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OZET
Doktora Tezi

INSANLARIN ANTROPOMETRIK OZELLIKLERI iLE MIMARI BINALARDA
KACIS SENARYOSU OPTIiMIZASYONU

Onur Mahmut PiSIRIR

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miithendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Okan BINGOL

II. Danisman: Dog. Dr. ilker ERKAN

Acil durumlarda panik halinde hareket etme egilimi, insanlarin hayatlarini ve
guvenliklerini tehlikeye atan ciddi bir durumdur. Kalabalik etkinlikler,
topluluklar ve mekanlarda yasanan tahliye senaryolari, kontrolsiiz bir sekilde
gerceklesebilir ve felakete neden olabilir. Bu nedenle, acil durum tahliyeleri icin
onceden planlama ve tedbirler almak, yaralanmalar1 ve kayiplar azaltmada
kritik 6neme sahiptir. Ancak, gercek hayatta her acil durum senaryosunun
pratik bir sekilde test edilmesi miimkiin olmayabilir. Bu nedenle, modellemeler
ve simulasyonlar, acil durumlarin etkilerini anlamak ve uygun énlemleri almak
icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Antropometrik veriler, insan viicut
Olclilerini sayisal olarak ifade eden verilerdir. Bu veriler, tasarlanacak
sistemlerde, mekanlarda, donanimlarda ve arag-gereclerde insanlarin
ihtiyaclarina uygun tasarimlarin yapilmasina yardimci olur. Her toplumun
antropometrik verileri farklilik gosterebilir, bu nedenle insanlarin ihtiyaclarina
ve fiziksel o6zelliklerine uygun tasarimlarin yapilabilmesi icin bu verilerin
bilinmesi 6nemlidir. Mimari tasarimda antropometrik verilerin kullanilmasi, acil
durumlar ve yangin tahliyeleri gibi kritik durumlar icin giivenli tahliye
rotalarinin belirlenmesine ve acil durumlar karsisinda insanlarin hizli ve etkili
sekilde hareket edebilmesine katki saglar. Acil durum tahliye sistemleri,
alisveris merkezlerinde, stadyumlarda, havaalanlarinda ve diger kalabalik
alanlarda hayati Oneme sahiptir. Sosyal Kuvvet Modeli, kalabaliklarin
davranislarini ve hareketlerini anlamak i¢in kullanilan bir modeldir. Bu model,
insanlarin sosyal etkilesimleri ve fiziksel cevreleri arasindaki etkilesimleri g6z
oniinde bulundurarak, kalabaliklarin hareketini ve davranisini matematiksel
olarak modeller. Acil durum tahliyesinde Sosyal Kuvvet Modeli, insanlarin belirli
bir mekandan hizl ve giivenli bir sekilde ¢ikis yapma davranislarini anlamak ve
tahliye rotalarii belirlemek i¢in kullanilir. Bu model, kalabalik i¢cindeki her
bireyin birbirleriyle etkilesimini ve ¢evresel faktorleri dikkate alir.

Bu tez c¢alismasinda mimari yapilarda acil durum tahliye senaryolarini

iyilestirmek i¢in bir sistem gelistirilmistir. Sistem icin insanlarin antropometrik
verileri alinmis ve sosyal kuvvet modeline eklenmistir. Sosyal kuvvet modeli ile
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acil durumlarda en fazla kullanilabilecek rota belirlenmis ve mekan tasarimi ile
ilgili fikir vermesi amag¢lanmistir. Sistem mekadnda bulunan insan sayisi ve
fiziksel ozellikleri dikkate alinarak, tahliye silirecinin analizine olanak
saglamaktadir. Antropometrik verilere gore tahliye rotasi icin kiimeleme
yontemi kullanilmis, bodylece insanlarin uygun c¢ikislar1 se¢gmesine yardimci
olabilecek sistem tasarlanmistir. Dort farkli senaryo icinde denemeler yapilarak
tahliye stireleri karsilastirilmis ve tahliye icin en uygun durumlar tespit
edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Antropometri, Kalabaliklarin Dinamigi, Sosyal Kuvvet
Modeli, Optimizasyon.

2023, 109 sayfa
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ABSTRACT
Ph.D. Thesis

EVACUATION SCENARIO OPTIMIZATION IN ARCHITECTURAL BUILDINGS
WITH HUMAN ANTHROPOMETRIC CHARACTERISTICS

Onur Mahmut PiSIRIR

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Computer Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Okan BINGOL

Co-Supervisor: Assoc. Prof. Dr. ilker ERKAN

The state of having a tendency to act in a panic during emergencies is a serious
condition that endangers people's lives and safety. Evacuation scenarios in
crowded events, communities and venues occur uncontrollably and lead to
tragic disasters. Therefore, planning ahead and taking precautions for
emergency evacuations is critical to reduce human injuries and casualties.
However, it may not be possible to practically test every emergency scenario in
real life. Therefore, modeling and simulations are widely used to understand the
effects of emergencies and take appropriate measures. Anthropometric data are
numerical expressions of human body measurements. These data help to design
systems, spaces, equipment and tools to meet the needs of people. The
anthropometric data of each society may differ; thus, it is crucial to know these
data in order to make designs suitable for the needs and physical characteristics
of people. The use of anthropometric data in architectural design contributes to
the determination of safe evacuation routes for critical situations such as
emergencies and fire evacuations, and to the rapid and effective movement of
people in the face of emergencies. Emergency evacuation systems are vital in
shopping malls, stadiums, airports and other crowded areas. The Social Force
Model is a model used to understand the behavior and movement of crowds.
This model mathematically models the movement and behavior of crowds,
taking into account the interactions between people's social interactions and
their physical environment. In emergency evacuation, the Social Force Model is
used to understand the behavior of people to exit a given space quickly and
safely and to determine evacuation routes. This model takes into account the
interaction of each individual in the crowd and environmental factors.

In this thesis, a system is developed to improve emergency evacuation scenarios
in architectural buildings. For the system, anthropometric data of people were
taken and added to the social force model. With the social force model, the route
that can be used most in emergencies is determined and it is aimed to give an
idea about space design. The system allows the evacuation process to be
analyzed by taking into account the number of people in the space and their
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physical characteristics. According to anthropometric data, the clustering
method was used for the evacuation route, therefore the system was designed
to help people choose the appropriate exits. Evacuation times were compared in
four different scenarios and the most suitable situations for evacuation were
determined.

Keywords: Anthropometry, Crowd Dynamics, Social Force Model, Optimization.

2023, 109 pages
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1. GIRIS

Panik gergin bir duygudur. Yangin, deprem veya bir mekanin acil tahliye
edilmesi gibi farkli uyaranlara maruz kalan bireyler huzursuz olur. Boyle bir
durumda, birey yalnizca hayatta kalma ig¢giidiisii hakim olur ve baskalarini
unutur. Bazi insanlarin panigi dogrudan kriz ortamindan kaynaklanirken,
digerleri duygusal bulasma nedeniyle panige kapilir. Sonug¢ olarak, panik
genellikle kontrolden ¢ikar ve hesaplanamaz sonuglar dogurur. Bununla birlikte,
her birey rasyonalite ile dogar. Birey ne kadar korkmus olursa olsun, hayatta
kalma ic¢giidiisii onu yavas yavas sakinlestirecektir. Yayalar, karmasa icindeki
diistinceleri netlestikten sonra en iyi kagis yolunu bulmaya c¢alisacaktir.
Yayalarin kendilerine gelmeleri ne kadar az zaman alirsa, diizenli bir kacis
yapmalar1 da o kadar kolay olacaktir. Kuskusuz, dogru rehberlik altinda diizenli
kacis, tahliyenin en hizhi yoludur. Ancak tahliye tatbikatlar1 dizenli bir kagcisi
garanti edemez, ¢iinkii insanlar tatbikat sirasinda gergekgi bir karmasa ve panik
hissetmeyecektir. Gergek bir acil durumun tatbikatini tiretmek oldukca nadirdir.

(Shang vd., 2022).

Yaya kalabaliklar1 kirk yili askin bir siiredir ampirik olarak incelenmektedir.
Uygulanan degerlendirme yontemleri dogrudan gozlem, fotograflar ve
hizlandirilmis filmlere dayanmaktadir. Davranissal incelemelerin yani sira, bu
calismalarin temel amaci, yaya tesislerinin tasarim unsurlarini veya planlama
kilavuzlar gelistirmektir. Yaya kalabaliklar i¢in kuyruk modelleri, gecis matris
modelleri ve stokastik modeller gibi birbiriyle kismen iliskili olan ¢ok sayida
simiilasyon modeli Onerilmistir. Buna ek olarak, yayalarin rota se¢me
davranisina yonelik modeller de bulunmaktadir. Bu kavramlarin higbiri yaya
kalabaliginda meydana gelen kendi kendini organize etme etkilerini yeterince
hesaba katmamaktadir. Bununla birlikte, bunlar, yaya akislarinin karsilikh
olarak bozulmasi nedeniyle beklenmedik engellemelere yol acabilir (Helbing

vd., 2002).

Kalabaliklarin dinamigi ve yonetimi oldukca eski zamanlara dayanmaktadir.

Eski Romalilar, 50.000 ile 80.000 kisi kapasiteli donemin en biiyiik biiyiik



arenasini (Kolezyum) tasarladilar ve insa etmislerdir. Bu kadar biytlik
kalabaligin Kolezyum’a hizli, kolay ve verimli bir sekilde girmesini, oturmasini
ve cikmasini saglayan bir giris, koridor ve merdiven sistemi gelistirmislerdir.
Kalabalik kontrolii sorununu ¢6zmek icin mimarlar farklh teknikler
gelistirmislerdir ve Kolezyum'u 10 dakikadan daha kisa bir silrede
bosaltabilmislerdir. Giiniimtiizde kalabalik yonetimi, kalabalik dinamikleri,
kalabalik psikolojisi ve personel egitiminin kalabaligin gilivenliginin
saglanmasina katkida bulundugu bilimsel bir ¢alisma haline gelmistir (Kabalan,

2016).

Insan davramisinin karmasikhigi nedeni ile, acil bir durum sirasinda ortaya
cikabilecek sorunlar1 6nceden tahmin gerekmektedir. Bu olduk¢a zor bir
durumdur. Mimari tasarim 6nceden insa edilebilseydi, testler yapilarak nitel ve
nicel risk degerlendirmesi yapmak mimkiin olurdu. Ne yazik ki her mimari
plani olas1 her senaryo icin test etmek miimkiin degildir. Ayrica insanlarin
davranislarini ve tepkilerini analiz etmek i¢in onlar1 gercek acil durumlara
maruz birakmak da etik degildir. Bu durumla ilgili bir deyis vardir: “Tehlikeyi
gormezden gelmek felaketi hak etmektir”. Bilgisayar simiilasyonlar: bu sorunu
ele almanin bir yontemidir. Gelistirilmis ¢ok sayida ag akisi, kalabalik ve ¢ikis
analiz simiilasyonlar1 mevcuttur. Bu simiilasyonlarin ¢ogu kullanishdir, ancak
hicbir simiilasyon glivenlik miihendisligi amaglari i¢cin kapsamli bir senaryo testi
yelpazesi sunmamaktadir. Bir¢ogu insan trafigini bir biitiin olarak hareket eden
tek tip bireylerden olusan bloklar olarak ele almaktadir. Baz1 simiilasyonlar
insan akisi modellerini tahmin etmek icin akiskanlar dinamigi matematigini
kullanir. Baz1 simiilasyonlar ise temelde hatali olan varsayimlara
dayanmaktadir. Ayrica, mevcut kilavuz ilkeler yanlis yorumlamaya yol
acabilecek tutarsizliklara sahiptir. Bunlarin vurgulanmasi ve alternatif bir

metodoloji kullanilmasi gerekmektedir (Still, 2000).

Yaya hareketleri daha karmasik bir davranis gosterdiginden ve esasen iki
boyutlu olduklarindan ve belirli seritlerle smirlh olmadiklarindan, yaya
hareketlerini anlamak arastirmacilar igin temel bir zorluktur. Cok sayida

karakter veya diger varliklar, karmasik etkilesim ve gezinme nedeniyle tahmin



edilmesi zor olabilecek sekillerde davranirlar. Yayalar icin herhangi bir tesis
tasarlamak icin yaya hareketini anlamak hayati 6nem tasimaktadir. Yayalarin
hareketinin anlasilmasi, saglanacak yaya tesislerinin, giivenlik, verimlilik,
yayalarin konforu ve tahliye siiresi gibi hizmet seviyesinin hesaplanmasini da
tesvik eder. Bunlar, tesislerin daha iyi tasarlanmasina ve kullanilabilirliginin
tahmin edilmesine yardimc olur. Boyle bir kalabaligin simiilasyonu, insanlarin
verimli bir sekilde yonlendirilmesinin giivenlikleri icin kritik 6nem tasidig1 veya
ekonomik a¢idan ilgi ¢ekici oldugu binalarin, trafik yollarinin veya etkinliklerin

planlanmasi i¢in degerli bilgiler saglayabilir (Maurhofer, 2016; Verma, 2021a).

