Zlatan Vasovic i Maja Stosi¢

Simuliranje kretanja grupa peSaka
pod usmerenjem vode

Cilj ovog rada je simuliranje kretanja peSaka rasporedenih u grupe sa
vodom. Koriscéen je model Celijskog automata. Svaku grupu ¢ini odreden
broj peSaka od kojih je tacno jedan voda. Kretanje pesaka se zasniva na ag-
regaciji (kretanju ka centru grupe kojim grupe odrZavaju krutu strukturu) i
kretanju ka zadatom cilju. Podvrste kretanja ka zadatom cilju su kretanje
ka izlazu, kada peSak zna gde se izlaz nalazi, i pracenje, kada se pesak
krece ka vodi. PeSacima su zadate verovatnoce za oba aspekta kretanja.
Uvedena je mogucnost zamene pozicija peSaka kako bi se oni mimosli ako
se formira zastoj. Simulirane su situacije evakuacije za razlicit broj grupa
peSaka, verovatnoce kretanja, strukture grupa. Razmatrani su slucajevi
kada je pracenje pristuno kao aspekt kretanja i kada nije. Uoceno je da po-
Jave agregacije i pracenja usporavaju evakuaciju, dok je povecanje broja
grupa ubrzava, sto se slaZe sa situacijama iz stvarnog Zivota. Zakljuceno je
da se variranjem verovatnoca i drugih parametara modelom mogu simu-
lirati razlicite realne situacije, npr. kada je peSacima primarno da budu
blizu clanova svoje grupe ili da Sto pre napuste prostoriju.

Uvod

IstraZivanja na temu kretanja peSaka su ve¢ dugo aktuelna u raznim
nau¢nim disciplinama. Ta istraZivanja su uglavnom bila empirijske prirode
i proucavana su najce$¢e ponasanja ljudi prilikom kretanja u razli¢itim
situacijama (npr. evakuacija, Setnja). Trenutno je paznja usmerena na prob-
leme modelovanja i simuliranja kretanja peSaka. Prednost ovakvih istrazi-
vanja je mogucénost simulacije situacija iz realnog Zivota, koje nije moguce
ispitati eksperimentalno zbog nemoguénosti izvodenja ogleda. Rezultati
ovih istraZivanja naSli su primenu u organizaciji masovnih dogadaja (festi-
vali, koncerti, utakmice), projektovanju prostora za veliki broj ljudi, opti-
mizaciji evakuacije prilikom dramati¢nih situacija (npr. poZzar, teroristicki
napad) (Qiu i Hu 2010).
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Posmatrajudi situacije iz svakodnevnog Zivota kao §to su kulturno-
-obrazovne manifestacije, kretanje porodice kroz park ili u¢enika u blizini
Skole mogucde je uociti fenomen grupisanja peSaka. Grupisanje peSaka
znacajno utice na kretanje peSaka zbog teznje da ¢lanovi grupe budu medu-
sobno blizu u toku kretanja. Zbog toga u modelima kretanja peSake nije
moguce uvek posmatrati kao zasebne individue, ve¢ je potrebno modelovati
i povezanost peSaka (Qiu i Hu 2010).

Veliki broj modela peSackog saobracaja se zasniva na fizi¢kim prin-
cipima, kao $to su Lattice gas model, model socijalnih sila, model mag-
netnih sila, model zasnovan na dimanici fluida, granularnim materijalima i
model éelijskog automata. Svi ovi modeli, iako zasnovani na pojavama iz
fizike, pokazali su sposobnost predvidanja kretanja peSaka (Guo i Huang
2008).

Cilj ovog rada je razvoj modela kretanja peSaka baziranog na modelu
Celijskog automata. U modelu je primenjen i fenomen grupisanja peSaka za
razliCite stepene povezanosti peSaka, ali i za razlicite strukture grupa.
Dodatno je ispitan i fenomen postojanja vode grupe koga ostali peSaci
prate.

Metod

Celijski automati

Termin ,,Celijski automati” se odnosi na klasu matematickih modela
koji se koriste za proucavanje problema u teorijskoj matematici, fizici,
biologiji i raznim drugim oblastima (Wolfram 1983).

