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A b s t r a c t . R e c e n t  r e s u l t s  f r o m  s o c i a l  s c i e n c e  h a v e  i n d i c a t e d  t h a t  n e i g h -
b o r h o o d  e  e c t s  h a v e  a n  i m p o r t a n t  r o l e  i n  a n  e v a c u a t i o n  d e c i s i o n  b y
a  f a m i l y .  N e i g h b o r s  e v a c u a t i n g  c a n  m o t i v a t e  a  f a m i l y  t o  e v a c u a t e .  O n
t h e  o t h e r  h a n d ,  i f  a  l o t  o f  n e i g h b o r s  e v a c u a t e ,  t h e n  t h e  l i k e l i h o o d  o f
a n  i n d i v i d u a l  o r  f a m i l y  d e c i d i n g  t o  e v a c u a t e  d e c r e a s e s ,  f o r  f e a r  o f  l o o t -
i n g .  S u c h  b e h a v i o r  c a n n o t  b e  c a p t u r e d  u s i n g  s t a n d a r d  m o d e l s  o f  c o n t a -
g i o n  s p r e a d  o n  n e t w o r k s ,  e . g . ,  t h r e s h o l d  m o d e l s .  H e r e ,  w e  p r o p o s e  a  n e w
g r a p h  d y n a m i c a l  s y s t e m  m o d e l ,2 m o d e - t h r e s h o l d,  w h i c h  c a p t u r e s  s u c h
b e h a v i o r s .  W e  s t u d y  t h e  d y n a m i c a l  p r o p e r t i e s  o f2 m o d e - t h r e s h o l d
i n  d i  e r e n t  n e t w o r k s ,  a n d  n d  s i g n i c a n t  d i  e r e n c e s  f r o m  a  s t a n d a r d
t h r e s h o l d  m o d e l .  W e  d e m o n s t r a t e  t h e  u t i l i t y  o f  o u r  m o d e l  t h r o u g h  a g e n t
b a s e d  s i m u l a t i o n s  o n  s m a l l  w o r l d  n e t w o r k s  o f  V i r g i n i a  B e a c h ,  V A .  W e
u s e  i t  t o  u n d e r s t a n d  e v a c u a t i o n  r a t e s  i n  t h i s  r e g i o n ,  a n d  t o  e v a l u a t e
t h e  e  e c t s  o f  t h e  m o d e l  a n d  o f  d i  e r e n t  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  o n  e v a c u a t i o n
d e c i s i o n  d y n a m i c s .

1  I n t r o d u c t i o n

B a c k g r o u n d . E x t r e m e  w e a t h e r  e v e n t s  d i s p l a c e d  7  m i l l i o n  p e o p l e  f r o m  t h e i r
h o m e s  j u s t  i n  t h e  r s t  s i x  m o n t h s  o f  2 0 1 9  [2 3 ] .  W i t h  t h e  r i s e  i n  g l o b a l  w a r m i n g ,
t h e  f r e q u e n c y  o f  t h e s e  e v e n t s  i s  i n c r e a s i n g  a n d  t h e y  a r e  a l s o  b e c o m i n g  m o r e
d a m a g i n g .  J u s t  i n  2 0 1 7 2 0 1 8 ,  t h e r e  w e r e  2 4  m a j o r  e v e n t s .  I n  2 0 1 7 ,  t h e r e  w a s  a
t o t a l  o f  1 6  w e a t h e r  e v e n t s  t h a t  t o g e t h e r  c o s t e d  o v e r  $ 3 0 6  b i l l i o n ,  a c c o r d i n g  t o
N O A A .  I n  2 0 1 8 ,  t h e r e  w e r e  e i g h t  h u r r i c a n e s ,  o u t  o f  w h i c h  t w o  w e r e  c a t e g o r y  3
o r  h i g h e r  a n d  c a u s e d  m o r e  t h a n  $ 5 0  b i l l i o n  i n  d a m a g e s .

M o t i v a t i o n .T i m e l y  e v a c u a t i o n  i s  t h e  o n l y  a c t i o n  t h a t  c a n  r e d u c e  r i s k  i n  m a n y
o f  t h e s e  e v e n t s .  A l t h o u g h  m o r e  p e o p l e  a r e  e x p o s e d  t o  t h e s e  w e a t h e r  e v e n t s ,
t e c h n o l o g i c a l  i m p r o v e m e n t s  i n  w e a t h e r  p r e d i c t i o n ,  e a r l y  w a r n i n g  s y s t e m s ,  e m e r -
g e n c y  m a n a g e m e n t ,  a n d  i n f o r m a t i o n  s h a r i n g  t h r o u g h  s o c i a l  m e d i a ,  h a v e  h e l p e d
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k e e p  t h e  n u m b e r  o f  f a t a l i t i e s  f a i r l y  l o w .  D u r i n g  H u r r i c a n e  F a n i  [1 7 ] , a r e c o r d
3 . 4  m i l l i o n  p e o p l e  w e r e  e v a c u a t e d  i n  I n d i a  a n d  B a n g l a d e s h  a n d  f e w e r  t h a n  1 0 0
f a t a l i t i e s  w e r e  r e c o r d e d  [2 3 ] .  H o w e v e r ,  i n  m a n y  d i s a s t e r  e v e n t s ,  e . g .  H u r r i c a n e
S a n d y ,  t h e  f r a c t i o n  o f  p e o p l e  w h o  e v a c u a t e d  h a s  b e e n  m u c h  l o w e r  t h a n  w h a t
l o c a l  g o v e r n m e n t s  w o u l d  l i k e .

T h e  d e c i s i o n  t o  e v a c u a t e  o r  n o t  i s  a  v e r y  c o m p l e x  o n e  a n d  d e p e n d s  o n  a  l a r g e
n u m b e r  o f  s o c i a l ,  d e m o g r a p h i c ,  f a m i l i a l ,  a n d  p s y c h o l o g i c a l  f a c t o r s ,  i n c l u d i n g
f o r e c a s t s ,  w a r n i n g s ,  a n d  r i s k  p e r c e p t i o n s  [1 3 ,1 4 ,1 9 ,2 5 ,2 6 ] .  T w o  s p e c i c  f a c t o r s
h a v e  b e e n  s h o w n  t o  h a v e  a n  i m p o r t a n t  e  e c t  o n  e v a c u a t i o n  d e c i s i o n s .  F i r s t ,  p e e r
e  e c t s ,  i . e . ,  w h e t h e r  n e i g h b o r s  a n d  o t h e r s  i n  t h e  c o m m u n i t y  h a v e  e v a c u a t e d ,
a r e  i m p o r t a n t .  U p  t o  a  p o i n t ,  t h i s  h a s  a  p o s i t i v e  i m p a c t  o n  t h e  e v a c u a t i o n
p r o b a b i l i t y  o f  a  h o u s e h o l d ,  i . e . ,  a s  m o r e  n e i g h b o r s  e v a c u a t e ,  a  h o u s e h o l d  b e c o m e s
m o r e  l i k e l y  t o  e v a c u a t e .  S e c o n d ,  c o n c e r n s  a b o u t  p r o p e r t y ,  e . g . ,  d u e  t o  l o o t i n g ,
i f  a  l o t  o f  p e o p l e  h a v e  a l r e a d y  l e f t ,  c o u n t e r a c t s  t h e  r s t  e  e c t .  T h e r e f o r e ,  t h i s
h a s  a  n e g a t i v e  i m p a c t  o n  t h e  e v a c u a t i o n  p r o b a b i l i t y .  A n  i m p o r t a n t  p u b l i c  p o l i c y
g o a l  i n  d i s a s t e r  p l a n n i n g  a n d  r e s p o n s e  i s  t o  i n c r e a s e  t h e  e v a c u a t i o n  r a t e s  i n  a n
a  e c t e d  r e g i o n ,  a n d  u n d e r s t a n d i n g  h o w  t h i s  h a p p e n s  i s  c r u c i a l .