Genel olarak, yaya tahliyesini modellemek icin makroskobik ve mikroskobik
modeller olmak tizere iki yaklasim mevcuttur. Makroskobik modeller
kalabaligin 6zelliklerini bir biitiin olarak ele alir. Bireylere yakindan bakmazlar
ve kalabaligin toplam diizeydeki oOzellikleriyle (hiz, yogunluk ve kapasite)
ilgilenirler. Bu kategoriye iki baskin yontem uymaktadir. Birincisi siireklilik
modelleri olarak bilinir ve akiskanlar dinamiginde kullanilanlara benzer
diferansiyel denklemler kullanarak kalabaliga bakmay1 igerir. Mikroskobik
modeller ise ag modellerini ele alir; diigiimler odalar, aralarindaki baglantilar
ise merdivenler, kapilar, sokaklardir. Yayalar, belirli stokastik kurallara gore
iletilen ag akis1 olarak modellenir. Mikroskobik modeller, bireyler i¢in davranis
kurallar1 saglayarak tiim kalabaligti modellemeye c¢alisir. Mikroskobik
modelleme i¢inde li¢ ana modelleme secenegi bulunur. Bunlar hiicresel tabanli,
sosyal kuvvet tabanli ve ajan tabanli modellerdir. Bu modeller makroskobik
modellere gore hesaplama maliyetinde ve dogrulukta daha yiiksek

olabilmektedirler (Thio, 2019).

Kalabalik paniginin yaralanma ve/veya o6limle sonug¢landig1 ¢ok sayida olay
meydana geldiginden, kalabalik giivenligi tim diinyada 6nemli bir konu olarak
ortaya ¢ikmistir. Acil durum/panik kosullar: altinda kolektif insan dinamiklerini
incelemenin belki de en kritik nedeni, agiklayici bir model gelistirmek ve
dogrulamak i¢cin tamamlayici verilerin eksikligidir. Bu veri eksikligi, biiytik
olasilikla panik durumlarina odaklanan ¢ok az sayida modelin neden var

oldugunu agiklayan 6nemli bir faktérdiir. Bu konu hakkindaki g¢alismalarin



biiytik bir kismi normal (panik olmayan) yaya dinamikleri veya normal tahliye
streclerinin incelenmesiyle sinirhdir. Mevcut birka¢ kalabalik panigi modelini
gelistiren arastirmacilar bile daha titiz modelleme c¢ercevelerine ve model
tahminlerinin gilivenilirligini degerlendirecek yaklasimlarin gelistirilmesine

ihtiyac  oldugunu  tespit etmistir = (Shiwakoti ve  Sarvi, 2013).

Sekil 1.1. izdiham sirasinda tipik sorunlar (Helbing vd., 2005)

Cizelge 1.1’de meydana gelmis bazi izdihamlar ve bunlarin sonuglarinda

hayatlarini kaybeden, yaralanan insanlarin sayilari verilmistir.



Cizelge 1.1. 2012 sonrasi yasanan biiytlik kalabalik felaketlerinin bir kisim listesi (World Crowd Disasters Web App V1, 2023)

Yil Yer Konum Olen | Yaralanan | Neden
2012 | Hindistan, Patna Koprii 15 0 Kopriide izdiham.
2012 | Misir, Port Said Stadyum 74 200 P'oxjt .Sald Stadyumu'nda A! Masry tara.ft.ar'larl, Al-Ahly taraftarlarina saldirdi, 74
kisinin hayatini kaybetmesine ve 200 kisinin yaralanmasina neden oldu.
2012 | Ispanya, Madrid Madrid 5 0 Madrvld Arena'da bir Ca<.illar Bayrami partisinde yasanan panik izdihaminda 5 kiz
arenasl cocugu hayatini kaybetti.
Cehlum'a katilmak i¢in Hussain Tekri'nin ana girisinde toplanan biiyiik bir
2012 | Hindistan, Jaora Stadyum 10 0 kalabalik, gece yarisindan sonra girislerini diizenlemek i¢in polis tarafindan geri
itildiginde izdiham yasandu.
2012 | Guney Afrika, Universite | 1 17 Universitede izdiham.
johnsburg
2012 | Hindistan, Junagadh Tapinak 7 12 Fuar alamndfawdort tekerl.ekl_l bir aracin frenlerinin tutmadiginin anlasilmasi
ardindan panigin ardindan izdiham c¢ikti.
2012 | Misir, Kahire Kilise 3 137 Kilisede izdiham.
2013 | Hindistan, veri Tapinak 115 | 100 [zdiham
2013 | Nijerya, Anambra Kilise 28 200 Izdiham
R - Yeni Yil havai fisek kutlamasi sirasinda Stade Félix Houphouét-Boigny'de 26's1
2013 | Fildisi Sahili, Abican Stadyum 60 200 cocuk olmak iizere 60 kisi hayatini kaybetti ve 200'den fazla kisi yaralandh.
Yilbasi nobeti i¢in asir1 kalabalik Estadio da Cidadela'ya girmeye calisirken 10 kisi
2013 | Angola, Luanda Stadyum 10 120 hayatini kaybetti, 120 kisi yaralandi.
2013 | Hindistan, Allahabad Tren 36 39 Hindu festivali Kumbh I.VI.ela sirasinda, tren istasyonunda bir kalabalik 36 kisi
istasyonu hayatini kaybetti ve 39 kisi yaraland.
2013 | Nijerya, Lagos Kilise 4 13 Kilisede izdiham.
Endonezya, Nabire, Yerel bir boks yarismacisi kaybettikten sonra ¢ikan isyanda Kota Lama Spor
2013 Papua Stadyum 17 40 Stadyumu'ndan kacan 17 seyirci hayatini kaybetti.
2014 | Cin, Yincuan Cami 14 10 Camide izdiham.
2014 | Hindistan, Mombai Stadyum 18 40 Malabar'daki Dawoodi Bohra toplulugunun ruhani liderine veda esnasinda

yasanan izdiham.




Cizelge 1.1. 2012 sonrasi yasanan biiytik kalabalik felaketlerinin bir kisim listesi (World Crowd Disasters Web App V1, 2023) (Devam)

Yil Yer Konum Olen | Yaralanan | Neden
2014 Kongo Demokratik Stadvum 15 24 TP Mazembe ile Vita Club arasindaki futbol macinda polisin kalabalig1 kontrol
Cumbhuriyeti, Kinsasa y etmek icin g6z yasartici gaz fisegi atmasi sonucu en az 15 kisi hayatini kaybetti.
2014 | Zimbabve, Kwekwe Stadyum 11 40 Kazada 11 kisi hayatini kaybetti, 40 kisi yaraland..
2014 | Gine,Ratoma, Conakry | Plaj 34 48 Bir rap Kkonserinin sonunda, katlll.rr.1c1lar1n kiiciik l?lr kapidan mekandan
ayrilmaya calismasi sonucu en az 34 kisi hayatini kaybetti.
2014 ggl;éztszim, Multan Stadyum 7 40 Meydanda yasanan izdiham.
. The Bund'da yilbasi kutlamalari sirasinda meydana gelen trafik kazasinda 36 kisi
2014 | Cin, 5angay Meydan 36 49 hayatini kaybetti, 49 kisi yaralandi.
2014 Kongo Demokratik Stadvum 14 13 Kral Kester Emeneya icin bir anma konseri sirasinda, stadyumun elektriginin
Cumbhuriyeti, Kikwit y kesilmesi ve cikista ezilme olusmasi sonucu en az 14 kisi hayatini kaybetti.
2014 | Hindistan, Patna Sehir 32 26 .GaI.ldhl Maidan'daki Dasehra kutlamalarindan kisa bir siire sonra yasanan
Meydani izdiham.
Nijerya Go¢menlik Biirosu’'ndaki 4.556 pozisyondan birini almak icin 520.000
2014 | Nijerya, cesitli sehirler | Stadyum 24 119 kisinin basvurmasi sonucu izdiham yasanmis, bazi Kkisilerin hayatlarini
kaybetmesine ve yaralanmalara neden olmustur.
2015 | Afganistan, Talokan Okul 15 42 Okul binasindan ¢ikmak isteyenlerin merdivende olusturdugu izdiham.
2015 | Misir, Cario Stadyum 28 20 Futbol maginda ¢ikan kavgada 28 kisi hayatini kaybetti.
. Dy Shrove Sali festivali sirasinda bir adama yiiksek voltaj kablolarinin ¢arpmasi
2015 | Haiti, Port-au-Prince Park 18 78 sonucu meydana gelen olayda 16'dan fazla kisi hayatini kaybetti.
2015 Banglades, Yerlesim 25 50 Ucretsiz kiyafet aligverisinde meydana gelen trafik kazasinda en az 25 Kkisi
Mymensingh alani hayatini kaybetti, 50 kisi yaralandi.
2015 | Polonya, Bydgoszcz Universite | 3 25 ?ﬁﬁggu ve Yasam Bilimleri Universitesi'ndeki bir parti sirasinda yasanan
2015 | Kamerun, Buea Stadyum 1 10 Sifalar ve mucizeler icin yapilan bir kosuda bir kisi hayatini kaybetti ve ¢ok sayida

kisi yaralandi.




Cizelge 1.1. 2012 sonrasi yasanan biiytik kalabalik felaketlerinin bir kisim listesi (World Crowd Disasters Web App V1, 2023) (Devam)

Yil Yer Konum Olen | Yaralanan | Neden
2016 | Hindistan, Varanasi Koprii 24 60 Ezilme ve izdiham
2016 | Nijerya, Ikotun Kilise 3 0 Ozel bir sifa téreni sirasinda kalabaligin éne ¢ikmasiyla olusan izdiham.
. Bir ilkokulda gecis sirasinda meydana gelen trafik kazasinda 2 ¢ocuk hayatini
2017 | Gin, Puyang Okul 2 20 kaybetti, 20 Kisi de yaralandi.
e 9 Resorts World Manila kompleksinin tahliyesi sirasinda hosnutsuz bir silahl
Filipinler, Pasay, Eglence R - s
2017 . . 40 70 kisinin igeri girip kumarhane masalarini ve kumar makinesi sandalyelerini atese
Metro Manila Kompleksi T : . .
vermesinin ardindan ezilme sonucu 40 kisi hayatini kaybetti.
; . UEFA Sampiyonlar Ligi Finalinin gosterimi sirasinda panik patlak verdiginde 3
2017 | Iralya, Torino Meydan 3 1500 kisi hayatin1 kaybetti ve 1.500'den fazla kisi yaraland.
ABD Ouakam ile Stade de Mbour arasinda oynanan Lig Kupasi final maginin
ardindan polisin her iki taraftar grubuna da goéz yasartict bomba atmasi sonucu
2017 | Senegal, Dakar Stadyum 8 60 Demba Diop stadyumunda bir duvarin ¢okmesi sonucu 8 kisi hayatini kaybetti,
60 kisi agir yaraland.
2017 Banglades, Cox's Miilteci 3 0 Balukhali miilteci kampinda giysi ve gida yardimi toplamaya calisirken yasanan
Bazar Kamp1 izdiham.
Yava Parel ve Elphinstone karayolu istasyonlar1 arasindaki bir yaya koéprisiinde
2017 | Hindistan,Bombay e 22 0 siddetli yagmurlarin ardindan meydana gelen ezilmede en az 22 kisi hayatini
Koprisu o .
kaybetti, ylizlerce Kisi yaralandi.
s .. . Bihar, Begusarai'deki Simaria Ghat'ta Kartik Purnima sirasinda Ganj nehrinin
2017 | Hindistan, Simerce Nehir Kiyist | 3 10 kiyisinda 3 kadin hayatini kaybetti, en az 10 kisi de yaralandi.
2017 | Fas, Sidi Boulaalam - 15 40 Yardim dagitimi sirasinda olusan izdiham.
ABM'nin eski belediye baskan1 Mohiuddin Chowdhury'nin cenaze tdreni sirasinda
2017 | Banglades, Cittagong | Sokak 10 50 insanlar egimli bir gecitten Rima Toplum Merkezi'ne girmeye calisirken en az 10

kisi hayatini kaybetti ve 50 kisi yaralandi.




Cizelge 1.1. 2012 sonrasi yasanan biiytik kalabalik felaketlerinin bir kisim listesi (World Crowd Disasters Web App V1, 2023) (Devam)

Yil Yer Konum | Olen | Yaralanan | Neden
2017 | Zambiya, lusaka Stadyum | 8 0 Stadyumda yasanan izdiham.
Yeni Angola futbol sezonunun a¢ilis magi oncesinde oynanan mag¢ Oncesinde
2017 | Angola, Uige Stadyum | 17 61 stadyuma girmeye c¢alisirken meydana gelen kazada en az 17 kisi hayatini
kaybetti, en az 61 Kisi yaralandi.
2017 | Arjantin, Olavarria Konser | 2 20 Asir1 kalabalik bir konser sirasinda iki kisi hayatini kaybetti ve bir diizine kisi daha
yaralandi
Ulusal bagimsizlik giinii kutlamalari sirasinda Bingu Ulusal Stadyumu'nda Nyasa
o Big Bullets ile Silver Strikers FC arasinda oynanan mag¢ oncesi stadyuma girmeye
2017 | Malawi, Lilongwe Stadyum | 8 40 (;alglslrken meydana gelen kazada 7'si (;ocuk};n az 8 kisig hayatini kay}l])etti, egn az 4}},0
kisi yaralandu.
2017 Glney Afrika, Stadyum | 2 17 Kaizer Chiefs ile Orlando Pirates arasindaki mac¢ 6ncesi FNB Stadyumu'na girmeye
Nasrec,Johannesburg calisirken meydana gelen kazada 2 kisi hayatini kaybetti, 17 kisi yaraland.
2018 Sierra Leone, Stadyum | 6 0 Kalabalik, dahzfl b_l'iyiik iki girisi gobrmezden gelerek kiiciik bir giristen girmeye
Ouagadougou calistiklarinda izdiham olustu.
Bir c¢elik fabrikasinin yetkilileri tarafindan dagitilan sari ve nakit paralari
2018 | Banglades, Satkanya Okul 10 0 toplamak icin yaklasik 35.000 kisi medrese sahasinda toplanmis ve izdihama
neden olmustur.
. . Bir ordu askere alma gezisi sirasinda bekleyen kalabalik igeri girmek igin
2018 | Hindistan, Bihar ] 1 4 kapilardan kostugunda bi% kisi hayatini kaybetti \}:e en az 4 Kisi ya(;alan%il. ’
Julius Maada Bio'nun cumhurbaskanligi agilisi sirasinda, olay yerine yanlis
2018 | Sierra Leone Bina 1 20 gecitten girmeye calisan bir grup seyircinin polis tarafindan geri piiskiirtiilerek
ezilmeye neden olmasi sonucu bir kisi hayatini kaybetti ve 20 kisi yaraland..
2018 | Venezuela, Karakas Kuliip 19 0 Kalabalik bir kuliipte g6z yasartici gaz fiseginin patlatilmasi sonucu izdihamda 19

kisi hayatini kaybetti.