Celijski automati su matematicke idealizacije fizi¢kih sistema u ko-
jima su prostor i vreme diskretni, a fizicke veli¢ine poprimaju konac¢an skup
diskretnih vrednosti. Cine ih pravilne uniformne resetke sa diskretnom
varijablom na svakom polju odnosno ¢eliji. Stanje automata je u potpunosti
odredeno vrednostima varijabli svake Celije i menja se kroz diskretne
vremenske korake. Za svaku celiju u automatu su odredene njene susedne
celije koje se nalaze u njenom neposrednom okruZenju i svojim stanjem
uti¢u na njeno stanje (Wolfram 1983).

Stanje svih ¢elija se menja istovremeno primenom unapred definisanih
pravila. Kada je zadato pocetno stanje automata vremenski brojac se po-
stavlja na 0, a nakon svake primene pravila, nezavisno od toga da li je doslo
do promene stanja Celija, vremenski broja¢ se povecava za 1. Ispostavlja se
da neverovatno jednostavna pravila azuriranja mogu proizvesti ekstremno
sloZene dinamike kada se primenjuju na ovakav nac¢in (Wolfram 1983).

Dva osnovna tipa susedstva koja formiraju ¢elije komSije u dvodi-
menzionalnim celijskim automatima su fon Nojmanovo i Murovo su-
sedstvo.

Fon Nojmanovo susedstvo ¢ini centralna celija sa susednim celijama
koje se nalaze ispod, iznad, levo i desno od nje. Ako centralna éelija ima
koordinate (x, y), koordinate njenih ¢elija komSija u fon Nojmanovom su-
sedstvu su (x +1,y), (x—1,y), (x, y+1), (x, y—1).
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Slika 1.

a) Fon Nojmanovo
susedstvo;

b) Murovo susedstvo.

Figure 1.

a) Von Neumann
neighborhood,
b) Moore
neighborhood.

a) b)

Murovo susedstvo ¢ini svih 8 susednih éelija koje okruZuju posma-
tranu Celiju. Ako centralna ¢elija ima koordinate (x, y), koordinate celija
komsSija po Murovom susedstvu bi bile (x +1,y), (x+1,y+1), (x+1, y—1),
(x-1,y), (x-1,y-1), (x=1, y+1), (x,y-1), (x, y+1) (Wolfram 1983).

U dvodimenzionalnim déelijskim automatima definisane su dve me-
trike, odnosno dva tipa udaljenosti od posmatrane céelije:

1. Menhetn udaljenost: ¢elije sa udaljenos¢u 1 od posmatrane celije

pripadaju fon Nojmanovom susedstvu;

2. Cebisevljeva udaljenost: éelije sa udaljenoséu 1 od posmatrane

¢elije pripadaju Murovom susedstvu (Wolfram 1983).

Na slikama su razli¢itim nijansama sive prikazane vrednosti Menhetn
(slika 1a) i Cebisevljeve udaljenosti (slika 1b) od posmatrane celije (naj-
tamnija nijansa).

Prilikom predstavljanja peSaka, u celijskom automatu za svaku celiju
su karakteristi¢na tri stanja: nepopunjena Celija (bez peSaka u njoj) i po-
punjena Celija (sa jednim peSakom u njoj) i ¢elija koja predstavlja izlaz.

Modeliranje grupa pesaka

Pesaci su rasporedeni u grupe, pri ¢emu svaka grupa ima ta¢no jednog
vodu. Svaka grupa ima svoj ID i svaki peSak svoj li¢ni ID. U grupi se raz-
likuju dve vrste peSaka: voda i obi¢ni pesaci. PeSaci su u ¢elijskom au-
tomatu predstavljeni preko svog ID-a i ID-a grupe kojoj pripadaju.

Za svakog pesaka u grupi postoje dva aspekta kretanja: agregacija i
kretanje ka ciljnoj Celiji.

Agregacija predstavlja kretanje pesSaka ka centru grupe kojoj on pri-
pada. Koordinate centra grupe (CG) su odredene formulama:

N
CG, = % Z (pozicija pesaka ),
n=1

N
CG, =% > (pozicija pesaka,),
n=1

gde je N broj pesaka posmatrane grupe (Qiu i Hu 2010).
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Agregacija je kretanje kojim peSaci teZe da im rastojanje od centra
grupe bude minimalno. Na ovaj nacin je predstavljena teznja peSaka za
minimalnom udaljeno$¢u od ¢lanova svoje grupe. Agregacijom je kao
aspektom kretanja modelovana povezanost peSaka, Sto odgovara realnim
situacijama (npr. prijatelji koji idu zajedno jedan pored drugog, a ne svako
za sebe) (Qiu i Hu 2010).