S u m m a r y  o f  R e s u l t s . T h e r e  i s  a  l o t  o f  w o r k  o n  m o d e l i n g  p e e r  e  e c t s ,  e . g . ,
t h e  s p r e a d  o f  d i s e a s e s ,  i n f o r m a t i o n ,  f a d s  a n d  o t h e r  c o n t a g i o n s  [1 ,5 ,7 ] .  A  n u m b e r
o f  m o d e l s  h a v e  b e e n  p r o p o s e d ,  s u c h  a s  i n d e p e n d e n t  c a s c a d e  [1 5 ] ,  a n d  d i  e r e n t
t y p e s  o f  t h r e s h o l d  m o d e l s  ( e . g . ,  [6 ,2 4 ] ) .  T h e s e  a r e  d e n e d  o n  a  n e t w o r k ,  w i t h
e a c h  n o d e  i n  s t a t e  0  o r  1  ( 0  i n d i c a t i n g  n o n - e v a c u a t i n g ,  1  i n d i c a t i n g  a  n o d e  h a s
b e e n  i n u e n c e d ,  e . g . ,  i s  e v a c u a t i n g ) ,  a n d  a  r u l e  f o r  a  n o d e  t o  c h a n g e  s t a t e  f r o m
0  t o  1 .  F o r  i n s t a n c e ,  i n  a- t h r e s h o l d  m o d e l ,  a  n o d e  s w i t c h e s  f r o m  s t a t e  0  t o
s t a t e  1  i f- f r a c t i o n  o f  i t s  n e i g h b o r s  a r e  i n  s t a t e  1 .  A l l  p r i o r  m o d e l s  o n l y  c a p t u r e
t h e  r s t  e  e c t  a b o v e ,  i . e . ,  a s  t h e  n u m b e r  o f  e  e c t e d  n e i g h b o r s  i n c r e a s e s ,  a  n o d e
i s  m o r e  l i k e l y  t o  s w i t c h  t o  s t a t e  1 .  H e r e ,  w e  p r o p o s e  a  n e w  t h r e s h o l d  m o d e l ,
r e f e r r e d  t o  a s2 m o d e - t h r e s h o l d,  w h i c h  i n h i b i t s  a  t r a n s i t i o n  f r o m  s t a t e  0  t o
1  i f  a  s u  c i e n t l y  l a r g e  f r a c t i o n  o f  a  f a m i l y s  n e i g h b o r h o o d  i s  i n  s t a t e  1 ,  a n d
d e m o n s t r a t e  i t s  u s e  i n  a  l a r g e  s c a l e  s t u d y .  O u r  r e s u l t s  a r e  s u m m a r i z e d  b e l o w .

1 .  D y n a m i c s  o f  t h e2 m o d e - t h r e s h o l d m o d e l  ( r e s u l t s  i n  S e c t s .2 a n d 3 ) .  W e
i n t r o d u c e  a n d  f o r m a l i z e  e v a c u a t i o n  d e c i s i o n  m a k i n g  a s  a  g r a p h  d y n a m i c a l  s y s t e m
( G D S )  [2 1 ] u s i n g2 m o d e - t h r e s h o l d f u n c t i o n s  a t  n o d e s .  W e  s t u d y  t h e o r e t i c a l l y
t h e  d y n a m i c s  o f2 m o d e - t h r e s h o l d i n  d i  e r e n t  n e t w o r k s ,  a n d  s h o w  s i g n i c a n t
d i  e r e n c e s  f r o m  t h e  s t a n d a r d  t h r e s h o l d  m o d e l  t h a t  h a s  n o  d r o p  o  .  S p e c i c a l l y ,
w e  n d  t h a t  s t a r t i n g  a t  a  s m a l l  s e t  o f  n o d e s  i n  s t a t e  1 ,  t h e  d i  u s i o n  p r o c e s s
d o e s  n o t  g o  b e y o n d  a  c o n s t a n t  f r a c t i o n  o f  t h e  n e t w o r k .  S y s t e m  c o n g u r a t i o n s  i n
w h i c h  m o r e  n o d e s  a r e  1 s  ( e . g . ,  t h e  a l l  1 s  v e c t o r  o f  n o d e  s t a t e s )  a r e  a l s o  x e d
p o i n t s ,  b u t  o u r  r e s u l t s  i m p l y  t h a t  o n e  c a n n o t  r e a c h  s u c h  x e d  p o i n t s  w i t h  l o t s
o f  1 s  f r o m  m o s t  i n i t i a l  c o n g u r a t i o n s  t h a t  h a v e  a  s m a l l  n u m b e r  o f  1 s .

2 .  A g e n t  b a s e d  s i m u l a t i o n  a n d  a p p l i c a t i o n  ( r e s u l t s  i n  S e c t .4 ) .  W e  d e v e l o p  a n
a g e n t - b a s e d  m o d e l i n g  a n d  s i m u l a t i o n  ( A B M S )  o f  t h e2 m o d e - t h r e s h o l d m o d e l
o n  a  r e a l i s t i c  s m a l l  w o r l d  n e t w o r k  i n  t h e  r e g i o n  o f  V i r g i n i a  B e a c h ,  V A .  T h i s
r e g i o n  h a s  a  p o p u l a t i o n  o f  o v e r  4 5 0 , 0 0 0 ,  a n d  h o u s e h o l d s  a r e  g e o g r a p h i c a l l y  s i t u -
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a t e d  b a s e d  o n  l a n d - u s e  d a t a ,  w i t h  a  r e a l  g e o - l o c a t i o n  w h i c h  i n v o k e s  t h e  c o n c e p t
o f  n e i g h b o r s  a n d  l o n g  r a n g e  c o n n e c t i o n s  [4 ] .  W e  a d d  e d g e s  b e t w e e n  h o u s e h o l d s
b a s e d  o n  t h e  K l e i n b e r g  s m a l l  w o r l d  ( K S W )  m o d e l  [1 6 ] .  O u r  A B M  e n a b l e s  u s
t o  c a p t u r e  h e t e r o g e n e i t i e s  i n  t h e  m o d e l i n g  o f  t h e  e v a c u a t i o n  d e c i s i o n - m a k i n g
p r o c e s s .  T h i s  i n c l u d e s  n o t  o n l y  h e t e r o g e n e i t i e s  i n  f a m i l i e s ,  b u t  a l s o  d i  e r e n c e s
i n  ( l o c a l )  n e i g h b o r h o o d s  o f  f a m i l i e s  a s  r e p r e s e n t e d  i n  s o c i a l  n e t w o r k s .  W e  u s e
i t  t o  u n d e r s t a n d  t h e  e v a c u a t i o n  r a t e s  i n  t h i s  r e g i o n ,  a n d  e v a l u a t e  t h e  e  e c t s  o f
d i  e r e n t  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  ( e . g . ,  n u m b e r  o f  s e e d s )  [ s e e d s  a r e  f a m i l i e s  w h o  a r e
h i g h l y  r i s k  a v e r s e ]  o n  e v a c u a t i o n  d e c i s i o n  d y n a m i c s .  F o r  e x a m p l e ,  i n c l u d i n g  t h e
e  e c t s  o f  l o o t i n g  c a n  r e d u c e  e v a c u a t i o n  r a t e s  b y  5 0 % .

N o v e l t y  a n d  I m p l i c a t i o n s .M o d e l s  o f  t y p e2 m o d e - t h r e s h o l d h a v e  n o t  b e e n
s t u d i e d  b e f o r e .  O u r  A B M  a p p r o a c h  c a n  h e l p  (i)  u n d e r s t a n d  h o w  p l a n n e r s  a n d
m a n a g e r s  c a n  m o r e  e  e c t i v e l y  c o n v i n c e  f a m i l i e s  t h a t  a r e  i n  h a r m s  w a y  t o  e v a c -
u a t e ;  (i i)  u n d e r s t a n d  t h e  e  e c t s  o f  f a m i l i e s  s o c i a l  n e t w o r k s  o n  e v a c u a t i o n  d e c i -
s i o n s  [1 0 ,2 5 ,2 6 ] ;  a n d  (i i i)  e s t a b l i s h  d o w n - s t r e a m  c o n d i t i o n s  a f t e r  t h e  e v a c u a t i o n
d e c i s i o n  h a s  b e e n  m a d e ,  t o  s u p p o r t  a d d i t i o n a l  t y p e s  o f  a n a l y s e s .  F o r  e x a m p l e ,
r e s u l t s  f r o m  t h e s e  s t u d i e s  c a n  b e  u s e d  t o  f o r e c a s t  t r a  c  c o n g e s t i o n  ( s p a t i a l l y
a n d  t e m p o r a l l y )  d u r i n g  t h e  e x o d u s  [1 9 ] ,  a n d  t o  d e t e r m i n e  p l a c e s  w h e r e  s h e l t e r s
a n d  t r i a g e  c e n t e r s  s h o u l d  b e  e s t a b l i s h e d .