Cizelge 1.1. 2012 sonrasi1 yasanan biiytlik kalabalik felaketlerinin bir kisim listesi (World Crowd Disasters Web App V1, 2023) (Devam)

Yil Yer Konum | Olen | Yaralanan | Neden
2018 Hindistan, Bina 2 41 Rajaji Hall'da Tamil eski Basbakani Nadu Muthuvel Karunanidhi'nin yattigi eyalete
Chennai girerken en az iki kisi hayatini kaybetti, 41 kisi daha yaralandi.
Iceriye biber gazi sikildiktan sonra konsere gidenlerin tika basa dolu olan Lanterna
2018 | italya, Korinaldo Kuliip 6 0 Azzurra kuliibiini terk etmeye calismasi sirasinda meydana gelen olayda alti kisi
hayatini kaybetti ve diizinelerce kisi yaralandi.
Julius Maada Bio'nun cumhurbaskanligi acilisi sirasinda, olay yerine yanlis gecitten
2018 | Sierra Leone Bina 1 20 girmeye calisan bir grup seyircinin polis tarafindan geri puskiirtiilerek ezilmeye neden
olmasi sonucu bir kisi hayatini1 kaybetti ve 20 kisi yaralandu.
Madagaskar 2019 Afrika Uluslar Kupasi Elemeleri'nde Senegal ile Madagaskar arasinda oynanacak
2018 AntananariV’o Stadyum | 1 40 olan Mahamasina Belediye Stadi'nda bir grup seyircinin kapali bir giris kapisi ile gelen
bir kalabalik arasinda sikismasi sonucu bir kisi hayatini kaybetti, 40 kisi yaralandi.
Primeiro de Agosto ile TP Mazembe arasinda oynanan 2018 CAF Sampiyonlar Ligi
2018 | Angola, Luanda Stadyum | 5 7 Ceyrek Final m;gglnda bes kisi hayatini kaybetti, yed)i’kisi yaralandi. pamply i
. . On bilgilere gore, yagmurun baslamasiyla birlikte cemaatin kilise ayinine katilmak i¢in
2018 Guney Afrika, Kilise 3 0 gosteri alaninda toplandigl, cemaatin birbirini itmeye basladig1 ve ezilmenin meydana
Pretorya O
geldigi belirtildi.
Yiizlerce kisinin Muthiampalayam koylindeki 'Karuppasamy' (kirsal bir tanri)
2019 Hindistan, Tapmak |7 10 tapinaginda yillik 'Chithira Pournami' festivalinin bir pargasi olarak diizenlenen
thuraiyur 'padikasu’ (tapmak parasi) dagitim toreni icin bir araya gelmesiyle izdiham meydana
geldi.
2019 Hindistan, Tapinak | 4 0 Tamil Nadu bagbakarzl Edzfppacﬁ K Palaniswami, izdihama beklenenden daha ytliksek
kancheepuram yaya sayisinin yol actigini séyledi.
2019 Hmdllstan,. Tapmak | 1 14 Kalabalik yonetiminin olmamasi.
Lakhisarai
2019 | Hindistan, Kalkiita | Tapmak | 2 20 Siddetli yagmur nedeni ile izdiham yasanmasi.
2019 | Irak, Kerbela Tiirbe 31 100 Yapisal basarisizlik.




Cizelge 1.1. 2012 sonrasi yasanan biiytik kalabalik felaketlerinin bir kisim listesi (World Crowd Disasters Web App V1, 2023) (Devam)

Yil Yer Konum Olen | Yaralanan | Neden
Birlesik Krallik, Cookstown, St Patrick Giinii'nde County Tyrone, The Greenvale Hotel'in 6niinde
2019 : Sokak 3 0 o . :
Kuzey Irlanda kuyruga girerken ezilen 3 geng¢ hayatini kaybetti.
2019 | Cezayir, Cezayir Stadyum 5 21 Cezayir rap konserinde izdiham en az bes kisi hayatini kaybetti.
2019 | Venezuela, Karakas Park 3 50 Konserde yasanan izdiham.
2020 | iran, Kirman Sokak 59 213 Asir1 izdiham.
2020 | Nijerya, Diffa Sokak 20 0 ngu Nijeryal mﬁlteFilere yiyecek, giyecek ve yemeklik yag dagitilirken 20
kisi hayatini kaybetti.
2020 | Sri Lanka, Maligawatta Sokak 3 0 Ramazan arifesi.nde cogu mahalle sakinlerine para dagitiirken 3 Kkisi
hayatini kaybetti.
COVID-19 salgini nedeniyle yedi aylik bir aradan sonra vize basvurulari
: eniden basladiginda binlerce insan Pakistan'a izin basvurusunda
2020 | Afganistan, Celalabad Stadyum 15 0 i),ulunmak ig$in togplandlktan sonra, en az 15 kisi hayatini kiybetti (11
kadin) ve ¢ok daha fazlasi bir stadyumdaki kalabalikta ezildi.
2021 | Israil, Meron Dagi Tiinel 44 150 Tilinelde olusan izdiham.
2021 | ABD, Houston Stadyum 10 25 Konser sirasinda yasanan izdiham.
2021 | Liberya,Kakata Stadyum 2 20 Dini toren sirasinda yasanan izdiham.
2021 | Hindistan,Jammu Tapinak 12 16 Izdiham.
2022 | Liberya,Yeni Kru Kasabasi Kilise 29 0 Kilisede yasanan izdiham.
2022 | Hindistan,Goripalayam Nehir Kiyis1 | 2 8 Dini toren sirasinda yasanan izdiham.
2022 | Fas,Melilla Sinir 18 0 Insanlar demir cite irmanmaya cahisirken can kayb1 meydana gelmesi.
2022 | Guatemala, Quetzaltenango Sokak 9 20 Yfarel ba51r.1da ¢ikan ha_lbelrlere gore, geleneksel "Xelafer” festivali sirasinda
bir konserin sonunda izdiham yasandu.
2022 | Giiney Kore,Seul Sokak 158 | 196 C?dllal.‘ Ba)_lra.ml'm kutlayan biiyiik bir kal.aba_lhk, bir gece hayati
bolgesindeki bir ara sokaga akin edince yasanan izdiham.
2022 Hindistan,Vaishno Devi Tiirbe 12 16 Bir Hindu tapinaginda yeni yili kutlamak icin gelen yogun bir insan

Tapinagl, Jammu ve Kesmir

akininin tetikledigi kazada 12 kisi hayatin1 kaybetti, 16 kisi yaraland.
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Yaya kalabaligi hareketinin modellenmesi, diinya capinda kalabalikla ilgili
olaylarin artmasi nedeniyle son yillarda giderek daha fazla kabul gérmektedir.
Yayalarin giivenligini garanti altina almak igin, yaya kalabalig1 davranisinin ve
hareketlerini yoneten kurallarin dogru bir sekilde anlasilmasi kritik 6neme
sahiptir. Yapili cevrelerin mimarisi, 6zellikle de kacis alanlarinin tasarimi,
kalabaliklarin toplu davranislarn tizerinde gii¢li bir etkiye sahiptir. Yaya
kalabaliginin hareketini modelleme ve simiile etme konusunda bazi girisimler
olmasina ragmen, cesitli yapili cevrelerin ve geometrik 6zelliklerin kalabalik
dinamikleri ve c¢ok sayida insanin toplu hareketi iizerindeki etkisinin
anlasilmasi konusunda ¢ok az bilgi bulunmaktadir. Bilgi eksikligi temel olarak,
insan kalabalig1 davranisinin farkl yonlerinin incelenebilecegi ampirik verilerin
saglanmasindaki zorluklardan kaynaklanmaktadir (Shahhoseini and Sarvi,

2017).

Antropometri, insan viicudu boyutlarini inceleyen bir bilim dalidir. Insanlarin
kullanabilecegi fonksiyonel mekanik sistemlerin tasariminda kullanilir ve insan
viicut olgiileri ile hareket mekanizmasini da inceler (Gokmen, 2018). Insan
topluluklar1 arasindaki viicut o6lciileri ve oranlarinda olduk¢a fazla farkhlik
bulunur. Bu farkliliklar nedeni ile antropometrik degerler tespit edilip toplumun
kendi standardi olusturulmalidir. Genetik ve ¢evresel etmenler bu farklhiliklarin
olusmasinda etkilidir. Bu farkhliklardan yola c¢ikarak alet, makine, yap1 ve
donanimlar niifusun 6zelliklerine gére uygun olarak tasarlanir ve uretilir (Giileg

vd., 2009).

Antropometrik veriler tasarimlarin bir¢ok insan icin uyumlu olmasim
saglamaktadir. Toplumlar bu nedenle farklilik gosterebilmektedir. Diinya’da
insanlarin viicutlarini olusturan kol, bacak, bas vb. uzuvlar1 arasinda 6l¢iim
farkliliklarinin arastirmalar1 yapilmaktadir. Ornek olarak bir alet ABD’li erkek
niifusunun %90’1na uygun tasarlanmissa, bu alet %90 oraninda Alman’a, %80
Fransiz’'a, %65 Italyan’a, %45 Japon’a, %25 oraninda Taylandl’'ya ve %10
oraninda Vietnamli'ya uygundur. Buradan da anlasilacagi {izere mimari alanda
ve tasarim alaninda o6l¢i farklarinin belirlenmesi ve bu farkhliklara gore

tasarimlarin yapilmasi olduk¢a oOnemlidir. Antropometrik veriler kent
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tasarimindan, mekan uygulamalar1 ve donanim tiretimine kadar bir¢ok alanda

tasarimcilara yon vermektedir (Sipahi ve Ertas, 2019).

Bu tez calismasinda insanlarin antropometrik 0Ozelliklerinden yararlanilarak
mimari bir yapidan kag¢is senaryosu iyilestirmesi yapilmistir. Binaya giren her
kisinin o6l¢uldugu varsayilip antropometrik olgtleri alindiktan sonra kapladigi
alan hesaplanmis, kacis hizi oranlanmis ve acil bir durum olustugunda hangi
kacis senaryosunun calisacagl simule edilmistir. Bu kacis hesaplanirken
literatiirde yer alan sosyal kuvvet modeli uygulanmis ve sonuglari
karsilastirilmistir. Calismada mimari plan disaridan alinabilmekte ve
degistirilebilmektedir. Binaya giren kisilerin antropometrik ol¢iimlerine gore
hizlar1 orantilanmakta ve bulunduklar1 konumlara gore kiimelenerek ¢ikis ya da
cikislara yonlendirilmeleri dlciilmekte ve iyilestirilmektedir. Boylelikle
kisisellestirilmis kacis senaryosu olusturulabilmektedir. Ayni1 zamanda
similasyonda alinan veriler ile acil durum olustugunda tahliye yolunun agik
olmasi ve bu alanin engellerden arindirilmasi konusunda da bilgi ve tavsiye
vermektedir. Acil durumda kullanilabilecek yollardan en fazla gecilecek
glizergah1 gostermekte ve mekanin buna goére engellerden arindirilmasinda

yardimci olmaktadir.

Tez ¢alismas giris ile birlikte bes béliimden olusmaktadir. ikinci boliimde tez
calismasi kapsaminda yer alan kacis senaryosu algoritmalari, antropometrik
calismalara ait literatiire sunulan calismalar verilmistir. Uciincii béliimde
antropometrik verilerin elde edilme silireci ve sosyal kuvvet modelinin
uygulanmasi ve uyarlanmasi, kiimeleme algoritmalar1 ve kacis senaryosuna
uygulanmasi1 hakkinda bilgiler verilmistir. Doérdiincii boélimde, arastirma
sonucunda elde edilen sonuglar ayrintili olarak incelenmis ve yorumlanmistir.

Besinci boliimde ise sonug ve 6neriler sunulmustur.
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2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Antropometri Calismalari

Imani ve Soltanizadeh (2016), yaptiklar1 ¢alismalarinda Microsoft Kinect sensor
kullanarak insanlarin antropometrik o6zelliklerini c¢ikarmislardir. Bunu kisa
streli olarak kisilerin kimliklendirilmeleri ile iliskilendirmislerdir. Sonug¢larin

iyi olduguna karar verip farkl ¢alismalarda kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Sipahi ve Ertas (2019), Tirkiye'de antropometrik verileri bilgisayar teknolojisi
araciligiyla elde edebilme adina diinyadaki antropometrik arastirmalari
incelemislerdir. Diinya lizerinde bircok tilkede gelistiriimeye de devam eden
Caesar projesinin; farkli 6lciim tekniklerini kullanabilen esnek bir yapisinin
olmasi sebebi ile Tirkiye'nin rahatlikla katilabilecegi veya kendisine model
alabilecegi bir proje olarak belirtmislerdir. Olusturulacak veri tabaninin
mimarlik alaninda da faydali olabileceginden bahsetmislerdir. Ayrica Caesar
projesinde kullanilan yas araliklari, 6l¢im teknigi, 6lcii cesit sayisi, 6rneklem
sayis1 ve orneklem alanlarinin secgimleri incelenmis; Incelenen veriler neden
sonu¢ iliskisi icerisinde irdelenerek Tiirkiye’de uygulanabilirlik durumunu

ortaya koymuslardir.