Za kretanje ka ciljnoj Celiji razlikuju se dva slucaja:
1. kretanje ka izlazu, ako je peSak informisan gde se izlaz nalazi;
2. pradenje, ako peSak nije informisan gde se nalazi izlaz, ve¢ prati
vodu.
Strukture grupa su peSacima zadate agregacijom i pracenjem kao
aspektima kretanja. Ako nijedna od ove dve vrste kretanja ne bi bila pri-
sutna model bi odgovarao modelu negrupisanih pesaka.

Obe vrste kretanja (slika 2), agregacija i kretanje ka ciljnoj celiji,
odvijaju se sa odredenom verovatno¢om koja je varirana u simulaciji.
Variranjem verovatnoca su simulirane razliite situacije iz realnog Zivota.
Vecom verovatnoéom za kretanje ka ciljnoj éeliji predstavljane su situacije
evakuacije, a ve¢om verovatnoom za agregaciju predstavljano je kretanje
grupa povezanih peSaka kao Sto su porodice i prijatelji. Variranjem ve-
rovatnoce za dva aspekta kretanja modelovan je stepen povezanosti pesaka,
odnosno ¢vrstina njihove veze.

Na pocetku simulacije zadate su dimenzije prostora u kom se nalaze
pesaci, gustina peSaka u prostoru, broj grupa peSaka, pozicija izlaza, ve-
rovatnoce za aspekte kretanja, kao i uslov pradenja: da li je prisutno pra-
¢enje kao vid kretanja ili ne. Broj peSaka je odreden proizvodom povrSine
prostora i zadate gustine peSaka u prostoru. PeSaci se u svakoj od simulacija
kreéu po Fon Nojmanovom susedstvu. Rasporedivanje peSaka u grupe
nekompaktne strukture je ostvareno funkcijom uniformne raspodele, a u
grupe kompaktne strukture funkcijom normalne raspodele (slika 3).
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Slika 2. Graficki prikaz obe vrste
kretanja (CG — centar grupe)

Figure 2. Graphic representation of
both movement types (izlaz — exit;
CG — group center)
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Slika 3. Sematski prikaz grupa sa

Figure 3. Schematic representation of

o kompaktnom i nekompaktnom
{ strukturom
o
0es " * °
09 O .
® ... o o groups with compact (left) and
() noncompact (right) structure

kompaktna grupa nekompaktna grupa

Prvo su rasporedeni centri grupa, a pojedinacni peSaci su se grupisali
oko centra (slika 4). Pozicije peSaka su odredene uzorkovanjem vrednosti
funkcijama normalne ili uniformne raspodele. Kako se povrsine koje grupe
zauzimaju ne bi preklapale, u slu¢aju kompaktne strukture grupe stan-
dardna devijacija normalne raspodele odredivana je formulom:

A

o=——
2-G

gde je A dimenzija prostora, a G broj grupa.

Slika 4. Raspored 5 grupa pesaka na
pocetku simulacije

Figure 4. Distribution of 5 pedestrian
groups at the beginning of the

° simulation
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Takode, da se povrSine koje grupe zauzimaju ne bi preklapale, uda-
ljenost izmedu dva centra grupa je zadavana formulom d =2- .

Na osnovu verovatnoca za oba aspekta kretanja, peSaci u svakom
koraku biraju da li ¢e se kretati ka centru grupe ili ka ciljnoj éeliji, koja je ili
pozicija vode ili pozicija izlaza. Centar grupe ili ciljna éelija postaju oda-
brana celija za kretanje tog peSaka. U svakom vremenskom koraku se za
svakog pesaka proverava da li u njegovom susedstvu postoji nepopunjena
c¢elija ¢ije je rastojanje od odabrane Celije manje od njegovog trenutnog
rastojanja do te elije. Ukoliko postoji, pesak ée se pomeriti u nju. Celija u
kojoj se peSak nalazio u prethodnoj iteraciji ¢e biti nepopunjena ili ée se u
nju pomeriti drugi pesak, koji ¢e na taj nacin smanjiti rastojanje do svoje
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odabrane celije. PeSak éeliju u kojoj se nalazi moZe menjati samo jednom u
toku jednog koraka kako bi maksimalna brzina kretanja peSaka bila jedna
¢elija u jednom koraku (Feliciani i Nishinari 2016). Ako takva celija ne
posoji, pesak proverava se da li se u njegovom susedstvu nalazi drugi peSak
sa kojim bi zamenio pozicije. Da bi dva peSaka zamenili svoje pozicije,
potrebno je da zamenom pozicija oba peSaka smanje rastojanja do svojih
odabranih celija.