2  E v a c u a t i o n  D e c i s i o n - M a k i n g  M o d e l

2 . 1  M o t i v a t i o n  f r o m  S o c i a l  S c i e n c e

O u r  m o d e l  i s  m o t i v a t e d  b y  t h e  a n a l y s i s  o f  a  s u r v e y  i n  t h e  c o u n t i e s  a  e c t e d  b y
H u r r i c a n e  S a n d y  i n  t h e  n o r t h e a s t e r n  U n i t e d  S t a t e s  b y  [1 3 ] ,  w h i c h  i s  b r i e y  s u m -
m a r i z e d  h e r e .  T h e  g o a l  o f  t h i s  s u r v e y  w a s  t o  a s s e s s  f a c t o r s  d r i v i n g  e v a c u a t i o n
d e c i s i o n s  [2 0 ] .  T h e  s u r v e y  w a s  a t  a  p r e t t y  l a r g e  s c a l e ,  w i t h  o v e r  1 2 0 0  i n d i v i d -
u a l s ,  a n d  a  r e s p o n s e  r a t e  o f  6 1 . 9 3 % .  A  B i n o m i a l  L o g i t  m o d e l  w a s  a p p l i e d  t o
t h e  s u r v e y  d a t a  a n d  t e s t e d  f o r  t h e  f a c t o r s  a s s o c i a t e d  w i t h  h o u s e h o l d s  e v a c u a -
t i o n  b e h a v i o r s  [1 3 ] .  T h e  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  a  r e s p o n d e n t s  e m p l o y m e n t  s t a t u s ,
c o n s i d e r a t i o n  o f  n e i g h b o r s  e v a c u a t i o n  b e h a v i o r ,  c o n c e r n s  a b o u t  n e i g h b o r h o o d
c r i m i n a l  a c t i v i t i e s  o r  l o o t i n g ,  a c c e s s  t o  t h e  i n t e r n e t  i n  t h e  h o u s e h o l d ,  a g e ,  a n d
h a v i n g  o o d  i n s u r a n c e ,  e a c h  p l a y s  a  s i g n i c a n t  r o l e  i n  a  r e s p o n d e n t s  d e c i s i o n
t o  e v a c u a t e  d u r i n g  H u r r i c a n e  S a n d y .  N o t e w o r t h y  w a s  t h e  i n u e n c e  o f  n e i g h b o r s
e v a c u a t i o n  b e h a v i o r s ,  a n d  c o n c e r n s  a b o u t  l o o t i n g  a n d  c r i m i n a l  b e h a v i o r .  N e i g h -
b o r s  e v a c u a t i o n s  h a d  a  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i c a n t  a n d  p o s i t i v e  e  e c t  o n  e v a c u a t i o n
p r o b a b i l i t y  b u t  c o n c e r n s  a b o u t  c r i m i n a l  a n d  l o o t i n g  b e h a v i o r  h a d  a  s i g n i c a n t
n e g a t i v e  e  e c t i m p l y i n g  t h a t  i f  t o o  m a n y  n e i g h b o r s  l e a v e ,  t h e n  t h e  r e m a i n i n g
h o u s e h o l d s  a r e  l e s s  l i k e l y  t o  e v a c u a t e .

2 . 2  A  G r a p h  D y n a m i c a l  S y s t e m s  F r a m e w o r k

A g r a p h  d y n a m i c a l  s y s t e m( G D S )  i s  a  p o w e r f u l  m a t h e m a t i c a l  a b s t r a c t i o n  o f
a g e n t  b a s e d  m o d e l s ,  a n d  w e  u s e  i t  h e r e  t o  d e v e l o p  a  m o d e l  o f  e v a c u a t i o n  b e h a v -
i o r ,  m o t i v a t e d  b y  t h e  s u r v e y  a n a l y s i s  d e s c r i b e d  a b o v e .  A  G D SS d e s c r i b e s  t h e
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e v o l u t i o n  o f  t h e  s t a t e s  o f  a  s e t  o f  a g e n t s .  L e tx t { 0 , 1 } n d e n o t e  t h e  v e c t o r
o f  a g e n t  s t a t e s  a t  t i m et,  w i t hx t

v =  1  i n d i c a t i n g  t h a t  a g e n tv h a s  e v a c u a t e d .
x t

v =  0  m e a n s  t h a t  a g e n tv h a s  n o t  e v a c u a t e d  a t  t i m et. A G D S S c o n s i s t s  o f
t w o  c o m p o n e n t s :  ( 1 )  a n  i n t e r a c t i o n  n e t w o r kG = ( V ,  E ) ,  w h e r eV r e p r e s e n t s  t h e
s e t  o f  a g e n t s  ( i n  o u r  c a s e ,  t h e  h o u s e h o l d s  w h i c h  a r e  d e c i d i n g  w h e t h e r  o r  n o t  t o
e v a c u a t e ) ,  a n dE r e p r e s e n t s  a  s e t  o f  e d g e s ,  w i t he = { u ,  v} E i f  a g e n t su a n d
v c a n  i n u e n c e  e a c h  o t h e r ;  a n d  ( 2 )  a  s e tF = { f v : v V } o f l o c a lf u n c t i o n s
f v : { 0 , 1 } d e g ( v ) { 0 , 1 } f o r  e a c h  n o d ev V ,  w h i c h  d e t e r m i n e s  t h e  s t a t e  o f
n o d e v i n  t e r m s  o f  t h e  s t a t e s  o fN (v ) ,  t h e  s e t  o f  n e i g h b o r s  o fv .  G i v e n  a  v e c t o r
x t d e s c r i b i n g  t h e  s t a t e s  o f  a l l  a g e n t s  a t  t i m et,  t h e  v e c t o rx t + 1 a t  t h e  n e x t  t i m e
i s  o b t a i n e d  b y  u p d a t i n gx t + 1

v u s i n g  i t s  l o c a l  f u n c t i o nf v ( •) .  W e  s a y  t h a t  a  s t a t e
v e c t o rx t i s  ax e d  p o i n t o f S i f  t h e  n o d e  s t a t e s  d o  n o t  c h a n g e ,  i . e . ,x t + 1 = x t .

T h e  2 m o d e - T h r e s h o l d  L o c a l  F u n c t i o n s :  M o d e l i n g  E v a c u a t i o n  B e h a v -
i o r .T h e 2 m o d e - t h r e s h o l d f u n c t i o nf v ( •)  w i l l  b e  p r o b a b i l i s t i c ,  a n d  w i l l  d e p e n d
o n  t h ep r o b a b i l i t y  o f  e v a c u a t i o n,  i n  o r d e r  t o  c a p t u r e  t h e  q u a l i t a t i v e  a s p e c t s  o f  t h e
r e s u l t s  o f  [1 3 ] .  T h i s  i s  s h o w n  i n  F i g .1 a  a n d  s p e c i e s  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  e v a c u a t i o n
p e f o r  a g e n tv i a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  f r a c t i o n1 o f  n e i g h b o r s  o fv i i n  s t a t e  1 .  W e
h a v e p e = p e , m a x f o r 1 ( m i n , c ] ,  a n dp e = 0 f o r 1 [ 0, m i n ] a n d 1 > c .
I n  t h i s  p a p e r ,  w e  p r i m a r i l y  f o c u s  o nm i n =  0 .  S p e c i c a l l y ,  t h i s  c a p t u r e s  t h e
f o l l o w i n g  e  e c t s :  (i)  p e e r  ( n e i g h b o r )  i n u e n c e  c a n  c a u s e  f a m i l i e s  t o  e v a c u a t e  a n d
(i i)  i f  t o o  m a n y  o f  a  f a m i l y s  n e i g h b o r s  e v a c u a t e ,  t h e r e  a r e  n o t  e n o u g h  n e i g h b o r s
r e m a i n i n g  b e h i n d  t o  d i s s u a d e  p o t e n t i a l  l o o t e r s ,  s o  a  f a m i l y  r e d u c e s  i t s  p r o b a b i l -
i t y  o f  e v a c u a t i o n .  T h e  r s t  e  e c t  m a k e sp e = p e , m a x f o r 1 > 0 ,  a n d  t h e  s e c o n d
e  e c t  r e s u l t s  i np e d r o p p i n g  t o  z e r o  a t1 = c .  N o t e  t h a t  t h e  s p e c i a l  c a s e  w h e r e
p e = p e , m a x f o r 1 > m i n =  0  i s  a  p r o b a b i l i s t i c  v a r i a n t  o f  t h em i n - t h r e s h o l d
f u n c t i o n  ( e . g . ,  [6 ] ) ;  w e  w i l l  s o m e t i m e s  r e f e r  t o  t h i s  a s  t h e  r e g u l a r  p r o b a b i l i s t i c
t h r e s h o l d  m o d e l ,  a n d  d e n o t e  t h e m  b yr p - t h r e s h o l d.  T h i s  m o d e l  i s  s h o w n  i n
F i g .1 b .  T h e s e  a r e  m o d e l s  t h a t  c a n  b e  a s s i g n e d  t o  a n y  a g e n t ;  i n  G D S ,  a n  a g e n t
i s  a  n o d e  t h a t  r e s i d e s  i n  a  n e t w o r k e d  p o p u l a t i o n .

N e t w o r k  M o d e l s . W e  d e s c r i b e  t h e  m o d e l s  f o r  t h e  c o n t a c t  n e t w o r kG = ( V ,  E ) ,
w h i c h  i s  t h e  o t h e r  c o m p o n e n t  o f  a  G D SS .  A  n o d e v i V r e p r e s e n t s  a  f a m i l y ,
o r  a  h o u s e h o l d .  E d g e s  r e p r e s e n t  i n t e r a c t i o n  c h a n n e l s ,  f o r  c o m m u n i c a t i o n  a n d
o b s e r v a t i o n s .  E d g e s  a r ed i r e c t e d:  a  d i r e c t e d  e d g e  (v j , vi ) E ,  w i t hv i , vj
V ,  m e a n s  t h a t  f a m i l yv j i n u e n c e s f a m i l yv i .  W e  u s e  t h e  p o p u l a t i o n  m o d e l
d e v e l o p e d  i n  [4 ]  f o r  r e p r e s e n t i n g  t h e  s e tV o f  h o u s e h o l d s .

