ����� � ������� �������� ���� ���� ������ ��� �������� ��������
��� ��� �� ������� �� ����� ��� �������� ����� � ������� ������ �� ���� �� �� ����� ���
�������� �� ��� �������� ��� �� ������ � ��������� ������ �� ��� �������� ����� �������
�� ����� �� ������ ��� �� ��� ��� ���� �� ��������� ��� ������������ ��� ���������
���������� ��� �������� ��� ��� ���� ��������� �� ��� ������ � �������� ���� ���� ��
��������� ���� ����� ��������� ����� �� ���� �� ��� ����� ������� ��� �� ��� ���������
�� ��� ���� ������� ������� �� ������� ��������� ������ ������ � ������� ������� ��� �����
����������� �� ������ ��� ����������� ��� �� �� ��� ������� �������� ����������� �������
���� ���������� ������ ��� ��������� ��� ������� ��������� ���� �� ���� ��� ����� ��������
wvo ��� ��������� ���������� wg ��� �������� ��� wv ��� ���� ���������
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����� �� ���� ������ ��� � ����� ���� ������ �� ���� ����� �� ���� ������� ���� ��������
������ �� ��� �� ����� ������ ��� ����� �� ��� ����������� ������������� ��� �������� ������
�� � �������� �������� ����� ���������� ������� ������ ����������� ������������� �������
������� ���� ������ ��� ������������ �� �������� ����� �� ������ ������ ��� �����������
������ ���� ��� �� ���� ����� �� � ������� ������ �� ������ ���� ������ �� �����������
nc�� ����� ������ ��� �������� ��������� �� � �������� �������� drelij = deucij ḟ(eij)� �d

euc
ij ���

��������� �������� ������� ����� � ��� �� f(eij ��� �������� �������� ������� � ��� ��
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����� ��� ����� ���������� ���� ���� � ���� ������ �� ��� ��������� ������� ��� ������
wg ��� ��������� ��� ������ wv ��� ���� �������� ���� ������ ��� ��������� ��������� ��
���� �� � ����� ��� ����� ��� ��� ������ �� ������ ����� �� �� ���������� ��� ��� ������
�� ���������� nc� ��� ������ �� ���������� ��� � ������ ����� �� ��� ���� �� ��� �������
�� ����� ���� �� ��� ����� ��� ���� �� ��� ��������� ���� ���� ������ �� nc� ��� �����
���� �� ������� ���� � ��� ���� ��� ��������� �� nc �� ���������� ���� ��� ����� ����� ����
���� ��� ��� ������� ��� ������ �� ����� ���� ��� ������ �� nc� ��� ����� ���� �� ������
���� ���� ����� ��������� ���� ���������� ��� �� ���� �� ������ ���� ������������ ����
��� ��� ����� ��� ����� ����� ������� � ����� �� ����������� ��� ������� ��� ����� ���
������� ������ �� nc� ���� nc = 1 ��� ������ ����� ���� ���� ����� �������� ����� ����
nc = 45 ��� ����� ����� ���� ��������� ��� ���� ����� �� ������ ��� �������� �� ������
������ �������� �� ��� ������� ����� ��������� ��� ��� �������� �� ������ ��� ��� �����
����� ��� ���� ������ �� ���� �� ��� ����������� ��� ������� nc �� ��� ������� ���� ������
��� ������ ����� ���� ��� ��� �������

������ ��� � ���������� ������� �� � ����� ��� ����� ����� ������� � ����� �� �����������
��� ������ ��� �������� ����� �� nc� ��� ����������� ����������� ���� ��� ����� �� ����
��� ���� ����� �������� ��� �� ���� ������ �� ����� ���� ����� �������� ���� ������ �����
�� nc� ����� �� �������������� ������ �� ��� ����� �� ��� ������

����� nc ��� � ������ ������ �� ��� �������� �� ��� ����� ��� ��� ���� �� ���������
��� �������� ������� ��� ������ wg ��� wv� ������� ��� �������� �� ��� �������� ����
���� ���� �� ��� ����� �� ����� �� ���� ��� ��������� ���� ������� ���� �������� ������ ���
��������� �� ������ ���� ���� Wg = 0 ��� Wv = 0� ��� ���� ������ ��� ��������� �� ���
����������� �� ���� ���� �� ������ �� ���� �������� �� ���� �� ������ � ���� ����� ����
Wv �� ��� �� 0.2� ��� ���� ������ ����� ������ ������ � ���� ���� ��� ��� ����� ���������
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� �� ��� ����� � ������� ��� ������ �� ����� ���� ���� ��� ��� ����� ������ ���� ����
� ������� �������� �����

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

� ����� ���� ��� ������ ��� ���� ��������� �� ����� ��� ���� ������ ��� ������ �����
���� ������ ��� ����� ��� ������� ��� ����� �� ������ ���� ��������� �� ��� ��������
�� ��� ����� ���� ���� ��� ��������� nc�� ��� ������ �� ���� �� ���� ���� �� ���� ������
������ ��� ����� �� ��� ����� �� ��� ��������� ��� ������ �� ������ �� ���� ������ ��
��� ��� ���� ����� ��� ����� �������� ���� ���������� ���� nc = 45�� �� ��� ����� �� ���
�������� ������� ��� ������ �� ���� �� ���� ���� �� ��� ���� ������ ��� ���� ���� ����
������ ���� ���������� ���� nc = 1�� ��� ��� ������ �� �� ���� �� ���� ��� ��� ������ ��
��� ����� ������ ��� ����� ��� ����� ��� �� �� �� � ������� ����� �� �������� ����� ��
nc = 4 �� ��� ��������� ����������
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��������� �� �� ��������� �� ��� ���� ��������� ��� ��������� ��������� ��� ������� ����
������������ ���������� ��������� ��� ��������� �������� ���� ��������� � ������� �����
��� ��� ������� ��� ������� �� ������ � ���� ������� �� ������ ���� ���� ������������
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