Na slici 5 je prikazana situacija kada su ispunjeni uslovi za zamenu
pozicije peSaka. Strelicama je oznacen smer zamene pozicija dva peSaka
obeleZenih celijom crne i sive boje. Nijedan od peSaka u svom susedstvu
nema nepopunjenu Celiju u koju bi mogao da se pomeri i na taj nacin smanji
svoju udaljenost od ciljne ¢éelije. Odgovarajuce ciljne Celije su oznacene
tamnijom nijansom boje kojom je oznacen peSak. Ukoliko zamene pozicije,
pesaci ¢e smanjiti svoje udaljenosti od ciljnih éelija.

Prethodno navedena pravila kretanja graficki su prikazana na slici 6.

Rezultati 1 diskusija

Razmatrani su uticaji strukture grupe, broja grupa, pradenja i agre-
gacije. Druge karakteristike (dimenzije prostora, gustina i tip susedstva) ne
uticu kvalitativno na razmatrane zavisnosti (Feliciani i Nishinari 2016). 1z
tog razloga su za sve simulacije konstantne dimenzije prostora (100 x 100),
gustina pesaka (0.05) i tip susedstva (Fon Nojmanovo). Navedene vrednosti
za parametre su koriS¢ene radi efikasnosti izvrSavanja same simulacije.
Vreme je racunato kao broj koraka u éelijskom automatu. Smatrano je da
izmedu dve vrednosti na grafiku postoji statisticki znacajna razlika ako
nema preklapanja izmedu njih, uraCunavajuéi i odgovarajuce greske.

Grafik na slici 7 prikazuje rezultat simulacije sa pracenjem kao vidom
kretanja, $to znaci da samo voda grupe zna gde se nalazi izlaz. Za ve-
rovatnocu kretanja ka cilju uzeta je vrednost 0.75, i pri kompaktnoj i pri
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Slika 5. Situacija kada se desava
zamena pozicije pesaka

Figure 5. Situation when the position
swap of the pedestrians occurs
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Pesak ¢eka sledeci
vremenski korak

Da li je peSak
menjao poziciju u

koraku?

trenutnom vremenskom

Odabir cilja u zavisnosti od
verovatnoée za nacin kretanja

Pesak se pomera
u tu celiju

.

Da li u susedstvu
postoji nepopunjena celija Cije je
rastojanje od cilja manje od
trenutnog rastojanja peSaka
od cilja

Da li u susedstvu

postoji pesak sa kim
su ispunjeni uslovi za
razmenu pozicije?

Pesaci razmenjuju
pozicije

Slika 6. Uproscen algoritam kretanja svakog pesaka

Figure 6. Simplified algorithm of the movement of every pedestrian

Pesak ne menja
poziciju

nekompaktnoj strukturi grupe. Ukupna udaljenost svih peSaka u grupi od
izlaza racunata je kao suma udaljenosti od izlaza svakog pojedina¢nog
peSaka te grupe. Vrednosti povezane linijama su srednje vrednosti nakon 50
simulacija i naznac¢ene su standardne devijacije. Kao §to se vidi sa grafika, u
sluc¢aju kada je grupa kompaktna, ukupna udaljenost od izlaza stalno se
smanjuje tokom simulacije, i za evakuaciju svih peSaka takve grupe je pot-
rebno manje vremena od evakuacije peSaka nekompaktne grupe. Nekom-
paktna grupa na pocetku simulacije povecava svoju ukupnu udaljenost od
izlaza, Sto je posledica agregacije i pradenja kao aspekata kretanja. Agrega-
cijom se peSaci krecu ka centru svoje grupe, a praéenjem ka vodi. Oba vida
kretanja ih udaljavaju od izlaza, ali formiraju kompaktnu strukturu grupe.
Potom pesaci, prateci vodu, smanjuju svoju udaljenost od izlaza.
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— kompaktna grupa Slika 7. Vremenska zavisnost ukupne
50001 nekompaktna grupa udaljenosti pesaka od izlaza u sluc¢aju
kada uz prisutno praéenje
4000 ‘ verovatnocu kretanja ka cilju iznosi
‘g‘ \ 0.75. Vertikalnim crtama je oznacena
é 3000 4 standardna devijacija.
3
5 2000 Figure 7. Dependence of total
s pedestrian distance from the exit on
2 time. Vertical bars denote standard
= 1000 deviation. Black full line — compact
group; Grey dotted line —
0 noncompact group.
T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
Vreme
8000 O Bez pracenja Slika 8. %avisnost vremena .
_ e Sa pracenjem evak_qacue oq verovatnoce kr.etanja
7000 4 ka cilju. Vertikalnim crtama je
oznacena standardna devijacija.
L 6000
3 ° Figure 8. Dependence of evacuation
% 5000 time on probability of movement
3 4000 towards the target. \_/er_tlcal bar.s
o denote standard deviation. White
g 3000 - % square — without following; black
s + circle — with following.
2000 - +
1000 % .8 .
0 -
1 T 1 1 1 1 1
04 06 0.8 1.0