E d g e s  a r e  s p e c i e d  u s i n g  t h e  K l e i n b e r g  s m a l l  w o r l d  ( K S W )  n e t w o r k  a p p -
r o a c h  [1 6 ] ,  a n d  t h e r e  a r e  t w o  t y p e s  o f  e d g e s :  s h o r t  r a n g e  a n d  l o n g  r a n g e .  S h o r t
r a n g e  e d g e s  (v j , vi )  r e p r e s e n t  e i t h e r  (i)  a  f a m i l yv i s p e a k s  w i t h  ( i s  i n u e n c e d
b y )  a n o t h e r  f a m i l yv j a b o u t  e v a c u a t i o n  d e c i s i o n s ,  o r  (i i)  a  f a m i l yv i o b s e r v e s
v j s  h o m e  a n d  i n f e r s  w h e t h e r  o r  n o t  a  f a m i l yv j h a s  e v a c u a t e d .  A  l o n g - r a n g e
e d g e  r e p r e s e n t s  a  m e m b e r  o f  o n e  f a m i l yv i i n t e r a c t i n g  w i t h  a  m e m b e r  o f  f a m i l y
v j a t  w o r k .  E a c h  e d g e  h a s  a  l a b e l  o f  d i s t a n c e  b e t w e e n  h o m e s ,  u s i n g  ( l o n ,  l a t )
c o o r d i n a t e s  o f  e a c h  h o m e .  T h u s ,  t h e  K S W  m o d e l  h a s  t h e  f o l l o w i n g  p a r a m e t e r s :
t h e  n o d e  s e tV a n d  t h e i r  a t t r i b u t e s ,  t h e  s h o r t - r a n g e  d i s t a n c ed s r o v e r  w h i c h
s h o r t - r a n g e  e d g e s  a r e  p l a c e d  b e t w e e n  n o d e s ,  a n d  t h e  n u m b e rq o f  l o n g  r a n g e
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( a )  ( b )

F i g .  1 . D y n a m i c s  m o d e l s p r o b a b i l i t y  o f  e v a c u a t i o n  c u r v e f o r  p r o b a b i l i t yp e o f  e v a c -
u a t i o n  f o r  a  f a m i l y  v e r s u s  t h e  f r a c t i o n1 o f  i t s  n e i g h b o r s  i n  s t a t e  1  ( i . e . ,  e v a c u a t i n g ) .  ( a )
T h e 2 m o d e - t h r e s h o l d m o d e l :  t h e  e v a c u a t i o n  p r o b a b i l i t y  i sp e = 0 f o r 1 = m i n = 0
a n d  f o r 1 > c .  T h e  m a x i m u m  p r o b a b i l i t y  i sp e = p e , m a x i n t h e i n t e r v a l (m i n , c ] .
( b )  T h e r p - t h r e s h o l d m o d e l :  t h i s  c u r v e  i s  s i m i l a r  t o  t h e  p r e v i o u s  c u r v e ,  e x c e p t  t h a t
p e = p e , m a x f o r 1 > m i n . T h i s i s a s p e c i a l c a s e o f2 m o d e - t h r e s h o l d,  b u t  i s  a  v a r i -
a t i o n  o f  t h e  r e g u l a r  p r o b a b i l i s t i c  t h r e s h o l d  m o d e l  [6 ,2 1 ,2 4 ] .  A s  a n  i l l u s t r a t i o n ,  i f  a n
a g e n t  h a s  5 0 %  o f  i t s  n e i g h b o r s  i n  s t a t e  1 ,  t h e n  t h e  m o d e l  i n  ( a )  s h o w s  t h a tp e = 0 ,
w h i l e  ( b )  s h o w s  t h a tp e = p e , m a x > 0 .  A n  e x a m p l e  w i t h  v a l u e s  f o r  t h e s e  p a r a m e t e r s  i s
g i v e n  i n  t h e  t e x t .

e d g e s  i n c i d e n t  o n  e a c h  n o d ev i .  F o r  e a c h  n o d ev i , (i)  s h o r t  r a n g e  e d g e s  (v j , vi )
a r e  c o n s t r u c t e d ,  w h e r ed (v j , vi ) d s r ;  a n d  (i i) q l o n g  r a n g e  e d g e s  (v k , vi ) a r e
p l a c e d  a t  r a n d o m ,  w i t h  p r o b a b i l i t y  p r o p o r t i o n a l  t o  1/ d (v k , vi ) ,  f o r  a  p a r a m e t e r

.  N o t e  t h a t  f o r  e a c h  s h o r t  r a n g e  e d g e  (v j , vi ) ,  t h e r e  i s  a  c o r r e s p o n d i n g  e d g e
(v i , vj ) .  S e e  [1 6 ]  f o r  d e t a i l s .

E x a m p l e . F i g u r e1 a  s h o w s  a n  e x a m p l e  o f  t h e2 m o d e - t h r e s h o l d m o d e l  w i t h
t h e  p a r a m e t e r sp e , m a x = 0 .2 ,  a n d c = 0 .4 .  F i g u r e1 b  s h o w s  a r p - t h r e s h o l d
m o d e l .  T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  e x a m p l e  i s  t o  i l l u s t r a t e  t h e  d y n a m i c s  o f  t h e s e  m o d e l s
o n  a  n e t w o r k  o f  v e  a g e n t s .  I n  F i g .2 , x 1 i s  t h e  i n i t i a l  c o n g u r a t i o n  w i t h  n o d e  1
e v a c u a t e d  ( i n  s t a t e  1 ) ,  a n d  n o d e s  2, 3 , 4 ,  a n d  5  n o t  e v a c u a t e d  ( i n  s t a t e  0 ) .  N o d e s
2 a n d 3 h a v e 1 = 1 / 3 < c = 0 .4 ,  a n d  s o  f o r  b o t h  o f  t h e m ,  t h e  e v a c u a t i o n
p r o b a b i l i t y  i sp e = 0 .2 .  N o d e s  4  a n d  5  h a v e1 = 0 , s op e =  0  f o r  t h e m .  T h e r e f o r e ,
t h e  p r o b a b i l i t y  t h a t  t h e  s t a t e  v e c t o r  i sx 2 a t  t h e  n e x t  t i m e  s t e p  ( s e e  F i g .2 ) i s
p e , m a x ( 1 p e , m a x ) = 0 .2 •0 .8 = 0 .1 6 ,  s i n c e  o n l y  n o d e  2  s w i t c h e s  t o  1 .  W i t h  r e s p e c t
t o  t h e  c o n g u r a t i o nx 2 ,  n o d e s  3 ,  4 ,  a n d  5  h a v e1 = 2

3 ,  1  a n d  0 ,  r e s p e c t i v e l y .
T h e r e f o r e ,p e =  0  f o r  a l l  t h e s e  n o d e s ,  a n dx 2 i s  a  x e d  p o i n t  o f  t h eS w i t h  t h e
2 m o d e - t h r e s h o l d f u n c t i o n s .  H o w e v e r ,  f o r  t h e  r e g u l a r  p r o b a b i l i s t i c  t h r e s h o l d
m o d e l ,  w i t hm i n < 0 .3 , x 2 i s  n o t  a  x e d  p o i n t ,  s i n c e  n o d e s  3  a n d  4  b o t h  h a v e
p e = p e , m a x ( s i n c e  t h e y  h a v e1 > m i n ) .  T h e r e f o r e ,  i n  t h e  r e g u l a r  p r o b a b i l i s t i c
t h r e s h o l d  m o d e l ,  t h ex 2 x 3 t r a n s i t i o n  o c c u r s  w i t h  p r o b a b i l i t yp 2

e , m a x = 0 .0 4 .

P r o b l e m s  o f  I n t e r e s t .W e  w i l l  r e f e r  t o  a  G D S  s y s t e mS 2 m = ( G , F ) i n w h i c h
t h e  l o c a l  f u n c t i o n s  a r e2 m o d e - t h r e s h o l d f u n c t i o n s  a s  a2 m o d e - t h r e s h o l d-
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F i g .  2 .A n  e x a m p l e  s h o w i n g  t h e  t r a n s i t i o n s  i n  aS o n  a  g r a p h  w i t h  v e  n o d e s ,  a n d
2 m o d e - t h r e s h o l d l o c a l  f u n c t i o n s ,  w i t h  p a r a m e t e r sp e , m a x = 0 .2 a n d c = 0 .4 .  T h e
g u r e  s h o w s  a  t r a n s i t i o n  o f  t h e  d y n a m i c s  m o d e l  f r o m  c o n g u r a t i o nx 1 t o x 2 , w i t h
s h a d e d  n o d e s  i n d i c a t i n g  e v a c u a t i o n .  T h ex 1 x 2 t r a n s i t i o n  o c c u r s  w i t h  p r o b a b i l i t y
p e , m a x ( 1 p e , m a x ) = 0 .1 6 .  F o r  t h e  a b o v e  p a r a m e t e r s ,x 2 i s  a  x e d  p o i n t ,  a n d  t h e  n o d e
s t a t e s  d o  n o t  c h a n g e .  H o w e v e r ,  i f  w e  h a dc =  1  ( i . e . ,  t h i s  i s  a  r e g u l a r  p r o b a b i l i s t i c
t h r e s h o l d ) ,x 2 i s  n o t  a  x e d  p o i n t ,  a n d  t h e r e  c a n  b e  a  t r a n s i t i o n  t o  c o n g u r a t i o nx 3

w i t h  p r o b a b i l i t yp 2
e , m a x = 0 .0 4  ( i n d i c a t e d  a s  a  d a s h e d  a r r o w ) .