Erkan (2020), yaptig1 ¢alismada, antropometrik ol¢timleri hizli ve kolay bir
sekilde elde etmek icin gelistirdigi 6lciim sistemi ile uygulamalar yapmistir.
Omuz genisligi ile viicut derinligi ile degerlerine odaklanarak %98,8 dogruluk
orani ile 15.000 kisinin antropometrik verilerini ¢cikarmistir. Ayni ¢alismada,
ortaya ¢ikan bu veriler ile Kkisilerin antropometrik o6zelliklerinin belirlenip
tasarim metodolojilerinin gelistirilecegi ve bu gelistirilen metodolojiler ile de

insan hayatini kolaylastiracagi belirtilmistir.
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2.2. Sosyal Kuvvet Modeli ve Tahliye Optimizasyonu Calismalari

Helbing vd. (2005), kalabalik alanlardaki tahliyeleri hizlandirmak, akis
modellerini stabilize etmek ve onlar1 daha akici hale getirmek i¢in uygun sekilde
yerlestirilmis “engeller” kullanmay1 6nermislerdir. Uzun bekleme siirelerini ve
sok dalgalarim1 6nlemek icin de ¢ikis yollarinin c¢aplarinin artirilmasini
onermislerdir. Sosyal kuvvet modelinin simiilasyonu ile havaalani
terminallerinde, tren istasyonlarinda ve stadyumlarda meydana gelecek
tahliyeleri 6nceden degerlendirmenin miimkiin hala gelecegini gostermislerdir.
Ayni zamanda genis kentsel alanlarda yaya akislarinin da simiile edilebilir

oldugunu géstermislerdir.

Ekizoglu (2009), yaptif1 c¢alismasinda acil durum tahliye calismalarini
arastirmig, tahliye simiilasyonlar1 ve farkh tahliye simiilasyonu yaklasimlarini
incelemistir. Simulex isimli simiilasyon yazilimi tizerinde model gelistirmistir ve

bir fakiilte binasinin tahliye durumunu inceleyerek tahliye plan1 6nermistir.

Fang vd. (2011), bir stadyumdaki tahliye agini1 hiyerarsik yonlendirilmis bir ag
olarak tanimlamis ve bu hiyerarsik yonlendirilmis ag temelinde tahliye rotalama
problemini ¢6zmek icin ¢ok amagh bir optimizasyon yaklagimi Onermistir.
Problemi ¢6zmek icinse modifiye edilmis bir karinca kolonisi optimizasyonu

(ACO) algoritmasi tasarlayip, MATLAB yazilim ortaminda uygulamislardir.

Shiwakoti ve Sarvi (2013), calismalarinda belirli bir kagis alani iginde uygun
mimari ayarlamalar yapmanin, kalabaligin disar1 akisini artiracak sekilde toplu
hareket modellerini degistirip degistirmeyecegini test etmek icin biyolojik
olarak esinlenilmis bir yaklasim kullanarak karincalar tizerinde test etmislerdir.

Daha sonra 6l¢ek biiyiiterek insan senaryosuna benzetmislerdir.

Ye vd. (2014), binalardaki acil durum tahliye yolu problemlerini ele almak igin,
ACO algoritmasina dayali gelistirilmis bir hiicresel otomat modeli 6nermislerdir.
Onerilen model, hiicresel otomatlarin komsu hareket kurallarini dikkate alir ve

ihracat se¢im kurali, karinca kolonisi optimizasyon algoritmasinin sezgisel
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bilgisi olarak kullanilir, yaya yolu seciminin davranisini daha gercekei bir
sekilde yansitir. Model ile yaya tahliye siirecini simiile etmislerdir, sonuglar
onerilen modelin temel karinca kolonisi algoritmasindan daha kisa tahliye
suiresi elde edebilecegini ve tahliye planlama problemini ¢6zmek i¢in uygun

oldugunu gostermislerdir.

Turgut (2017), calismasinda acil durumda yayalarin sergiledikleri davranislarin,
suri davranisina benzer olmasindan yola ¢ikarak yaya gruplarini bir arada
tutmay1 saglamak amaciyla farkl bir sosyal kuvvet modeli gelistirmistir. Yayalar

acisindan yogun gruplarin olusumunu 6nlemek icin gelistirmeler yapmistir.

Tanaka vd. (2017), yaptiklar1 ¢alismalarinda ag akis1 ve derin 6grenme
algoritmalarin1  kullanarak tahliye planlamasi i¢cin pratik bir ydntem
olusturmuslardir. LQF (En hizh Akis) algoritmasinin sonuclarini normal
zamanda kullanarak bir CNN egitmislerdir ve acil durumlarda tahliye

tamamlanma stiresini iyi 6grenilmis CNN tarafindan tahmin etmislerdir.

Chen vd. (2018), calismalarinda ayni anda acil kurtarma ve acil tahliye
yontemleri icin ¢ift yonlii bir iyilestirme sunmuslardir. U¢ modelleme
olusturmuslardir; ilki, karayolu ag1 ile acil durum kurtarma ve tahliyenin
zamana gore degisen yeri arasindaki etkilesimi simiile etmek icin dinamik bir
cevre modeli, ikincisi, acil kurtarma yollarini ve acil tahliye yollarin1 ayni anda
optimize etmek i¢in iki yonli bir rota planlama modeli, son olarak da potansiyel
yol ¢atismalarin1 6nlemek i¢in akilli bir engellerden kagcinma modelidir. Tiim
modellerin ayni anda acil durumlarda tahliye ve acil kurtarmay iyilestirilmesi

icin kullanmislardir.

Li vd. (2018), calismalarinda uygun tahliye planlar1 tasarlamak icin optimal bir
yontem gelistirmislerdir. Yontemin hedefleri arasinda her bir tahliye edilenin
toplam tahliye siiresini ve seyahat siiresini en aza indirmek, trafik
sikisikliklarindan kag¢inmak ve farkli c¢ikislar arasindaki trafik yiiklerini
dengeleme gibi problemlere farkl yaklasimlar gelistirmislerdir. Her bir tahliye

grubunun kalkis zamanini, varis yerini ve rotasin1 belirlemek icin bir dizi
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algoritma da gelistirilmistir. Bu algoritmalar1 desteklemek i¢in zaman

genisletilmis bir ag modeli sunmuslardir.

Yu vd. (2018), calismalarinda tahliye entropi parcacik siirii optimizasyonu,
kalabalik tahliye modelini oOnererek, tahliye verimliligini artirmaya
calismislardir. Modelde ayrica bireysel panik psikolojisinin etkisini ve tahliyede

liderlerin varligini da dikkat cekmislerdir.

Shin vd. (2019), eszamanl tahliye ve giris planlamasini ele alan matematiksel
modeller ve sezgisel bir algoritma gelistirmislerdir. Eszamanl tahliye ve giris
planlamasi igin, kritik bir zaman dilimi icinde tahliye ve cevaplar i¢in en uygun
yollar1 saglamak tlizere ayrik zamanli dinamik ag akis modeline dayanan dort tip
matematiksel model gelistirmislerdir. Matematiksel modeller insanlarin belirli
alanlara yogunlasmasini en aza indirgemistir. Sezgisel algoritma ile de analiz

ederek tahliye planlamasi ile ilgili alanda kullanmislardir.

Peng vd. (2019), yaptiklar1 ¢alismalarinda, biiyiik kamu binalarinda tahliye
planlamasi i¢in sinir aglarina dayali dinamik bir yol planlama yaklasimi
onermislerdir. Binadaki tiim Kisilerin birbirleri ile etkilesimini gosteren bir

algoritma gelistirmislerdir. Bunu tahliye rehberligi ile gerceklestirmislerdir.

Fahad vd. (2019), yaptiklar1 ¢alismalarinda kasirga gibi asir1 firtina olaylar:
sirasinda etkili bir gercek zamanlh tahliye stratejisi gelistirmek, acil durum
planlamasi ve miidahale toplulugu icin hidrodinamik modelleme ve trafik mikro
simiilasyonundan elde edilen sonuglar birlestiren gercek zamanh tahliye
planlamasi i¢in bir yap1 gelistirmislerdir. Bir firtina olay1 sirasinda tahliye
yollarinin planlanmasi i¢in taskin derinligi ve hizi ile ilgili bilgi elde etmek icin
derinlik ortalamali 2D s1g su denklemlerine (SWE) dayanan ince 06lgekli bir
hidrodinamik model gelistirmislerdir. Daha sonra, bir olay sirasinda tahliye
yollar1 boyunca trafik hizlarina iliskin hidrodinamik modelden zamana bagh
bilgiler kullanilarak bir trafik mikro simiilasyonu gercgeklestirmislerdir.

Uyguladiklar optimizasyon teknigi ile acil durum tahliyesini iyilestirmislerdir.
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Li vd. (2019), calismalarinda tahliye planlamasi amaciyla tesisler veya binalarin
alt alanlari i¢in hizmet seviyesini tasarlamak i¢in yeni bir teknik sunmuslardir.
Bina aglarinin tahliye performansini iyilestirmek icin tesisler i¢in hizmet
seviyesini belirlemek {izere genetik bir algoritma optimizasyon yaklasimi

kullanmiglardir.

Chen vd. (2020), tahliyedeki binada sosyal kuvvetlerin etkilesimi tlizerine bir
hiicresel otomat modeli gelistirmis, burada sosyal kuvvetlerin tahliye siiresi
lizerindeki olumlu ve olumsuz etkileri simiile edilmis ve analiz etmislerdir.
Model deneysel veriler kullanilarak dogrulanmistir. Insanlar arasindaki
kiimelenme egilimi, tahliye edilenlerin sayisina, bina biiytkligine, ¢ikislarin
sayisina ve insanlarin dagilimina bakilmaksizin tahliye siiresini her zaman
artirdigini tespit etmislerdir ve bu nedenle kiimelenme egiliminden her zaman

kacinilmasi gerektigini 6nermislerdir.

Gao vd. (2020), kagis yolunun uzunlugunu en aza indirgemek ve tahliye stiresini
azaltmak icin bina tahliye kapisinin en uygun konumunu otomatik olarak
tretmek icin kisitlamaya dayali bir tasarim yaklasimi sunmuslardir. Tahliye
mesafesini en aza indiren optimal kapi konumlarini iliretmek icin alan
kisitlamalar1 ve tasarim kisitlamalar1 iceren bir kisitlamaya dayali model

onermislerdir.

Yildiz ve Cagdas (2021), yaptiklar1 calismalarinda kullanicilarin kentsel mekana
nasil dahil olduklarini arastirmislar ve kullanici hareketinin benzetimi i¢in bir
model gelistirmislerdir ve kentsel alan bilesenleri ile kullanicilarin hareketi

arasindaki iliskiyi analiz etmislerdir.

Xiao ve Li (2022), ¢alismalarinda bulanik ¢ikarim sistemi ile yayalarin bakis
acillarindan tasarlanmis ve simirhh goris altinda bulanik tahliye modeli
olusturmuslardir. Tahliye streleri ve tahliye siireglerinin karsilastiriimasi

similasyonlar araciligiyla analiz etmislerdir.

17



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu béliimde tez ¢alismasi kapsaminda arastirilan antropometrik verilerin elde
edilmesi, sosyal kuvvet modeli ve matematiksel ifadesi, sosyal kuvvet modeli ile
yapilan calismalar, iyilestirmeler, tahliye senaryolarinin uygulanmasi, tahliye
icin kullanilan standart uygulamalar ve elde edilen veri setleri ile iyilestirilmis
tahliye senaryosu ve performans degerlendirmesinde kullanilan yontemler

hakkinda genel bilgiler verilmistir.

3.1. Antropometri

Antropometri insan bedeninin seklini sayisal olarak ifade etmeye yarayan bir
tekniktir, fiziksel ve morfolojik Ozelliklerini belirlemeye yarar. Bireyler veya
gruplar arasinda yas, cinsiyet, viicut yapisi, cografi bolge ve meslek gruplan gibi
cesitli faktorlerden kaynaklanan farkliliklar1 saptayarak, tasarimcilara daha
saglikli tasarim yapma olanagi saglayan disiplinler arasi bir bilim dalidir.
Antropometri, tasarlanacak sisteme veya mekana iliskin, kullanicinin ihtiyag
duydugu donanimin, aygitlarin ve yakin ¢evresinin tasarlanmasinda etkin olan,
hareketli veya hareketsiz durumda viicut ol¢iilerinin bilimsel 6l¢lim yontemleri
kullanilarak saptanmasini amaglar (Kilig, 2011). Antropometrik veriler,
tasarimlarin insanlar i¢in uygun ve uyumlu olmasini saglar. Uretilen iiriinlerin
farkl tilkelerdeki insanlarin kullanimi i¢in degisiklik gosterdigi saptanmistir. Bu
nedenle mimarlik ve tasarim alaninda toplumlarin 6lgii farkliliklarinin
belirlenmesi ve bu farkliliklara goére tasarim ve iiretim yapilmasi oldukca
onemlidir (Sipahi ve Ertas, 2019). Mekansal kullanim kolayliklar1 saglamasinin
Otesinde optimal tasarim kuramlar1 ve evrensel tasarim metodolojileri

olusturmasina olanak tanir (Erkan, 2020).