Verovatnoca kretanja ka cilju

Na slici 8 je predstavljena zavisnost vremena evakuacije dve grupe
peSaka u zavisnosti od verovatnoée kretanja ka cilju za dva slucaja: u slu-
¢aju pracenja i bez pracenja. Linijom su povezane srednje vrednosti vre-
mena evakuacije dok ucrtane greSke oznacavaju opseg izmedu minimalne i
maksimalne dobijene vrednosti za vreme evakuacije nakon 50 simulacija.
Sa prisutnim pracenjem i vrednoséu verovatnoce kretanja ka cilju 0.5,
simulacija ne konvergira u vremenu koje ima fizickog smisla, Sto pokazuje i
veliki opseg vrednosti (maksimum je isecen radi preglednosti). Srednja
vrednost vremena evakuacije pokazuje da se u proseku pesaci brze eva-
kuisu kada je pracenje iskljuceno. To je i o¢ekivano, jer tada svi peSaci zna-
ju gde je izlaz. S druge strane, opseg vrednosti pokazuje da ta razlika nije
statisticki znacajna, jer srednje vrednosti sa pracenjem upadaju u opseg
greske bez pracenja i obrnuto.
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Verovatnoca kretanja ka cilju

Slika 9. Zavisnost vremena
evakuacije od verovatnoce kretanja
ka cilju u slucaju kretanja bez
pracenja. Vertikalnim crtama je
oznacena standardna devijacija.

Figure 9. Dependence of the
evacuation time on the probability of
movement towards the target without
following. Verical bars denote
standard deviation. Different shades
denote different number of groups.

Slika 10. Zavisnost vremena
evakuacije od verovatnoce kretanja
ka cilju u slucaju kretanja sa
pracenjem. Vertikalnim crtama je
oznacena standardna devijacija.

Figure 10. Dependence of the
evacuation time on the probability of
movement towards the target with
following. Verical bars denote
standard deviation. Different shades
denote different number of groups.

Grafici na slikama 9 i 10 prikazuju rezultat simulacije za vreme eva-
kuacije pri razli¢itim verovatno¢ama za kretanje ka cilju i razli¢itim brojem
grupa. Naznacene su standardne devijacije. Vidi se sli¢an trend kao na slici
8, samo prikazan za razli¢it broj grupa. Preklapanje dobijenih vrednosti se
ne javlja samo za slucajeve simulacije za jednu i dve grupe. Statisticki
znacajna razlika primecuje se samo izmedu vrednosti vremena evakuacije
za jednu i dve grupe. Ocekivano je da se sa poveCanjem broja grupa smanji
vreme evakuacije, jer viSe peSaka zna gde se nalazi izlaz. Dobijene vred-
nosti za verovatnocu kretanja ka cilju manju od 0.6 imaju veliku gresku i
sli¢no gresci na grafiku sa slike 8, simulacija u tim slu¢ajevima ne kon-

vergira u vremenu koje ima fizickog smisla, te nisu prikazane.
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Slika 11. Zavisnost vremena

680—- T O Bez praéenja evakuacije od broja grupa u sluc¢aju
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Grafik na slici 11 prikazuje oc¢ekivan trend opadanja srednje vrednosti
vremena evakuacije sa poveéanjem broja grupa. Verovatnoca kretanja ka
ciljuje 1, ali ona ne uti¢e na sam trend, $to se moZe videti sa prethodnih gra-
fika. One pokazuju da razlika izmedu kretanja sa i bez pracenja nije stati-
sticki znacajna za 6 i viSe grupa. Poredeci vrednosti vremena evakuacije za
razli¢it broj grupa, primecuje se da povecanje broja grupa nema uticaja na
vreme evakuacije bez pracenja. Sli¢no se primecuje i da povecéanje broja
grupa na viSe od 4 nema znacajnog uticaja na vreme evakuacije sa pra-
éenjem.