G D S .  O u r  o b j e c t i v e  i n  t h i s  p a p e r  i s  t o  s t u d y  t h e  f o l l o w i n g  p r o b l e m s  o n  aS 2 m

s y s t e m :

( 1 )  H o w  d o  t h e  d y n a m i c a l  p r o p e r t i e s  o f2 m o d e - t h r e s h o l d G D S  s y s t e m s  d i  e r
f r o m  t h o s e  o fS w i t h r p - t h r e s h o l d m o d e l  f u n c t i o n s ?  D o  t h e y  h a v e  x e d
p o i n t s ,  a n d  w h a t  a r e  t h e i r  c h a r a c t e r i s t i c s ?

( 2 )  H o w  d o  t h e  n u m b e r  o f  1 s  i n  t h e  x e d  p o i n t  d e p e n d  o n  t h e  i n i t i a l  c o n d i -
t i o n s ,  a n d  t h e  m o d e l  p a r a m e t e r s ,  n a m e l yp e , m a x a n d c ?  H o w  c a n  t h i s  b e
m a x i m i z e d ?
W e  p r o v i d e  s o l u t i o n s  t o  t h e s e  p r o b l e m s  n e x t .

3  A n a l y z i n g  D y n a m i c a l  P r o p e r t i e s  i n  D i  e r e n t  N e t w o r k
M o d e l s

I t  c a n  b e  s h o w n  t h a t  a n yS 2 m c o n v e r g e s  t o  a  x e d  p o i n t  i n  a t  m o s tn / p e , m a x

s t e p s .S 2 m s y s t e m s  h a v e  s i g n i c a n t l y  l e s s e r  l e v e l s  o f  d i  u s i o n  ( i . e . ,  n u m b e r  o f
n o d e s  e n d i n g  u p  i n  s t a t e  1 ) ,  c o m p a r e d  t o  t h er p - t h r e s h o l d m o d e l ,  a s  w e
d i s c u s s  b e l o w .  M a n y  d e t a i l s  a r e  o m i t t e d  f o r  s p a c e  r e a s o n s .

L e m m a  1 . C o n s i d e r  aS 2 m w i t h G = K n b e i n g  a  c o m p l e t e  g r a p h  o nn n o d e s .
S t a r t i n g  a t  a  c o n g u r a t i o nx 0 w i t h  a  s i n g l e  n o d e  i n  s t a t e  1 ,S 2 m c o n v e r g e s  t o
a  x e d  p o i n t  w i t h  a t  m o s t(p e , m a x + c ) n n o d e s  i n  s t a t e  1 ,  i n  e x p e c t a t i o n .  I n
c o n t r a s t ,  i n  a  r e g u l a r  p r o b a b i l i s t i c  t h r e s h o l d  s y s t e m  o nK n w i t h m i n = 0 ,  t h e
s y s t e m  c o n v e r g e s  t o  t h e  a l l  1 s  v e c t o r  a s  a  x e d  p o i n t .

P r o o f .C o n s i d e r  a  s t a t e  v e c t o rx t w i t h k n o d e s  i n  s t a t e  1 .  C o n s i d e r  a n y  n o d e
v w i t h x t

v = 0 . I fk c n ,  t h e n ,  P r [ n o d ev s w i t c h e s  t o  1 ]  =p e , m a x .  T h e r e f o r e ,
t h e  e x p e c t e d  n u m b e r  o f  n o d e s  w h i c h  s w i t c h  t o  1  i sp e , m a x ( n k ) n p e , m a x . I f
k > c n ,  f o r  e v e r y  n o d e  i n  s t a t e  0 ,  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  s w i t c h i n g  t o  1  i sp e = 0 .
T h e r e f o r e ,  t h e  e x p e c t e d  n u m b e r  o f  1 s  i n  a  x e d  p o i n t  i s  a t  m o s tn p e , m a x + n c .
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O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  i n  a  r e g u l a r  p r o b a b i l i s t i c  t h r e s h o l d  m o d e l ,  t h e  s y s t e m  d o e s
n o t  c o n v e r g e  t i l l  e a c h  n o d e  i n  s t a t e  0  s w i t c h e s  t o  1  ( s i n c ep e = p e , m a x f o r  a l l

1 > 0 ) .

W e  o b s e r v e  b e l o w  t h a t  s t a r t i n g  a t  a n  i n i t i a l  c o n g u r a t i o n  w i t h  a  s i n g l e  1 ,
S 2 m c o n v e r g e s  t o  a  x e d  p o i n t  w i t h  a t  m o s t  a  c o n s t a n t  f r a c t i o n  o f  n o d e s  i n  s t a t e
1 .  N o t e ,  h o w e v e r ,  t h a t  c o n g u r a t i o n s  w i t h  m o r e  t h a n  t h a t  m a n y  1 s ,  e . g . ,  t h e  a l l
1 s  v e c t o r ,  a r e  a l s o  x e d  p o i n t s .  T h e  r e s u l t  b e l o w  i m p l i e s  t h a t  t h o s e  x e d  p o i n t s
w i l l  n o t  b e  r e a c h e d  f r o m  a n  i n i t i a l  c o n g u r a t i o n  w i t h  a  f e w  1 s .

L e m m a  2 . C o n s i d e r  aS 2 m o n  a G (n ,  p) g r a p h  w i t hp c
6
2

l o g n
n ,  f o r  a n y

( 0, 1 ).  S t a r t i n g  a t  a  c o n g u r a t i o nx 0 w i t h  a  s i n g l e  n o d e  i n  s t a t e  1 ,S 2 m

c o n v e r g e s  t o  a  x e d  p o i n t  w i t h  a t  m o s t( 1  +  2 ) ( c + p e , m a x ) n n o d e s  i n  s t a t e  1 ,  i n
e x p e c t a t i o n .  I n  c o n t r a s t ,  i n  a  r e g u l a r  p r o b a b i l i s t i c  t h r e s h o l d  s y s t e m  o nK n w i t h

m i n = 0 ,  t h e  s y s t e m  c o n v e r g e s  t o  t h e  a l l  1 s  v e c t o r  a s  a  x e d  p o i n t .

P r o o f .( S k e t c h )  L e td e g(v )  d e n o t e  t h e  d e g r e e  o fv .  F o r  a  s u b s e tS , l e td e gS ( v )
d e n o t e  t h e  d e g r e e  o fv w i t h  r e s p e c t  t oS ,  i . e . ,  t h e  n u m b e r  o f  n e i g h b o r s  o fv
i n S .  F o r  a n y  n o d ev , w e h a v eE [d e g(v ) ]  = n p .  B y  t h e  C h e r n o  b o u n d  [9 ] ,  i t

f o l l o w s  t h a t  P r [d e g(v ) > ( 1  + )n p ] e
2 n p / 3 1 / n 2 .  C o n s i d e r  a  s e tS o f

s i z e1 +
1 c n . F o r v S , E [d e gS ( v ) ]  = |S |p ,  a n d  s o  P r [d e gS ( v ) < ( 1 )|S |p ]

e
2 |S |p / 2 1 / n 2 . F o r|S | 1 +

1 c n , w e h a v e ( 1 )|S |p ( 1  + ) c n p .  P u t t i n g
t h e s e  t o g e t h e r ,  w i t h  p r o b a b i l i t y  a t  l e a s t  12 / n , w e h a v ed e g(v ) ( 1  + )n p a n d
d e gS ( v ) ( 1  + ) c n p c d e g(v ) ,  f o r  a l l  n o d e sv .  T h e r e f o r e ,  i fS 2 m r e a c h e s  a
c o n g u r a t i o n  w i t h  n o d e s  i n  s e tS o f  s i z e1 +

1 c n < ( 1  +  2 ) c n ,  w i t h  p r o b a b i l i t y
1 2 / n , S i s  a  x e d  p o i n t .  W i t h  p r o b a b i l i t y2 / n , S i s  n o t  a  x e d  p o i n t ,  a n d
t h e  p r o c e s s  c o n v e r g e s  t o  a  x e d  p o i n t  w i t h  a t  m o s tn 1 s ,  s o  t h a t  t h e  e x p e c t e d
n u m b e r  o f  1 s  i n  t h e  x e d  p o i n t  i s  a t  m o s t|S | + 2 ( 1  +  2 ) c n .  O n  t h e  o t h e r
h a n d ,  c o n s i d e r  t h e  l a s t  c o n g u r a t i o nS w h i c h  h a s  s i z e|S | < ( 1  +  2 ) c n .  T h e n ,
i n  e x p e c t a t i o n ,  a t  m o s tp e , m a x n a d d i t i o n a l  n o d e s  s w i t c h  t o  s t a t e  1 ,  a f t e r  w h i c h
p o i n t ,  t h e  c o n g u r a t i o n  h a s  m o r e  t h a n  ( 1  +) c n 1 s .  T h e r e f o r e ,  t h e  e x p e c t e d
n u m b e r  o f  1 s  i n  t h e  x e d  p o i n t  i s  a t  m o s t  ( 1  +  2) ( c + p e , m a x ) n .