Antropometrik 6l¢timler, farkl bilim dallarinda kullanilmaktadir. Antropologlar
insanlarin viicut yapisinin zaman icindeki degisimini incelerken, bir doktor
hastaliklarin seyrini, insanlarin yasam doénglsiindeki gelisimini incelemek
amaciyla 6l¢iim yapar. Bir miihendis ise insan viicudunu bir mekanizma olarak

ele alir ve hareket durumunda veya statik gerilim altinda kas zorlanmalarini
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azaltmak, hareket rahathigl saglamak gibi konularla ilgilenir. Miihendisler
tasarim standartlarina uygunlugu ve insan hareketlerinin rahatlig1 gibi konulara
onem vererek, calismalarinda antropometrik verileri degerlendirirler.
Antropometrik verilerin toplanmasi olduk¢a uzun zaman alan ve uzmanlk

gerektiren bir calismadir (Kocabas Akay, 2017).

Antropometride 300’e yakin 6l¢lim olmasina ragmen, ergonomistler bunlardan
36 tanesini kullanir. Sekil 3.1 antropometrik dl¢timleri gostermektedir, Cizelge

3.1’de ise ol¢iimlerin kargiliklar: verilmistir (Iseri, 2008).

Sekil 3.1. Antropometrik dl¢iimler (Iseri, 2008)
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Cizelge 3.1. Antropometrik él¢iimlerin karsiliklar (iseri, 2008)

No | Viicut Olciisii | No | Viicut Olgiisii No | Viicut Olgiisit | No | Viicut Olgiisii
Oturus Omuz Kalga .
1 | Boy 10 Yiiksekligi 19 Genisligi 28 | El uzunlugu
Goz Oturus Dirsek Gogls e
2 | vikseklizi | 11 | viiksekligi 20 | perinligi 29 | El Genigligi
Omuz . Karin Ayak
3 Yiiksekligi 12| Uyluk Kalnhgy 21 Derinligi 30 Uzunlugu
Dirsek . Omuz-Dirsek Ayak
4 Yiiksekligi 13 | Kalga Diz Boyu 22 Uzunlugu 31 Genisligi
. Dirsek-
5 K?lga i 14 K? Ica p(?P.hteal 23 | Parmak ucu 32 | Kol Genisligi
Yiiksekligi yuiksekligi o
Uzunlugu
Eklem N . Ust uzuv Dirsek
6 Yiiksekligi 15 | Diz Yiksekligi 24 uzunlugu 33 Aralig
Parmak ucu Popliteal Omuz le?y ‘Futus
7 Yiiksekligi 16 Yiiksekligi 25 | kavrama 34 | erisimi
5 & uzunlugu (Ayakta)
. S Dikey tutus
8 So(itilllcl;?l?li”i 17 E)br?duezlt(;(ieél)whgl 26 | Kafauzunlugu | 35 | erisimi
& (Oturarak)
Oturus Gz Omuz lleri
9 Jurus o 18 | Genisligi(biacro | 27 | Kafa Genisligi | 36 | kavrama
Yiiksekligi . .
mial) mesafesi

3.1.1. Tiirkiye’de Yapilan Antropometri Calismalari

Ulkemizde antropometri ile ilgili ilk calisma 1917 yilinda Nafi Atuf (Kansu)
tarafindan yapilmis ve Muallim dergisinde yayinlanmistir. 1925 yilindan
itibaren de bircok yoresel ve bolgesel nitelikli ¢alismalar yapilmistir. Kapsaml
ilk ¢alisma ise bir¢ok kurumun katilimi ve 64 bin yetiskin kadin ve erkek
lizerinde 1937 yilinda gergeklesmistir. 1960’l1 yillarda 20-40 yas aras1 1838
kadin tizerinde yapilan ¢alismadan sonra, NATO ¢alismasi kapsaminda 915 Tiirk

askeri lizerinde antropometrik ¢alismalar yapilmistir.

2004-2005 yillar1 arasinda Giile¢ ve arkadaslarinin yaptigi calismada 2100
kadin ve erkek iizerinde gerceklestirilmis, yetiskin bireylerin antropometrik
boyutlar ortaya konmus ve ileriye yonelik alet, makine, yapi, donanim gibi
trtnlerin tasarimi ile saglik ve spor alanlarinda kullanilabilecek veri tabani
olusturulmaya calhisimistir. Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3 bu calismaya yonelik
Olctimleri gostermektedir (Giileg vd., 2009).
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Cizelge 3.2. Tirk erkeklerinin antropometrik degerleri (genislik ve derinlik),
tanimlayic1 istatistikleri ve secilmis persentil degerleri (mm)
(Giileg vd., 2009)

Ort. SS. 5. 25. 50. 75. 95.
Bas Genisligi 155.68 | 7.82 143.00 | 151.00 | 155.00 | 160.00 | 168.00
Omuz Genisligi | 393.65 | 22.98 | 355.00 | 378.00 | 395.00 | 408.00 | 430.00
Gogus Genisligi | 293.48 | 24.17 | 257.00 | 276.00 | 293.00 | 307.00 | 335.00
Dirsek Genisligi | 68.10 5.24 60.00 65.00 68.00 72.00 76.45
El Genisligi 86.79 5.09 78.00 83.00 87.00 90.00 95.00
Kal¢a Genisligi | 312.05 | 25.53 | 270.00 | 295.00 | 14.00 329.00 | 352.00
Diz Genisligi 98.20 7.63 86.00 93.00 98.00 104.00 | 111.00
Ayak Genigligi | 102.77 | 6.84 93.00 98.00 102.00 | 107.00 | 114.00
Gogus Derinligi | 212.53 | 22.99 | 179.00 | 197.00 | 210.00 | 227.00 | 255.00

Cizelge 3.3. Tirk kadinlarinin antropometrik degerleri (genislik ve derinlik),
tanimlayici istatistikleri ve se¢ilmis persentil degerleri (mm) (Giileg

vd., 2009).
Ort. SS. 5. 25. 50. 75. 95.

Bas Genisligi 148.50 | 7.67 138.00 | 146.00 | 152.00 | 157.00 | 166.00
Omuz 361.10 | 23.01 334.00 | 359.00 | 376.00 | 397.00 | 23.95
Genisligi

Gogilis 269.12 | 27.96 36.00 62.00 280.50 | 300.00 | 330.00
Genisligi

Dirsek 59.56 6.39 52.00 59.00 64.00 69.00 75.00
Genigligi

El Genisligi 76.34 5.28 70.00 76.00 81.00 87.00 93.00
Kalga Genisligi | 309.49 | 31.42 66.00 93.00 311.00 | 328.00 | 357.00
Diz Genisligi 88.05 9.53 76.00 86.00 94.00 100.00 | 109.00
Ayak Genigligi | 91.70 7.23 84.00 90.00 97.00 104.00 | 111.00
Gogls 203.90 | 30.16 170.00 | 190.00 | 05.00 223.00 | 256.00
Derinligi

3.2. Antropometrik Verilerin Elde Edilmesi

Antropometrik olcimlerden anlamli veriler elde etmek icin giivenilir ve
tekrarlanabilir olciimler gereklidir. Bu nedenle, klinisyenler dogruluk igin
diizenli olarak kontrol edilen iyi kalibre edilmis, kaliteli ekipmanlarin
kullanilmasini saglamalidir. Antropometrik 6lglimler elde etmek i¢in gereken

tipik ekipman listesi sunlari igerir:
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e Tarti

e Kalibrasyon agirliklari
e Stadyometre

e Kumpas

e Kaliperler

e Gerilemez mezura

¢ Yaslanmis uzunlugu 6l¢gmek icin infantometre (Casadei ve Kiel, 2022)

Geleneksel manuel yapilan antropometrik 6l¢iim kaliperler nispeten yiiksek
dogruluk ile hassas olctimler yapabilmektedir. Ancak giivenilirlik, dogruluk ve
tasinabilir olma konusunda dikkatli olmak gerekmektedir. Sekil 3.2 bir

calismada kullanilan 6l¢iim aletlerini gostermektedir (Lee vd., 2019).

Sekil 3.2. Calismalarda kullanilabilen dijital kumpas ve metre (Lee vd., 2019)

Geleneksel 6lcme yontemlerinde kullanilan tekniklerden ve 6l¢iim cihazlarindan

bazilar1 da Sekil 3.3’te gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Omuz genisligi ve gogiis derinligi 6l¢iimii (Hotzman vd., 2011)

Bireylerin ve popilasyonlarin genotip ve fenotip frekanslarina odaklanarak
insanlarin  metrik boyutlarim1 incelemek, farkli gruplarin benzersiz
antropometrik o6zelliklerini ortaya cikarir. Bu nedenle antropometrik saha
calismalar1 her iilke icin biliylik 6nem ve deger tasimaktadir. Antropometrik
verilerin dogrulugu, o6zellikle insanlarla dogrudan ilgili olan tasarim,
miihendislik ve saglik disiplinlerindeki bir¢ok bilim insani1 i¢in ¢cok 6nemlidir. Bu
nedenle, antropometrik verilerin dogru 6l¢iimii bu disiplinlerin diizgiin isleyisi
icin degerlidir. Yanlhis antropometrik verilerle ortaya cikabilecek sorunlar
nedeni ile ve Diinya Saglik Orgiti'niin (1995) bir raporunda mevcut

antropometrik  verilerin giincellenmesinin onemi vurgulanmistir.
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Antropometrik verilerin tasarim, tekstil, tip, ergonomi ve miihendislik gibi
bir¢cok disiplinde 6nemli oldugunu goéstermektedir; dolayisiyla antropometrik
verilerin belirlenmesi ve giincellenmesi diger disiplinlere de fayda
saglamaktadir. Insan viicudunun farkh noktalarindan 6lciilen bazi spesifik
veriler (boyun-bas mesafesi, parmak uzunlugu, ayak bilegi mesafesi vb.)
mekansal tasarima dolayl olarak katkida bulunur. Ayrica son yillarda birgok
calismanin odak noktasi haline gelen binalar icin acil kagis sistemleri
glincellendikce yeni tasarim ilkelerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu amacla
ozellikle koridorlardan veya kapilardan gecerken bireylerin omuz genislikleri

dikkate alinmalidir (Erkan, 2020).

Insanlarin dogru 6l¢iimlerini elde etmek geleneksel olarak ¢cok emek yogun bir
gorev olmustur. En biiylik zorluklardan biri, insan boyutlarindaki yiiksek
degiskenligin biiyiik 6rneklerin oOl¢iilmesini gerektirmesi ve her katiimcinin
Olciilmesinin 6nemli miktarda zaman alabilmesidir (Robinson ve Parkinson,

2013).

Antropometrik 6l¢iimler icin literatiirde bircok ¢alisma mevcuttur. Bu tez icin
kullanilacak yontem Erkan 2020°’de yapilan calisma olacaktir. Calismada,
antropometrik olgiimleri hizli ve kolay bir sekilde elde etmek igin bir sistem
gelistirilmis ve 6l¢iim sistemi ile uygulamalar yapmustir. Olciilen antropometrik
veriler bu sistem ile alinmistir. Ayni ¢alismada, ortaya ¢ikan bu veriler ile
kisilerin antropometrik o6zelliklerinin belirlenip tasarim metodolojilerinin
gelistirilecegi ve bu gelistirilen metodolojiler ile de insan hayatini

kolaylastiracagi belirtilmistir. Sekil 3.4 sistemi gostermektedir.
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Sekil 3.4. Antropometrik veriler i¢in kullanilan sistem (Erkan, 2020)

Kullanicilarin icinden gegebilecegi cihazdaki acgiklik 300 cm genisliginde ve 250
cm yiiksekligindedir. Olgiim cihaz, farkh boyutlardaki ici bos celik bilesenler
kullanilarak tiretilmistir. "Archway" adi verilen bu sistem ile yardimc1 bir sistem
calismaktadir. Yardimcr sistem iki kamera ve lazer icermektedir. Kemerin
altindan gecen insanlar lazer demeti ile Olgiilmektedir ve %98,8 gibi bir
dogruluk oranina sahiptir (Erkan, 2020). Sekil 3.5 calisan sistemi

gostermektedir.
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Sekil 3.5. Antropometrik verileri 6l¢gmek i¢in kullanilan ¢alisan sistem (Erkan,
2020)

3.3. Kalabaliklarin Dinamigi

Bilim insanlari genelde kalabaliklarin dinamigini ¢ok pargacikli fiziksel bir
sisteme benzeterek anlamaya c¢alismiglardir. Bu davraniglar1 incelerken
genellikle simiilasyonlardan yararlanilmaktadir, arka planda ise gaz ve sivi
molekiilii davranislarina uyarlanmaktadir. Bu modellerin tercih edilmesindeki

en buyiik sebep, insanlar1 bir araya getirerek nasil hareket ettiklerini takip

26



etmek zor ve riskli bir durumdur insan davranislarinin tam olarak éngériilemez
ve diizensiz olmasinin nedeni, matematiksel modellere insan psikolojisi
faktoriiniin eklenemiyor olmasidir. Yayalarin bireysel ve topluluk icindeki
hareketleri incelendiginde farklilik gostermektedir. Bu nedenle kalabaliklarin
dinamigi, lineer olmayan matematik denklemleriyle formiillestirilmektedir

(Unalan, 2011).