Zakljucak

U radu je kori$¢enjem celijskog automata modelovano kretanje gru-
pisanih pesaka za razliCite poCetne uslove. Rezultati simulacija pokazuju da
povedanje broja grupa smanjuje vreme potrebno da svi pesaci dodu do cilja.
Statisti¢ki znacajne razlike, odnosno pojava da na grafiku nema preklapanja
izmedu opsega dobijenih vrenosti, za vreme evakuacije su dobijene samo
izmedu slucajeva kada su pesaci rasporedeni u dve grupe i u jednoj grupi.
Ta razlika je veca kada je pracenje prisutno kao aspekt kretanja, Sto je
ocekivan rezultat, jer ¢e evakuacija teci brze ukoliko dva peSaka koji su
vode znaju gde se izlaz nalazi, a ne jedan. Interesantno je da u slucaju kada
svi pesaci znaju gde se nalazi izlaz, statisticke razlike izmedu vremena pot-
rebnog za evakuaciju jedne i dve grupe peSaka ipak postoje. To ukazuje da
ukoliko postoji teZnja pesaka da budu blizu jedni drugih u toku kretanja,
vreme evakuacije ¢e biti manje ako je ta teznja rasporedena na vise manjih
grupa. U realnom Zivotu ovaj rezultat bi znacio da velika grupa prijatelja
ukoliko ne Zeli da se evakuise pojedinacno u toku pozara u zgradi treba da
se raspodeli na vise grupa kako bi ubrzali evakuaciju.
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oznacena standardna devijacija.

Figure 11. Dependence of evacuation
time on the number of groups.
Verical bars denote standard
deviation. White square — without
following; black circle — with
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Nepostojanje statisti¢kih razlika izmedu vremena evakuacije peSaka za
verovatnocée kretanja ka cilju vece od 0.7 ukazuju da agregacija peSaka ne
usporava evakuaciju ukoliko su peSaci u ve¢ formiranim grupama kom-
paktne strukture. Ipak, na slici 7 se moze videti da je evakuacija sporija ako
je struktura grupe nekompaktna na poc¢etuku simulacije. Primenjeno na
realni Zivot znacilo bi da u toku evakuacije nije potrebno da peSaci u
potpunosti zanemaruju teZznju da budu blizu ¢lanova svoje grupe, ali je
bitno da im se kretanje ne zasniva na udaljavanju od izlaza zarad pri-
blizavanju ¢lanu grupe. Takode, ako su prisutne dve grupe peSaka ne-
kompaktne strukture, jedan izlaz i samo dvojica voda koji znaju gde je
izlaz, evakuacija ¢e biti brZza Sto je brZe ostvarivanje kompaktne strukture
grupe, odnosno dolazak do vode.

Model koriSéen u radu uspes$no reprodukuje fenomene iz realnog
zivota (Feliciani i Nishinari 2016 ) i namece zakljucke o nekim novim feno-
menima koji se ti€u grupisanja peSaka i njihovoj informisanosti gde se izlaz
nalazi. Dalja istraZivanja u ovoj oblasti mogu ih detaljnije ispitati i potvrditi
ili opovrgnuti njihovo postojanje.
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Zlatan Vasovic¢ and Maja StoSi¢

Simulation of Pedestrian Group Movement with Leader’s
Direction

The goal of this paper is the simulation of movement of pedestrians
distributed in groups with a leader. The cellular automata model was used in
the process. Every group is composed of a certain number of pedestrians,
out of which exactly one is the leader. The pedestrian movement is based on
aggregation (the movement towards the group center by which the groups
maintain the rigid structure) and movement towards the group center. The
subtypes of movement towards the given target are movement towards the
exit, when the pedestrian knows where the exit is, and following, when the
pedestrian moves towards the leader. The pedestrians are given probabili-
ties for both aspects of movement. The possibility of the swap of the pedes-
trian positions is implemented so that they can bypass each other in case of
deadlock.

Several situations were simulated: the pedestrian evacuation for varied
numbers of the pedestrian groups, the movement probabilities, group struc-
tures and for the cases when the following is present as a movement aspect
and when it is not. It was noticed that the phenomena of aggregation and
following slow down the evacuation, while increasing the number of
groups speeds it up, which is in line with situations from real life. It is con-
cluded that, by varying the probabilities and other parameters, the model
can simulate diverse real situations, e.g. when the pedestrians primarily
want to be near the members of their own group or to leave the room as
soon as possible.
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