4  A g e n t - B a s e d  S i m u l a t i o n s  a n d  R e s u l t s

S i m u l a t i o n  P r o c e s s .I n p u t s  t o  t h e  s i m u l a t i o n  a r e  a  s o c i a l  n e t w o r k  ( d e s c r i b e d
b e l o w ) ,  a  s e t  o f  l o c a l  f u n c t i o n s  t h a t  q u a n t i e s  t h e  e v a c u a t i o n  d e c i s i o n  m a k i n g
p r o c e s s  o f  e a c h  n o d ev i V ( s e e  S e c t .2 ) ,  a n d  a  s e t  o fs e e d n o d e s  w h o s e  s t a t e
i s  1  ( i . e . ,  t h e s e  n o d e s  a r e  s e t  t o  e v a c u a t e  a t  t h e  s t a r t  o f  a  s i m u l a t i o n  i n s t a n c e ,
a t  t i m et =  0 ) .  A l l  o t h e r  n o d e s  a t  t i m et =  0  a r e  i n  s t a t e  0  ( t h e  n o n - e v a c u a t i n g
s t a t e ) .  W e  v a r y  a  n u m b e r  o f  s i m u l a t i o n  i n p u t  p a r a m e t e r s ,  a s  d i s c u s s e d  i m m e -
d i a t e l y  b e l o w ,  a c r o s s  s i m u l a t i o n s .  E a c h  s i m u l a t i o n  i n s t a n c e  o rr u n c o n s i s t s  o f
a  p a r t i c u l a r  s e t  o f  s e e d  n o d e s ,  a n d  t i m e  i s  i n c r e m e n t e d  i n  d i s c r e t e  t i m e s t e p s ,
f r o m t = 0 t o tm a x .  H e r e ,tm a x =  1 0  d a y s ,  t o  m o d e l  t h e  t e n  d a y sl e a d i n g  u p  t o
h u r r i c a n e  a r r i v a l .  A t  e a c h  t i m e s t e p ,  n o d e s  t h a t  a r e  i n  s t a t e  0  m a y  c h a n g e  t o
s t a t e  1 ,  p e r  t h e  m o d e l s  i n  S e c t .2 . A t e a c h 1 t tm a x ,  t h e  s t a t e  o f  t h e  s y s t e m
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a t  t i m et 1  i s  u s e d  t o  c o m p u t e  t h e  n e x t  s t a t e  o f  e a c hv i V ( c o r r e s p o n d i n g
t o  t i m et) s y n c h r o n o u s l y;  t h a t  i s ,  a l lv i u p d a t e  t h e i r  s t a t e s  i n  p a r a l l e l  a t  e a c ht.
A  s i m u l a t i o n  c o n s i s t s  o f  1 0 0  r u n s ,  w h e r e  e a c h  r u n  h a s  a  d i  e r e n t  s e e d  s e t ;  t h e
n e t w o r k  a n d  d y n a m i c s  m o d e l s  a r e  x e d  i n  a  s i m u l a t i o n  a c r o s s  r u n s .  W e  p r e s e n t
r e s u l t s  b e l o w  b a s e d  o n  a v e r a g i n g  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  1 0 0  r u n s .

S o c i a l  N e t w o r k s .T a b l e1 p r o v i d e s  t h e  s o c i a l  n e t w o r k s  ( a n d  s e l e c t e d  p r o p e r t i e s )
t h a t  a r e  u s e d  i n  s i m u l a t i o n s  o f  e v a c u a t i o n  d e c i s i o n  m a k i n g .  T h e  n e t w o r k  m o d e l
o f  S e c t .2 . 2 w a s  u s e d  t o  g e n e r a t e  K S W  n e t w o r k s  f o r  V i r g i n i a  B e a c h ,  V A .  I n p u t s
f o r  t h e  m o d e l  w e r en =  1 1 3 9 6 7  f a m i l i e s  f o r m i n g  t h e  n o d e  s e tV ,  w i t h  ( l a t ,  l o n g )
c o o r d i n a t e s ,d s r = 4 0 m , = 2 .5 ( s e e [1 6 ] ) ,  a n dq =  0  t o  1 6 .

S i m u l a t i o n  P a r a m e t e r s  S t u d i e d .T h e  i n p u t  p a r a m e t e r s  v a r i e d  a c r o s s  s i m u -
l a t i o n s  a r e  p r o v i d e d  i n  T a b l e2 .

T a b l e  1 . K l e i n b e r g  s m a l l  w o r l d  ( K S W )  n e t w o r k s  [1 6 ]  u s e d  i n  o u r  e x p e r i m e n t s  a n d  t h e i r
p r o p e r t i e s .  T h e  n u m b e rn o f  n o d e s  i s  1 1 3 9 6 7  f o r  a l l  g r a p h s .  T h e  s h o r t  r a n g e  d i s t a n c e
d s r =  4 0  m  a n d  t h e  e x p o n e n t = 2 .5  i s  f o r  c o m p u t i n g  t h e  p r o b a b i l i t i e s  o f  s e l e c t i n g
p a r t i c u l a r  l o n g - r a n g e  n o d e s  w i t h  w h i c h  t o  f o r m  l o n g - r a n g e  e d g e s  w i t h  e a c h  n o d ev i V .
C o l u m n  N o .  L R  E d g e s  ( = q )  m e a n s  n u m b e r  o f  l o n g - r a n g e  e d g e s  i n c o m i n g  t o  e a c h
n o d e v i .  T h e r e  a r e  v e  g r a p h  i n s t a n c e s  f o r  e v e r y  r o w .  A v e r a g e  d e g r e e  i sd a v e a n d
m a x i m u m  d e g r e e  i sd m a x ,  f o r  i n - d e g r e e  a n d  o u t - d e g r e e .

N e t w o r k  C l a s s N o .  L R  E d g e s A v g .  I n - D e g . M a x .  I n - D e g . A v g .  O u t - D e g . M a x .  O u t - D e g .

K S W 0 0 1 0 . 1 1 3 8 0 1 0 . 1 1 3 8 0

K S W 2 2 1 1 . 7 1 3 8 2 1 1 . 7 1 3 8 1

K S W 4 4 1 3 . 7 0 3 8 4 1 3 . 7 0 3 8 1

K S W 8 8 1 7 . 7 0 3 8 8 1 7 . 7 0 3 8 2

K S W 1 6 1 6 2 5 . 7 0 3 9 6 2 5 . 7 0 3 8 3

T a b l e  2 . S u m m a r y  o f  t h e  p a r a m e t e r s  a n d  t h e i r  v a l u e s  u s e d  i n  t h e  s i m u l a t i o n s .

P a r a m e t e r D e s c r i p t i o n

N e t w o r k s N e t w o r k s  i n  T a b l e 1 . W e v a r y q p e r  t h e  t a b l e ,  f r o m  0  t o  1 6

N u m .  r a n d o m

s e e d s , n s .

N u m b e r  o f  s e e d  n o d e s  s p e c i e d  p e r  r u n  ( c h o s e n  u n i f o r m l y

a t  r a n d o m ) .  V a l u e s  a r e  5 0 ,  1 0 0 ,  2 0 0 ,  3 0 0 ,  4 0 0 ,  a n d  5 0 0

T h r e s h o l d  m o d e l T h e 2 m o d e - t h r e s h o l d m o d e l  o f  F i g . 1 a a n d t h e r p - t h r e s h o l d

( i . e . ,  c l a s s i c )  t h r e s h o l d  m o d e l  o f  F i g .1 b ,  i n  S e c t .2

T h r e s h o l d

r a n g e , c .

T h e  r a n g e  i n  r e l a t i v e  d e g r e e  o v e r  w h i c h  n o d e s  c a n  c h a n g e  t o

s t a t e  1 .  D i s c r e t e  v a l u e s  a r e  0 . 2  a n d  1 . 0 .  N o t e  t h a tc = 1

c o r r e s p o n d s  t o  t h e  c l a s s i c  s t o c h a s t i c  t h r e s h o l d  m o d e l

( F i g .1 b ) ,  w h e r e a s  s m a l l e r  v a l u e s  o f 1 c o r r e s p o n d  t o  t h e

2 m o d e - t h r e s h o l d m o d e l  ( F i g . 1 a )

M a x i m u m  p r o b a b i l i t y ,

p e , m a x

T h e  m a x i m u m  p r o b a b i l i t y  o f  e v a c u a t i o n p e , m a x o f  F i g .1 .