Yaya kalabaliginin benzer gaz-kinetik veya akiskanlar gibi davrandigini
varsaylmistir. Bununla birlikte, yayalar i¢in gercekci gaz-kinetik veya akiskan-
dinamik teori, onlarin 06zel etkilesimlerine (yani kaginma ve yavaslama
manevralarina) baglh diizeltmeler icermelidir. Ancak bu diizeltmeler momentum
ve enerji korunumuna uymamaktadir. Boyle bir teori gercekte formiile
edilebilmesine ragmen, pratik uygulamalar icin bireysel yaya hareketinin
dogrudan simiilasyonu daha uygundur. Mevcut arastirmalar yaya
kalabaliklarinin mikrosimiilasyonuna odaklanmaktadir, bu da yaya akislarinin
ayrik, "tanecikli" yapisiyla ilgili hacimsel etkilerin hari¢ tutulmasiyla
koordinasyonsuzlugun dikkate alinmasina izin vermektedir. Bu baglamda,
bireysel yaya dinamiklerinin davranissal kuvvet modeli gelistirilmistir (Helbing

vd., 2002).

Normal bir durumda kamusal alanlardaki yaya davranislar1 ile Kitlesel
toplantilardaki yaya davranislar1t 6nemli 6l¢lide farkhdir. Kitlesel toplanma,
belirli bir amag icin belirli bir yerde belirli bir sayidan fazla kisinin belirli bir
slire icin bir araya gelmesidir. Kitlesel toplanma etkinlikleri, kalabalik {izerinde
ciddi bir felaket yaratma konusunda muazzam bir potansiyele sahiptir. Yiiksek
kalabalik yogunlugu, kisith erisim noktalari, zayif kalabalik kontrold, alanlar ve
faaliyetler hakkinda tam bilgi eksikliginin bir karisimi felaket durumlarina yol
acabilir. Kitlesel toplantilar festivaller, dini torenler, spor etkinlikleri, konserler

ve siyasi mitingler olabilir (Gayathri vd., 2017).
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3.3.1. Kalabalik Dinamiklerinin Modellenmesi

Yaya davranislarinin simiilasyonu son yillarda biytik ilgi gérmistiir.
Kalabaliklarin davraniglarini ve hareketlerini simiile etme yetenegi, gercek
hayattaki deneylerden sadece daha ucuz degil, ayn1 zamanda daha az
tehlikelidir. Sonuglar, bina, ugak ve gemi yapimcilari; biiytiik kamu yapilari veya
kitlesel etkinliklerin isletmecileri veya toplu tasima sistemleri saglayicilar1 gibi
cesitli kurum ve sirketlerin ilgisini cekmektedir. Bu tiir sistem modelleri, tahliye
senaryolarinin 6nceden simiile edilmesine, mevcut olasi sorunlarin
kesfedilmesine ve planlarin optimize edilmesine olanak tamir (Zsifkovits ve

Pham, 2016).

Tahliye zamanlarini tahmin etmek igin bir¢cok gelistirilmis model
bulunmaktadir. Genel olarak makroskobik ve mikroskobik modeller altinda
incelenebilmektedir (Baysal Tiirkélmez ve Gilines, 2016). Sekil 3.6 modelleme

siiflandirmasini géstermektedir.

Makroskobik

Modeller

Alagkan Dinamigi Gaz-Kinetik
Modeli Model

Sekil 3.6. Kalabaliklarin dinamigi modelleme yontemleri

3.3.1.1. Makroskobik Modeller

Bireylerin bireysel olarak degil tiim yayalarin hareketini inceler ve biitiin olarak
sisteme odaklanir (Baysal Tiirkdlmez ve Giines, 2016). Makroskobik modeller
akis hizi, genislikler, niifus vb. gibi senaryo verilerini kullanir ve bir grup
matematiksel formiil kullanarak senaryonun sonuclarin1 kiiresel olarak

hesaplar. Bireylerin yer degistirmesi siirekli bir akis olarak kabul edilir ve akisin
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davranisinin biiyik o6lgekli oldugu ve bireylerin karar verme siirecinde
basitlestirilebilecek 6nemli bir degisiklik olmadigi varsayilir. Makroskobik
modeller kalabaliklardaki olaylarin nedenlerini derinlemesine analiz etmeye

izin vermez. Bunu analiz etmek icin mikroskobik modeller kullanilmaktadir

(Milla, 2016).
3.3.1.1.1. Akiskan Dinamigi Modeli (Fluid Dynamics Model)

Yayalarin hareketleri ile ilgili Le Roy F. Henderson 1971 yilinda yaptig
calismasinda, bu hareketi akiskanlar dinamigi ile aciklamaya ¢alismistir. Navier-
Stokes denklemlerini yayalarin akisina uyarlamistir. Bu denklem akiskan hizinin
basing, sicaklik, viskozite ve yogunluk ile iliskisi oldugunu gostermektedir. Bu
yaklagim kabul gérmiis ve trafik akisinin modellenmesinde kullanilmistir. Ancak
insan kalabaliklar1 normal durumda akiskanlar gibi davranirken asir1 yogunluk

karsisinda kum gibi tanecikli bir yap1 gibi akmaktadir (Unalan, 2011).

Hareketin siirekli bir ylizey tizerinde gerceklestigi ve herhangi bir t zamaninda
kalabaliktaki tim N bireyin konumu (x, y) ve hiz1 (Vx, Vy) ile tanimlandig:
varsayl1lir. Ayrica, eger kalabalik homojen ise, icindeki her pargacik ayni kiitleye
ve belirli bir modda ayni1 hiz bilesenleri olasiligina sahip olacaktir. (Homojenlik
kavrami1 molekiiler sistemlerdeki kimyasal saflik kavramina benzer). Bir
parcacik iki ya da daha fazla kisiden olusuyorsa bilesik, yalnizca bir kisiden
olusuyorsa asal oldugu soylenir. Bilesik parcaciklar, insanlar arasinda
bazilarinin ¢iftler halinde veya daha biiytik gruplar halinde yiirtimesine, birlikte
kosmasina veya baska bir sekilde gruplar halinde iliski kurmasina neden olan
sosyal baglarin varligina atfedilir. Parcaciklarin bilesik ya da asal olmalarina
bakilmaksizin, konum ve hiz koordinatlarinda istatistiksel olarak birbirlerinden
bagimsiz olduklar: varsayilmaktadir. Herhangi bir par¢acigin hizinin da konumu
ile iliskisiz oldugu varsayilmaktadir. Son olarak, kalabaligin dengede oldugu ve
ortalama oOzelliklerinin duragan ergodik strecgler dikkate alinarak elde
edilebilecegi varsayillmaktadir. Ozellikle, kalabaligin kendisi -dengedeki asal
parcaciklarin homojen bir koleksiyonu- herhangi bir bireyin istatistiksel
toplulugu olarak ele alinabilir. Bu nedenle ortalama 6zellikleri, ayn1 anda tiim

insanlarin topluluk ortalamalarinin veya yalnizca birkag¢ kisinin ya da yalnizca
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bir kisinin faz ortalamalarinin yeterli bir siire boyunca 6l¢iilmesiyle bulunabilir

(Henderson, 1971).

Genel olarak, akiskan simiilasyonunun amaci, bir akiskanin dinamiklerine dogru
bir sekilde yaklagsmaktir. Navier-Stokes, sikistirllamaz bir akiskanda

momentumun korunumunu Denklem 3.1’e gore tanimlamistir.

p?)—:=p(3—:+v-Vv)=—Vp+uV2v+pG (3.1)

Burada p akiskanin viskozitesidir ve v (hiz), p (yogunluk) ve p (basing) zaman
icinde degisen degerlere sahip siirekli alanlardir. Denklem, basingtaki
farkhliklarin neden oldugu basing kuvvetine -Vp, hizdaki dalgalanmalarin neden
oldugu viskozite kuvvetine uV2?v ve G yercekimi gibi dis kuvvetlere baghdir (Van

Toll vd., 2021).

Henderson, gaz-kinetik ve akiskan dinamigi modellerini yaya kalabaliklarinin
deneysel verileriyle karsilastiran ilk kisidir. Ancak onun c¢alismasi siradan
akigskanlar i¢in geleneksel teoriden baslamis ve momentum ve enerjinin

korunumunun yerine getirildigini varsaymistir (Helbing, 1998).

3.3.1.1.2. Gaz-Kinetik Model (Gas-Kinetic Model)

Bu modellerin temeli, Hoogendoorn'un ¢ok boyutlu bir uzaydaki genel trafik
akislarinin  dinamiklerini  konveksiyon, hizlanma, stlrekli niteliklerin
uyarlanmasi ve olay tabanli ve kosul tabanh siirekli olmayan siireglerin etkisi
temelinde tanimlayan genel cok boyutlu gaz-kinetik modelidir. Yaya faz-uzay

yogunlugunun dinamiklerini p(t, x, v, w) tanimlayan gaz-kinetik denklemi:

0] (1 ()
0¢p + 0y, (pv1) + 0, (pv2) + 0y, (pA1) + 05, (pA2) = (0P dvent + (OeP)avent (3.2)

Burada kismi tiirevler igin kisaltilmis goésterim kullanilmistir, Ornegin;

dt p=dp/ot. Terim 1 boylamsal ve yanal konveksiyondan kaynaklanan
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degisiklikleri, Terim II ivmelenmenin etkilerini ve Terim IV etkilesim olaylarinin

dinamiklerini gostermektedir (Hoogendoorn ve Bovy, 2000).

Model ayrica, 6zellikle yayanin mekansal gereksinimleri ve farkli yaya siniflar
gibi cesitli modellerle ilgili faktorlere de deginmektedir. Gaz-Kinetik modeli
geleneksel olarak sistemdeki parcaciklarin sonsuz derecede kiiciik oldugunu
varsayar, ancak her bir yayanin kapladigi alan miktar1 baskin éneme sahip
oldugundan bu, yaya akislarinin modellenmesi i¢in gecerli bir varsayim degildir.
Yaya siniflandirmasi da Henderson'in degindigi ayni sorundur, ciinkii cinsiyet,
yas veya diger demografik Ozellikler sistemdeki bireylerin davranislarini
etkileyebilir. Hoogendoorn ve Bovy daha sonra formiile edilmis problemi Monte
Carlo yontemini kullanarak tek yonli, cift yonli ve kesisen yaya akislar1 gibi
cesitli basit durumlarda ¢ézmektedir. Elde ettikleri sonuc¢lar makuldiir ve
beklenen hiz-yogunluk iliskilerini niteliksel olarak yeniden tiretmektedir (Parry,

2007).

3.3.1.2. Mikroskobik Modeller

Mikroskobik modeller yayalarin davranislari, bireysel kararlar1 ve kalabaliktaki
diger yayalarla etkilesimine odaklanir. Mikroskobik modellerden en fazla
kullanilanlar1 sosyal kuvvet modeli ve hiicresel otomasyon modelidir. Bunlar
arasindaki temel fark sosyal kuvvetler modeli stirekli, hiicresel otomasyon
modeli kesikli uzayda olusturulmaktadir (Baysal Tiirkdlmez ve Giines, 2016).
Mikroskobik modeller, yayalarin istenen hedefe dogru hareket ederken cevre ve
diger etmenlerle olan bireysel etkilesimlerini dikkate alir. Uzayda ve zamanda
etkilesime girebilen ve karar verebilen, kurallar1 olan bireysel ajanlar
kullanirlar. Bu modeller, makroskobik modellere kiyasla hareket etme ve karar
verme acisindan daha gercek¢i bir yaklasim sunar, ancak bu gercgekeilik
artisinda, daha ayrintili yapilandirma nedeniyle performansta bir diisiis olur ve

bu nedenle karmasik bir sistem haline gelir (Milla, 2016).
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3.3.1.2.1. Hiicresel Otomat (Cellular Automata)

Hiicresel otomatlar (HO), ayrik matematiksel modelin tipik bir O6rnegidir.
Zaman, mekan ve durumdan olusan dinamik bir sistemdir. Gliniimiizde HO
modeli yaya akisy, trafik akisi ve benzeri alanlarda yaygin olarak
uygulanmaktadir. Yapisal olarak, HO modeli hiicre, hiicre alani, komsuluk ve
evrimsel kuraldan olusur. Bir hiicredeki degiskenlerin degeri, her zaman
adiminda komsu hicrelerdeki degiskenlerin degerleri tarafindan belirlenir.
Modelde dikkate alinan komsuluk, merkezi hiicreyi ¢evreleyen sekiz hiicreyi
iceren Moore'un komsulugudur. Sekil 3.7, yayanin (C) sekiz yone (K:Kuzey, KB:
Kuzeybati, KD:Kuzeydogu, G:Giiney, GB: Giineybati, GD: Giineydogu, B:Baty,
D:Dogu) hareket edebilecegini ve bir zaman adiminda bitisik bos bir hiicreye
ulasabilecegini gostermektedir. Temel yerel kurala gore, herhangi bir hiicre
durumu es zamanli olarak degisir, her hiicrenin t+1 anindaki durumuna kendisi

ve sonlu komsu hiicrelerinin t anindaki durumu karar verir (Ye vd., 2014).

Sekil 3.7. Moore komsulugu

Bir hiicresel otomatin temel amaci, uzun menzilli etkilesimlerin etkilerini hafiza
ile yerel etkilesimlere dontistiirmektir. Bu, bir yayanin hedefine dogru ilerlerken
bazi1 izler birakacagi ve bunun yardimiyla yaklasan yayalarin yolunun
degistirilebilecegi anlamina gelir. Buna dayanarak gecis olasilig1 tanimlanir ve

gecis olasiligina gore yayanin hareketine izin verilir (Verma, 2021a).
Simiilasyon ortami, tek bir kisinin minimum alan gereksinimleri géz oniinde

bulundurularak 0,4 m x 0,4 m alana sahip kare hiicrelere béliinmiistiir. Bir

hiicre iki farkli duruma sahiptir "serbest" zemin durumu ve ilizerinde bir Kkisi

32



veya bir engel varsa "dolu” durumundadir. Bir kisi ¢cevresindeki tiim hiicrelere
Sekil 3.8(a)’da gosterildigi gibi hareket edebilir. Diger hiicrelere hareket, Sekil
3.8(b)’'de gosterilen tercih matrisi Mqp'de saklanan gec¢is olasiligina baghdir

(Waldau, 2007).

a) 4 b) M.