D i s c r e t e  v a l u e s  a r e  0 . 0 5 ,  0 . 1 0 ,  a n d  0 . 1 5

B a s i c  R e s u l t s  a n d  t h e  E  e c t s  o f  S e e d i n g .F i g u r e3 b  p r o v i d e s  a v e r a g e  f r a c -
t i o n  o f  p o p u l a t i o n  d e c i d i n g  t o  e v a c u a t e  ( F r a c .  D E )  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e  f o r  o n e
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i n s t a n c e  o f  t h e  K S W 2  c a t e g o r y  o f  n e t w o r k s .  W e  u s e  t h e2 m o d e - t h r e s h o l d
m o d e l  w i t hp e , m a x = 0 .1 5  a n d c = 0 .2  ( s e e  F i g .1 a ) .  A  s i m u l a t i o n  u s e s  a  x e d
v a l u e  o f  n u m b e rn s o f  r a n d o m  s e e d  n o d e s  p e r  r u n ,  b u t  t h e  s e t  o f  n o d e s  d i  e r s  i n
e a c h  r u n  ( s e e  l e g e n d ) .  O t h e r  s i m u l a t i o n  p a r a m e t e r s  a r e  i n  t h e  g u r e .  E r r o r  b a r s
i n d i c a t e  t h e  v a r i a n c e  i n  r e s u l t s  a c r o s s  1 0 0  r u n s  ( i . e . ,  s i m u l a t i o n  i n s t a n c e s ) .  T h e
v a r i a n c e  i s  v e r y  s m a l l  ( t h e  b a r s  c a n n o t  b e  s e e n  i n  t h e  p l o t s ,  a n d  a r e  b a r e l y  v i s i b l e
e v e n  u n d e r  m a g n i e d  c o n d i t i o n s ) .  H e n c e  w e  s a y  n o  m o r e  a b o u t  t h e  v a r i a n c e  i n
o u t p u t .  A s  n u m b e rn s o f  r a n d o m  s e e d s  i n c r e a s e s  f r o m  5 0  t o  5 0 0 ,  t h e  f r a c t i o n
d e c i d i n g  t o  e v a c u a t ef d e i n c r e a s e s  f r o m  a b o u t  0 . 0 2  t o  0 . 1 .

( a )  ( b ) ( c )

F i g .  3 .S i m u l a t i o n  r e s u l t s  o f  f r a c t i o n  o f  p o p u l a t i o n  d e c i d i n g  t o  e v a c u a t e  ( F r a c .  D E )
v e r s u s  s i m u l a t i o n  t i m e .  A l l  r e s u l t s  u s e  t h e2 m o d e - t h r e s h o l d m o d e l  o f  F i g .1 a ,
p e , m a x = 0 .1 5 , c = 0 .2 ,  a n d n s ( n u m b e r s  o f  r a n d o m  s e e d s )  v a r i e s  f r o m  5 0  t o  5 0 0
( s e e  l e g e n d ) .  E r r o r  b a r s  d e n o t e  v a r i a n c e .  ( T h e  v a r i a n c e  i s  v e r y  s m a l l . )  ( a )  R e s u l t s  f o r
o n e  g r a p h  i n s t a n c e  o f  n e t w o r k  c l a s s  K S W 0  ( i . e . ,q =  0  l o n g  r a n g e  e d g e s  p e r  n o d e ) .  ( b )
R e s u l t s  f o r  o n e  g r a p h  i n s t a n c e  o f  n e t w o r k  c l a s s  K S W 2  ( i . e . ,q =  2  l o n g  r a n g e  e d g e s  p e r
n o d e ) .  ( c )  R e s u l t s  f o r  o n e  g r a p h  i n s t a n c e  o f  n e t w o r k  c l a s s  K S W 1 6  ( i . e . ,q =  1 6  l o n g
r a n g e  e d g e s  p e r  n o d e ) .

E  e c t  o f  G r a p h  S t r u c t u r e :  L o n g  R a n g e  E d g e s .T h e  e  e c t  o f  n u m b e rq
o f  l o n g  r a n g e  e d g e s  i s  s h o w n  a c r o s s  t h e  t h r e e  p l o t s  i n  F i g .3 f o r  t h e2 m o d e -
t h r e s h o l d m o d e l .  F o rq =  0  ( i . e . ,  n o  l o n g - r a n g e  e d g e s ) ,  t h e  f r a c t i o n  o f  t h e
p o p u l a t i o n  e v a c u a t i n g  ( F r a c .  D E )  =f d e 0 .  A s q i n c r e a s e s  t o  2  a n d  t h e n  1 6
l o n g - r a n g e  e d g e s  p e r  n o d e ,f d e i n c r e a s e s  m a r k e d l y .  I n  p a r t i c u l a r ,  F i g .3 c s h o w s
h o w  t h e  s p r e a d  o f  e v a c u a t i o n  d e c i s i o n s  h a s  a n  u p p e r  b o u n d  i n  t h e2 m o d e -
t h r e s h o l d m o d e l :  t o o  m a n y  f a m i l i e s  h a v e  e v a c u a t e d ,  s o  t h e  r e m a i n i n g  f a m i l i e s
d o  n o t  e v a c u a t e  o v e r  c o n c e r n s  o f  l o o t i n g  a n d  c r i m e .  T h i s  e  e c t  o f  g r e a t e r  c o n t a -
g i o n  s p r e a d i n g  a sq i n c r e a s e s  i s  t h e  w e a k  l i n k  p h o n e m e n a  [1 2 ] ,  w h e r e  l o n g - r a n g e
e d g e s  c a n  c a u s e  r e m o t e  n o d e s  t o  c h a n g e  t h e i r  s t a t e  t o  1  ( i . e . ,  e v a c u a t i n g ) ,  t h u s
m o v i n g  a  c o n t a g i o n  i n t o  a  d i  e r e n t  r e g i o n  o f  t h e  g r a p h .  N o t e  t h a t  t h e  s p e e d
w i t h  w h i c h  t h e  m a x i m u m  o ff d e = 0 .3 2  i s  a t t a i n e d  i n c r e a s e s  w i t hn s .

E  e c t  o f  D y n a m i c s  M o d e l :  M a x i m u m  E v a c u a t i o n  P r o b a b i l i t yp e , m a x .
F i g u r e4 s h o w s  t h e  e  e c t  o f  n u m b e rp e , m a x o f  t h e2 m o d e - t h r e s h o l d m o d e l .  A s
p e , m a x i n c r e a s e s  f r o m  0 . 0 5  ( F i g .4 a )  t o  0 . 1 0  ( F i g .4 b )  t o  0 . 1 5  ( F i g .4 c ) ,  t h e  f r a c t i o n
o f  p o p u l a t i o n  e v a c u a t i n g  i n c r e a s e s  a t  s m a l l e rp e , m a x ,  a l m o s t  p l a t e a u s  f o r  a l ln s
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w h e n p e , m a x = 0 .1 ,  a n d  i n c r e a s e s  i t s  s p e e d  t o  p l a t e a u  f o r  t h e  l a r g e s e tp e , m a x .
T h e  v a l u e s  o fp e , m a x w e r e  s e l e c t e d  b a s e d  t h e  s u r v e y  r e s u l t s  [1 3 ]  m e n t i o n e d  i n
S e c t .2 . 1.

( a )  ( b ) ( c )

F i g .  4 .S i m u l a t i o n  r e s u l t s  o f  f r a c t i o n  o f  p o p u l a t i o n  d e c i d i n g  t o  e v a c u a t e  ( F r a c .  D E )
v e r s u s  s i m u l a t i o n  t i m e .  A l l  r e s u l t s  u s e  t h e2 m o d e - t h r e s h o l d m o d e l  o f  F i g .1 a w i t h

c = 0 .2 ,  a n d n s ( n u m b e r s  o f  r a n d o m  s e e d s )  v a r i e s  f r o m  5 0  t o  5 0 0 ,  f o r  o n e  i n s t a n c e
o f  t h e  K S W 1 6  g r a p h  c l a s s ,  i . e . ,q =  1 6  l o n g  r a n g e  e d g e s  p e r  n o d e  ( s i m i l a r  r e s u l t s  f o r
o t h e r  g r a p h  i n s t a n c e s ) .  ( a )  R e s u l t s  f o rp e , m a x = 0 .0 5 .  ( b )  R e s u l t s  f o rp e , m a x = 0 .1 0 .
( c )  R e s u l t s  f o rp e , m a x = 0 .1 5 ,  i s  t h e  s a m e  a s  F i g .3 c ,  r e p r o d u c e d  f o r  c o m p l e t e n e s s .

( a )  ( b ) ( c )

F i g .  5 .S i m u l a t i o n  r e s u l t s  o f  f r a c t i o n  o f  p o p u l a t i o n  d e c i d i n g  t o  e v a c u a t e  ( F r a c .  D E )
v e r s u s  s i m u l a t i o n  t i m e .  A l l  r e s u l t s  u s e  t h er p - t h r e s h o l d m o d e l  o f  F i g .1 b  w h e r e  l o o t -
i n g  a n d  c r i m e  a r e  n o t  c o n c e r n s ,  a n dn s ( n u m b e r s  o f  r a n d o m  s e e d s )  v a r i e s  f r o m  5 0  t o
5 0 0 ,  f o r  o n e  i n s t a n c e  o f  t h e  K S W 1 6  g r a p h  c l a s s ,  i . e . ,q =  1 6  l o n g  r a n g e  e d g e s  p e r  n o d e
( s i m i l a r  r e s u l t s  f o r  o t h e r  g r a p h  i n s t a n c e s ) .  ( a )  R e s u l t s  f o rp e , m a x = 0 .0 5 .  ( b )  R e s u l t s
f o r p e , m a x = 0 .1 0 .  ( c )  R e s u l t s  f o rp e , m a x = 0 .1 5 .  T h e s e  r e s u l t s  c a n  b e  c o m p a r e d  w i t h
c o r r e s p o n d i n g  p l o t s  f r o m  F i g .4 f o r  t h e2 m o d e - t h r e s h o l d m o d e l .

E  e c t  o f  D y n a m i c s  M o d e l :  R a n g e  o f  R e l a t i v e  T h r e s h o l d  f o r  T r a n s i -
t i o n  t o  S t a t e  1 .W e  c o m p a r e  r e s u l t s  f r o m  t h e2 m o d e - t h r e s h o l d ( F i g .4 ) ,  w i t h
v a r i o u s  v a l u e s  f o rp e , m a x a n d c = 0 .2 ,  a g a i n s t  t h er p - t h r e s h o l d m o d e l ,  w i t h
t h e  s a m ep e , m a x v a l u e s ,  w h e r ec = 1 .0  ( F i g .5 ) .  T h e  c o r r e s p o n d i n g  p l o t s ,  l e f t
t o  r i g h t  i n  e a c h  g u r e ,  c a n  b e  c o m p a r e d .  A sp e , m a x i n c r e a s e s ,  t h e  d i s c r e p a n c y
b e t w e e n  t h e  t w o  m o d e l s  i n c r e a s e s :  c o n c e r n  o v e r  l o o t i n g  d a m p e n s  e v a c u a t i o n  i n
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t h e 2 m o d e - t h r e s h o l d m o d e l .  F o rp e , m a x = 0 .1 5 ,  t h er p - t h r e s h o l d m o d e l
r e s u l t s  i n  F i g .5 c r e a c hf d e > 0 .6 ,  w h i l e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  r e s u l t s  f o r2 m o d e -
t h r e s h o l d m o d e l  i n  F i g .4 c  a r e  o n l y  r o u g h l y  o n e - h a l f  t h e  v a l u e s  o ff d e i n  F i g .5 c .
H e n c e ,  t h e2 m o d e - t h r e s h o l d m o d e l  c a n  p r o d u c e  a  l a r g e  d i  e r e n c e  ( d a m p e n -
i n g )  i n  t h e  f r a c t i o n  o f  f a m i l i e s  e v a c u a t i n g .  T h e r e f o r e ,  i g n o r i n g  t h e  i n u e n c e  o f
l o o t i n g  a n d  c r i m e  c a n  c a u s e  a  l a r g e  o v e r p r e d i c t i o n  o f  f a m i l y  e v a c u a t i o n s .

5  R e l a t e d  W o r k

M a n y  s t u d i e s  h a v e  i d e n t i e d  f a c t o r s  t h a t  a  e c t  e v a c u a t i o n  d e c i s i o n  m a k i n g .
T h e s e  i n c l u d e  s o c i a l  n e t w o r k s  a n d  p e e r  i n u e n c e  [1 8 ,2 2 ] ,  r i s k  p e r c e p t i o n s ,  e v a c -
u a t i o n  n o t i c e s ,  s t o r m  c h a r a c t e r i s t i c s  [2 ,3 ,8 ]  a n d  h o u s e h o l d  d e m o g r a p h i c s  s u c h  a s
n a t i o n a l i t y ,  p r o x i m i t y  t o  h u r r i c a n e  p a t h ,  p e t s ,  d i s a b l e d  f a m i l y  m e m b e r s ,  m o b i l e
h o m e ,  a c c e s s  t o  a  v e h i c l e  e t c .  [1 1 ,2 5 ] .

O t h e r  s t u d i e s  u s e  s o c i a l  n e t w o r k s  a n d  r e l a t i v e  t h r e s h o l d  m o d e l s  t o  m o d e l
e v a c u a t i o n  b e h a v i o r .  Ar e l a t i v e  t h r e s h o l d[6 ,2 4 ] i f o r  a g e n tv i i s  t h e  m i n i m u m
f r a c t i o n  o f  d i s t a n c e - 1  n e i g h b o r s  i nG (V ,  E )  t h a t  m u s t  b e  i n  s t a t e  1  i n  o r d e r  f o r
v i t o  c h a n g e  f r o m  s t a t e  0  a n d  t o  s t a t e  1 .  S e v e r a l  s t u d i e s  [1 4 ,2 5 ,2 6 ]  a s s i g n  t h r e s h -
o l d s  t o  a g e n t s  i n  a g e n t - b a s e d  m o d e l s  ( A B M s )  o f  h u r r i c a n e  e v a c u a t i o n  m o d e l i n g .
S t y l i z e d  n e t w o r k s  o f  2 0 0 0  n o d e s  a r e  u s e d  i n  [1 4 ]  t o  s t u d y  a n a l y t i c a l  a n d  A B M
s o l u t i o n s  t o  e v a c u a t i o n .  I n  [2 5 ] ,  1 2 , 8 9 2  f a m i l i e s  a r e  i n c l u d e d  i n  a  m o d e l  o f  a  1 9 9 5
h u r r i c a n e  f o r  w h i c h  7 5 %  o f  h o u s e h o l d s  e v a c u a t e d .  T h e y  i n c l u d e  t h r e e  d e m o -
g r a p h i c  f a c t o r s  i n  t h e i r  e v a c u a t i o n  m o d e l ,  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  t h e  p e e r  i n u e n c e
t h a t  i s  c a p t u r e d  b y  a  t h r e s h o l d  m o d e l .  S m a l l  w o r l d  a n d  r a n d o m  r e g u l a r  s t y l -
i z e d  n e t w o r k s  a r e  u s e d  f o r  s o c i a l  n e t w o r k s .  S i m u l a t i o n s  o f  h u r r i c a n e  e v a c u a t i o n
d e c i s i o n - m a k i n g  i n  t h e  F l o r i d a  K e y s  a r e  p r e s e n t e d  i n  [2 6 ] .  T h e  s i m u l a t i o n s  c o v e r
2 4  h o u r s ,  w h e r e  t h e  a c t u a l  e v a c u a t i o n  r a t e  w a s  a b o u t  5 3 %  o f  f a m i l i e s .  T h e  s o c i a l
n e t w o r k  i s  a l s o  a  s m a l l - w o r l d  n e t w o r k ,  w i t h  g e o s p a t i a l  h o m e  l o c a t i o n s ,  w h i c h  i s
s i m i l a r  t o  o u r  n e t w o r k  c o n s t r u c t i o n  m e t h o d .  I n  a l l  o f  t h e s e  s t u d i e s ,  a s  t h e  n u m b e r
o f  n e i g h b o r s  o f  a  f a m i l yv i e v a c u a t e s ,  t h e  m o r e  l i k e l y  i t  i s  t h a tv i w i l l  e v a c u a t e .
O u r  t h r e s h o l d  m o d e l  d i  e r s :  i n  o u r  m o d e l ,  i f  t o o  m a n y  n e i g h b o r s  e v a c u a t e ,  t h e n
v i w i l l  n o t  e v a c u a t e  b e c a u s e  o f  c o n c e r n s  o v e r  c r i m e  a n d  l o o t i n g .

6  S u m m a r y  a n d  C o n c l u s i o n s

W e  s t u d y  e v a c u a t i o n  d e c i s i o n - m a k i n g  a s  a  g r a p h  d y n a m i c a l  s y s t e m  u s i n g
2 m o d e - t h r e s h o l d f u n c t i o n s  f o r  n o d e s .  T h i s  w o r k  i s  m o t i v a t e d  b y  t h e  r e s u l t s
o f  a  s u r v e y  c o l l e c t e d  d u r i n g  H u r r i c a n e  S a n d y  w h i c h  s h o w s  t h a t  c o n c e r n s  a b o u t
c r i m e  m o t i v a t e s  f a m i l i e s  t o  s t a y  i n  t h e i r  h o m e s .  W e  s t u d y  t h e  d y n a m i c s  o f
2 m o d e - t h r e s h o l d i n  d i  e r e n t  n e t w o r k s ,  a n d  s h o w  s i g n i c a n t  d i  e r e n c e s  f r o m
t h e  s t a n d a r d  t h r e s h o l d  m o d e l .  R e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  t h i s  w o r k  c a n  h e l p  d e t e r -
m i n e  t h e  s i z e  a n d  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  n o n - e v a c u e e s  w h i c h  c i t y  p l a n n e r s  c a n  u s e  f o r
c o n t i n g e n c y  p l a n n i n g .
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A c k n o w l e d g m e n t . W e  t h a n k  t h e  a n o n y m o u s  r e v i e w e r s  f o r  t h e i r  i n s i g h t s .  T h i s
w o r k  h a s  b e e n  p a r t i a l l y  s u p p o r t e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  g r a n t s :  N S F  C R I S P  2 . 0  G r a n t
1 8 3 2 5 8 7 ,  D T R A  C N I M S  ( C o n t r a c t  H D T R A 1 - 1 1 - D - 0 0 1 6 - 0 0 0 1 ) ,  N S F  D I B B S  G r a n t
A C I - 1 4 4 3 0 5 4 ,  N S F  E A G E R  G r a n t  C M M I - 1 7 4 5 2 0 7 ,  a n d  N S F  B I G  D A T A  G r a n t  I I S -
1 6 3 3 0 2 8 .
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