MO,—1 MOO M01

F 3
v

Sekil 3.8. (a) Hiicre komsulugu ve (b) tercih matrisi (Waldau, 2007).

Yolcu hizinin boylamasina (p) ve enlemesine (q) bilesenlerinin bagimsiz oldugu
varsayilirsa, Mo,l(Mhori' )'ye hareket, 02 varyans1 ve p beklenen degeri ile

hesaplanan ortak gecis olasiigi h tarafindan belirlenir. Denklem 3.3’te

aciklanmistir.

1
h_1=5(02+,u2—,u)/,tq=00S/1pS1

hy=1—-(c?+u>)0<o0?2<1
0 ( 1) (3.3)

2
hyq = %(02 +u+ %(|up| —%) <o <1- |yp|2

Diyagonal hareketin 6zel durumunu goz éniinde bulundurmak icin M ve
M"oti ‘nin 45 derece dondiiriilmiis bir kopyasi olan M928 '1n siiperpozisyonu ile
yone baglh bir hareket olusturulabilmektedir. Denklem 3.4 asagida verilmistir

(Waldau, 2007).

Mgp =[1— MBS + AMG2¥ A =tan a 0° < a < 45° (3.4)
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3.3.1.2.2. Sosyal Kuvvet Modeli (Social Force Model)

Sosyal kuvvet modeli Helbing tarafindan 2000 yilinda ortaya atilmis ve tahliye
simiilasyonlarinda yaygin olarak uygulanmistir (Zhu vd., 2020). Panik halinde
bir odadan yayalarin tahliye edilmesi sorunu, ortak yasamda bariz bir 6neme
sahiptir. Son yillarda, yaya dinamiklerini simiile eden bilgisayar yazilimlari
gelistirilmistir. Bu yazilimlar panigin yaya davranisi lizerindeki etkisini dikkate
almamaktadir. Bir darbogazdan gecen yaya akis1 ve T-sekilli bir kanaldaki
tikanma 6nceden onyargili rasgele yiiriiyenlerin kafes-gaz modeli kullanilarak
incelenmistir. Basit etkilesimlere sahip daha genel kendinden tahrikli parcacik
sistemleri Vicsek, Albano ve Czir6k tarafindan incelenmistir. Acil bir durumda
dar bir kapidan tahliye, heniiz tam olarak anlasilamayan karmasik bir sorundur
ve bir cok dramatik engelleme etkilerine neden olabilir. Tahliye dinamiklerinin
anlasilmasi, daha konforlu ve giivenli yaya tesislerinin tasarlanmasina olanak
saglayacaktir. Panigi hesaba katan bir model, Helbing ve digerleri tarafindan
onerilen "Sosyal Kuvvet Modeli"dir. Bu model, her yayanin ¢ tiir kuvvetten
etkilendigini varsayar: Graniiler veya temas kuvvetleri (dagitic1 etkilesim),
Sosyal kuvvetler (koruyucu ve uzun menzilli etkilesim) ve Arzu kuvvetleri
(yayalar1 kendi kendine hareket ettiren). Ayrica, bu model, her bireyin fiziksel
parametrelerini (kiitle, omuz genisligi, istenen hiz, hedef, vb.) sabitlemeye
olanak taniyan "yaya sivisinin" ayrik dogasini goz 6niinde bulundurur. Gergek
Olcekli etkilesim kuvvetleri, 6zellikle bir tugla duvar1 asag: itebilecek veya
kalabaligin icindeki insanlar1 bogabilecek yiliksek basin¢lara neden olabilecek
temas kuvvetleri hesaplanabilir. Bu 06zellikler, hiicresel otomat yaklasimlar
veya sirekli siv1 yaklasimlar1 kullanan geleneksel modeller ile uygun sekilde

dikkate alinamaz (Waldau, 2007).

Literatiirden de anlasilacag: tlizere kalabalik modellerinin siniflandirilmasinda
evrensel kurallar olmadigi goriilebilir. Bu ¢alismada kalabaliklarin dinamiklerini
modellemek icin sosyal kuvvet modelinden yararlanilacaktir. Simulasyon
modelleri ve gerekli hesaplamalar sosyal kuvvet modeline gore yapilmistir.

Calismanin kalan kisminda sosyal kuvvet modeli ve uygulamalari yer alacaktir.
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3.4. Sosyal Kuvvet Modeli ve Uygulanmasi

Kalabalik davranislarini simiile etmek icin Helbing ve arkadaslari1 kalabalik
panigini ayrintih olarak analiz etmis ve sosyal kuvvet modelini ortaya
koymustur. Yaya akisinin ayrikligin1 géz 6niinde bulunduran bu model, yaya
akisiin dinamik 6zelligini bireyler arasindaki etkilesim giicline baglamaktadir.
Dogusundan bu yana sosyal kuvvet modeli siirekli olarak optimize edilmistir.
Bununla birlikte ne orijinal ne de optimize edilmis modeller boy ve gii¢c gibi

bireysel faktorleri dikkate almamaktadir (Li vd., 2019).

Sosyal kuvvet modeli, siirekli bir uzayda her bir bireyin hareketini tahmin eden
mikroskobik bir kalabalik dinamigi modelidir. Newton yasalarimi kullanarak
kisilerin cevre ile etkilesiminin fiziksel bir temsilidir. Bu yaklasimda, bir bireyin

(i) pozisyonu xi hiz vektorii vi'ye gore t zamanda degisir;

dXi _

== Vi (3.5)

Bireyin hizi, Denklem 3.6’daki gibi yazilabilen bir Newton yasasi tarafindan

yonetilir;

dVi

A, (3.6)

Burada m; bireyin kitlesidir. F; bireyin c¢evresi ile etkilesimini temsil eden
kuvvetlerin toplamidir. Denklem 3.7’de F¢ istenen yone, F ij diger yayalara, F;y

duvarlara karsi olan “etkilesim kuvvetleri” olarak adlandirilir.

Fi=Fl+Y Fij+ 2w Fiw (3.7)

Sosyal Kuvvet Modeli, karmasik bir ortamda hareket eden her bir kisinin
yoriingesini ve hizin1 tahmin etmek i¢cin kullanilir. Model, her bir kisinin diger
insanlardan veya ¢evredeki engellerden etkilenme veya itilme gibi hareketlerini

etkileyen sosyal kuvvetlere tabi oldugunu varsayar. Bu kuvvetler bireyler

35



arasindaki mesafe ve yoniin bir fonksiyonu olarak modellenmekte ve kiitle, hiz
ve gevseme siiresi gibi cesitli parametrelere gore ayarlanabilmektedir (Marlow

vd., 2021).

Kuvvetler ve denklemleri ayrintili olarak incelemek gerekirse Denklem 3.8’deki

gibi gosterilebilir;
dv; v (e (1)-vi(t)
iE:miT'i’Zj;tifij‘l'ZWfiW (3.8)

Burada m;Kkiitleli, N sayida yayanin her biri (i), belirli istenilen hiz ile v?, belirli
bir yéne e, yayanin gercek hiz1 v;ile 7; belirli karakteristik zaman icinde ilerler.
Ayn1 zamanda yayalardan j ve duvarlardan W hiza bagh bir mesafe tutmaya

calisir. “Etkilesim kuvvetleri” f;; ve f;y, ile modellenebilir. t'ye bagh ivme de
Denklem 3.8 ile hesaplanir. Pozisyonun degisimir;(t), hiz formuli v;(t) =

dr;/dt ile hesaplanir.

i ve j olan iki yayanin birbirinden uzak durma konusundaki psikolojik egilimi
itici bir etkilesim glicui olarak, A;exp [(r;; — d;;)/B;]n;j formiliinden hesaplanir.
A; ve B; burada sabittir. d;; = ||ri - r]” yayalarin kiitle merkezleri arasindaki
mesafeyi belirtir ven;; = (nilj,nizj) = (r; —1;)/d;; yaya j'den i'ye isaret eden

normallestirilmis vektordiir.

Yayalar hareket ederken, d;; degerir; ver; yaricap degerlerinin toplamindan
7;j=(r; + 1;7) kiigiik olmasi halinde birbirlerine degmege baslarlar. Bu durumda,
panikleyen kalabaliklardaki belirli etkileri anlamak icin gerekli olan, tanecikli
etkilesimlerden esinlenen iki ek kuvvet oldugunu varsayilir. Birincisi “viicut
kuvveti” olarak adlandirilan, k(r;; —d;;)n;; kuvvettir. Digeri ise viicut
sikismasina kars1 koyan “kayan siirtiinme kuvveti” olarak adlandirilir ve k(r;; —
dl-j)Avﬁ-tij ile ifade edilir ve yaya i j'ye yaklasirsa goreli tegetsel hareketi
engeller. Denklem 3.9°da bu kuvvetler gésterilmistir. Buradat;; = (—nizj,nizj)

teget yonu ifade eder. Avfi=(vj — v;).t;; formuli tegetsel hiz farkini, kvek
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biiytik sabitleri temsil eder. Yayalar birbirine dokunmuyorsa (d;;>7;;), g(x)

fonksiyonu sifirdir, aksi takdirde x arglimanina esittir.
fij = {Aiexp [(ri; — dij)/Bi] + kg(ri; — dyj) Inij + kg (ri; — di)Avfity; (3.9)

Duvarlarla etkilesim de ayni sekilde ele alinmaktadir. d;;;,, W duvarina olan
mesafeyi gostermektedir. n;,, duvara dik olan yoni, t;;, duvara teget olan yoni
gosterir. duvarla ilgili etkilesim kuvveti Denklem 3.10’da gosterilmistir (Helbing

vd., 2000a).

fij = {Aijexp [(r; — diw)/Bi] + kg(ri — diw) uw
—kg (i — diw) (Vi tiw) tiw (3.10)

Sosyal kuvvet modeli, yaya hareketi sirasinda meydana gelen cesitli dogal
olaylar1 kapsayabilmektedir:
¢ Yayalar normalde en hizli rotay: secgerler.
e Yayalar, durum, cinsiyet, yas, engeller, cevre vb. dikkate alinarak bireysel
bir hiz ile hareket ederler. Hiz Gauss dagilimhdir.
e Yayalar diger yayalarla aralarinda belirli bir mesafe birakirlar. Bu mesafe
yaya yogunluguna ve yiirime hizina baghdir (Apel, 2004).

Sekil 3.9 sosyal kuvvet modeli tizerindeki kuvvetleri gostermektedir.

istenen hedef

SINIRLAR : .

fa

)
o

norm

Jab

Sekil 3.9. Sosyal kuvvet modeli kuvvetlerinin temsili gosterimi (Apel, 2004)
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3.4.1. itici Kuvvet

Sosyal kuvvet, yaya konumlar: ve hizlarinin tiimii t zamaninin fonksiyonudur.

[tici kuvvet;

i) Her yayanin hedefinin yoniine dogru istenen bir vo hiziyla ylriime
niyetini
ii) Gercek hizinin, istenen hizindan sapmalarini ve gevseme siiresi

icinde duzeltildigi gercegini temsil eder (Bassoli ve Vincenzi, 2021).

En belirgin kuvvet, yaya a'nin istedigi v? hiziyla istedigi hedefe hareket etme
motivasyonunu yansitan itici kuvvet olarak adlandirilan kuvvettir. Yaya itici

kuvveti Denklem 3.11 ile hesaplanmistir.

fO — Vg'ég(t) _ ﬁa(t)
a Ta Ta

(3.11)

Burada v? (t) gercek hiz, 2 (t) istenen hareket yonii ve 7, yaya a'nin gevseme
stiresidir. Istenen hareket yonii, yayanin X, anlik konumundan ve istenen hedef

p'den hesaplanir ve Denklem 3.12’de gosterilmistir.

_,z-’a

o7

ed(t) =-

" (3.12)

—Xall

o7

Tau, sosyal kuvvet modelinde yayalarin rahatlama siiresini temsil eden bir
parametredir. Yayalarin yerel yaya akisina uymak icin istedikleri hiz1 ne kadar
hizli ayarladiklarini belirler. Baska bir deyisle tau, yayalarin engellerin veya
diger yayalarin varligi gibi cevrelerindeki degisikliklere ne kadar duyarh
olduklarini etkiler. Tau degerinin ayarlanmasi yaya akisi tizerinde 6nemli bir
etkiye sahip olabilir ve farkli ortamlarda yaya hareketini optimize etmek icin

kullanilabilir (Kretz, 2020).
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Tau degeri hesaplama adimlari Denklem 3.13 ve Denklem 3.19 arasindaki

gibidir.

1-7 (t) — Vo _:(t)

v(t) = v, (1 — e_g)

Zamana goret =1/J.:

1
v(1/]0) = v, (1 - ¢777)
Degisen v,' ve T’ degerleri i¢in sonuclar:
-1
v'(1/J0) = vp (1= e 77

U(l/]c) = v’(l/]c)

_ -
Vo (1 —e ch> = v, (1 —e lcT>

7’ icin ¢6zim Denklem 3.19 gibi olmaktadir.

1
Jeln <1—"—9(1-e m))
Yo

3.4.2. Yayalar Arasi Etkilesim

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

Yayalar arasindaki etkilesimler de bu modelde kuvvetlerle tanimlanir ve sosyo-

psikolojik bir kuvvet ile fiziksel etkilesimlerden olusur:

fap(® = f35°(0) + f25 (®)

(3.20)

Yayalar arasindaki en 6nemli etkilesim, diger yayalara karsi belirli bir mesafeyi

koruma davranisidir. Bu davranisi tanimlamak i¢in sosyal kuvvet modelinde

itici bir sosyo-psikolojik kuvvet uygulanmaktadir. itme kuvveti, etkilesimde

bulunan yayalar arasindaki mesafeye baghdir. En diisiik mesafede en yiiksek
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degere sahiptir (ancak maksimum bir sinirin 6tesine gegmez) ve artan mesafe
ile sifira diiser. Bu kosullar tistel bir fonksiyon kullanilarak uygulanabilir ve

yayalar arasindaki etkilesimleri tanimlayan bir kuvvet ortaya ¢ikar:

2 rag—Adap] -
f305(6) = Aqexp [FLE]fip - Fop (3.21)

a

A, etkilesim gliclint ve B, itici etkilesim araligin1 gosterir. d,z o ve B yayalar
arasindaki mesafedir, r,p yarigaplarinin toplamidir ve ﬁ’a/g B yayasindan o
yayasina isaret eden normallestirilmis vektordiir. 7,z ve d,z zamana baghdir.
Fup, anizotropik davranis i¢in bir form faktéridiir. Her yayanin kapladigi alana

esit bir yarigcap1 vardir. Ustel fonksiyon ile yayalar arasindaki etkin bos mesafe

dikkate alinmaktadir (Apel, 2004).

Bu glictn ilk terimi, her bireyin 6zel alanina saygl duyma egilimini tanimlar ve
ayrica sistem icinde ani degisiklikler olmasi durumunda c¢arpismalardan
kacinmaya yardima olur. ikinci terim, sézde siirtiinme etkileri goz ardi edilirse,
yluksek yogunluklarda ve saldirgan kalabaliklarda fiziksel etkilesimin
davranisint aciklar. 4, ve B, parametreleri, sirasiyla etkilesim giiciini ve
araligin1 belirtir.  Bu A parametreleri genellikle kiltiirel etkilere baghdir,

ornegin beklenen kisisel alan, modellenen topluma bagh olarak degisebilir.

d.p parametresi, dikkate alinan yayalarin kiitle merkezleri arasindaki
mesafedir. 7,5 a ve f’'nin yaya yaricaplari toplamidir. 7,5, B'dan a'ya isaret
eden normallestirilmis vektordiir. Denklem 3.22°de gosterilmistir.

L Ze()-Fp(®)

flap = =4 (3.22)

Burada x,(t), t zamaninda ve benzer sekilde B i¢cin a'min kiitle merkezinin

noktasidir. Sekil 3.10, bu parametreleri gostermektedir.
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Sekil 3.10. Yaya a ve yaya 3 arasindaki mesafe (Parry, 2007)

Fop yayalarim anizotropik davramisini agiklar. Bu baglamda, yayanin
ontindekilerin hareketlerinin, arkadakilere gore hareketlerine daha fazla etkisi
oldugu anlamina gelir. Yayalar genellikle ne olabilecegini tahmin edebilirler ve
buna gore tepki verebilir. Bu, bu faktoriin yayalarin istenen hareket yonii ile itici
kuvveti uygulayan yayanin yonii arasindaki aciya (¢) bagh olmasiyla yapilir.
Sekil 3.10'da da gorilmektedir. Denklem 3.23 F,z 'nin hesaplanmasini

gostermektedir.

Fap = A+ (1 — Aa)“%("’“ﬁ) (3.23)

A yayalarin anizotropik karakterinin potansiyelidir. Denklem 3.24’e gore

hesaplanir.

— - - _>a t
cos(cpaﬁ) = —Tgp(t). €,(t) ve €,(t) = ||Zg((t))|| (3.24)

A¢<1 ayari, dogrudan bir yaya ile yukarida bahsedilen anizotropik karakteri

olusturur.
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En biiytik etkiye sahip olan 6n taraf ¢ = 0 yani 1 F,z=1 ve 0< ¢ <g U 32—n <@ <2m

araligindaki yayalar en giiclii etkiye sahiptir. Sekil 3.11 anizotropik davranis
karakteristigini gostermektedir (Parry, 2007).

(P
4

Sekil 3.11. F, 5 anizotropik davranis karakteristigi (Parry, 2007)

Hareket Yonii

3.4.2.1. Yayalarin Temel Hareketi

Yayalarin temel durumlari, yayanin cevrede gosterdigi hareket bigimleridir.
Birlestirilmis hareket temel durumlari, tiim yaya hareketi davranisini kapsar (X.
Chen vd., 2018). Duives vd. 2013 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarinda sekiz ¢esit
kitle hareketi temel durumu o6nermistir. Buna dayanarak, kacinma, kendi
kendine durma, takip etme ve sollama dahil olmak tizere bireysel hareket temel
durumlar1 arastirilmistir. Sekil 3.12, sekiz kitle hareketi temel durumunu

gosterir.
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Tek yonli akis Tek yonli kose Tek yonlu giris

yuvarlama
Gecis akislari (2 akis)

Tek yonli ¢ikis

ikiden fazla gecis akiglar Cift yonlii akis Rastgele gecis akislar1

Sekil 3.12. Kalabalik hareketi temel durumlarinin gérsellestirilmesi (Duives vd.,
2013)

Helbing ve Molnar'in 1995 yilinda yaptiklar1 ¢alismada yaya modelinin ilk
versiyonu, her bir yayanin ¢evredeki cevreyi algilama ve tepki verme yetenegine
sahip oldugunu varsayarak, cok parcacikli kendinden tahrikli bir sistem
cercevesine dayanmaktadir. Yaya ve cevre arasindaki etkilesimler kuvvetlerle
anlatilir. Kuvvetler, hedefin itici giicii, diger yayalarin itici kuvvetleri, engellerin
ve sinirlarin itici kuvvetleri, arkadaslarin cekim kuvvetleridir. Ayrica yon
bagimlilig1 ve dalgalanma terimi géz oniine alindiginda, bu kuvvetlerin ust tste
binmesi yayay1 hareket etmeye yonlendirir. Ik versiyonda, yayalar diisiik
yogunluk durumundadir. Yogunlugun artmasiyla, yayalar bagkalariyla temas
kurmaya baslar ve bu da kacis panik versiyonunun olusumunu tesvik eder.
Burada normal temas kuvveti ve teget kayma surtiinme kuvveti dikkate alinir

(X. Chen vd., 2018).
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3.4.3. Sinr Etkilesimleri

Model i¢indeki sinirlarin ele alinmasi, yaya etkilesimlerinin anizotropik etkileri

haric, diger yayalarinkine benzer. Denklem 3.25’te gosterilmistir.

- N Ta_da —
faﬁ (7o) = Agpexp ( Bup B) Nap (3.25)

Burada d,g, smir ile yaya arasindaki mesafe ve 7,4, simirdan a'ya isaret eden

normal vektordiir.

Cogu durumda, dikkate alinmasi gereken birden fazla sinir vardir ve bu, hangi
siirlarin etkilenecegine dair bir soruya yol agar. Sinir etkilesimini dikkate

almanin ti¢ olasi yolu vardir:

Siiperpozisyon: Tiim sinirlar yayay etkiler, boylece kuvvetler toplanir.
En kisa mesafe: Yalnizca en yakin sinir elemani dikkate alinir.
En biiytik etki: yalnizca en biiyiik etkiye sahip sinir dikkate alinir.

Cogu geometride en biiylik etki ve en kisa mesafe modeli esdegerdir. Bu da
genellikle uygun bir secimdir, ancak bu, a¢il1 gecis yollar1 icin makul olmayabilir

ve siiper pozisyon daha iyi olabilir (Parry, 2007).
3.5. Tahliye Planlamasi

Tahliye genel anlamda bir binadan, alandan, potansiyel veya gercek bir
tehlikeden kacis olarak tanimlayabiliriz. Tahliye planlamasi binanin ya da alanin
yapimi asamasinda, yapildiktan sonra da yapilabilmektedir ancak tasarim
asamasinda yapilmasi oldukc¢a 6nemlidir. Tahliye siireci dinamikleri, insan
kalabaligy, birbirine etkilesimleri, tehlike unsurlar1 ya da karmasik bina yapilari
gibi faktorler ile karmasik hale gelmektedir. Bu nedenle bu konunun

arastirilmasi farkli bilim dallarini da gerektirmektedir (Ekizoglu, 2009).

Kalabalik dinamiklerinin analizi icin gercek insanlarla yapilan deneylerin

tehlikeli ve uygulamak i¢in pratik degildir ve bunun icin farkli simiilasyonlar
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kullanilmaktadir. Geleneksel olarak, kalabalik yodnetimi ve bina tahliyesi
kullanim verimliligi, kontrollii alanlarda seyahat eden yayalarin yangin tatbikati
ve CCTV (Kapali Devre Televizyon) gozlemleri yoluyla degerlendirilir ve analiz
edilir. Bina sakinlerinin acil durumlar meydana geldiginde kacis yollari, tahliye
prosediirleri ve siirecleri hakkinda bilgi sahibi olmalarina yardimci olmak
geleneksel bir uygulamadir. Sanal ortam altinda c¢esitli bina geometrilerine
yonelik davranislari da dahil olmak tlizere kalabalik dinamiklerini simiile etme
yetenegine sahiptir ve bunlar daha sonra bina tasarimi ve tahliye prosediirleri
icin planlama siirecinde, 6rnegin mimarlar ve giivenlik miihendislerine yardimci
olmak icin kullanilabilir. Kalabalik simiilasyon modeli kullanilarak tahliye cikis
sturesi hesaplanabilir ve tahliye verimliligini artirmak igin ¢ikis kapilarinin

konumlari ve boyutlar1 en uygun sekilde belirlenebilir (Khamis vd., 2020).

Tahliye planlamasi, ¢ogu insanin bulundugu ortamda dogal bir kaza veya kasith
bir eylem meydana geldiginde giivenli bir bolgeye tahliye edilebilmesini
saglamak icin temel bir gerekliliktir. Tahliye planlamasindaki temel zorluk,
guvenli alanlara en uygun tahliye glizergahini belirlemektir. Farkli algoritmalar
ve senaryolar ile tahliye sistemleri modellenebilir ve iyilestirme c¢alismalari
yapilabilir (Fang vd., 2011). Tahliye planlar1 geleneksel olarak, gercek tehdit
hakkinda daha fazla bilgi edinilmeden ¢ok dnce, acil duruma hazirlanmak i¢in
yapilmaktadir. Sensor teknolojisinin de gelismesi ile insanlarin konumunu ve
tehlikenin yayilmasini izlememizi saglayabilmektedir, akilli yon sinyal donanimi
(gorsel, ses, dokunsal) ve her yerde bulunan akilli telefonlar, tahliye yonlerine
dinamik olarak degisen tahliye yonlerini iletmeyi miimkiin kilar. Bu nedenle acil
durum sirasinda tahliye planlarinin hesaplanmasini, devam eden durum igin
ozel olarak optimize edilmesini ve acil durum gelistikce giincellenmesi

onerilmektedir (Hadzic vd., 2011).

Tahliye problemi, belirli kisitlamalar1 olan bir ag olarak tanimlanabilir.
Genellikle panik eylemleri sosyal psikoloji perspektifinden incelenmistir. Asiri
kalabaliktaki panik halindeki bireyin davranislari uyumsuz bir egilimdedir. Bu
da sosyal bulasicihiga atfedilir ve koordinasyonsuz hareket olusur. Tahliye

planlamasi igin kritik zorluk, agda hizla yayilabilen tikaniklikla nasil basa
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cikilacagidir. Tikaniklig1 azaltmak icin ilk strateji, tahliye edilen alanlar
arasindaki ¢atismalari en aza indiren ve yol agini doyuracak tahliye akislarini
onleyen tahliye planlar1 hazirlamaktir. Anahtar, tahliye yollarin1 segmek ve
tahliyeyi yol ag1 tizerindeki baskiy1 esit olarak dagitmak icin diizenlemektir (Gao

vd., 2020; Pillac vd., 2016).

Panik kagcislarin karakteristik o6zellikleri su sekilde 6zetlenebilir (Helbing vd.,
2000a);

e Iinsanlar normalden daha hizli hareket eder ya da etmeye calisir.

e Bireyler zorlanmaya baslar ve aralarinda fiziksel temas bagslar.

e Olusan darbogazdan gecis kontrol edilemez hal alir.

e (ikislarda kemerlesme ve tikanma gorilir.

e Sikismalar olusur.

¢ Sikisan kalabaligin fiziksel etkilesimleri toplanir.

e Diisen ve yaralanan insanlar nedeni ile ka¢is yavaslamaya baslar.

e insanlar Kkitlesel davramislar yani bagka insanlarin yaptigini yapma

egilimine gecgerler.

e Alternatif cikislar genellikle gozden kacar veya verimli bir sekilde olmaz.

Bu biiyiik 6l¢ekli binalarin ¢ogu, tahliye yolunun ¢ok uzun ve karmasik olmasina
ve tahliye siiresinin gecikmesine neden olan birden fazla isleve ve biiyiik oda
kapasitesine. Bina yonetmeligi, tahliye tesisinin tasarlanmasi i¢in kilavuz
niteligindedir, ancak yonetmeligin ana diistincesi tahliye siiresini en aza
indirmek yerine temel giivenlik gereksinimlerini karsilamaktir. Tasarim igin
kullanilan kurallar sadece tasarim kisitlamalarini belirtir, ancak kisitlamalarin

tahliye performansi yonetmeliklerde gosterilmez (Gao vd., 2020).
3.6. Sosyal Kuvvet Modelinin Tahliye Planlamasina Uyarlanmasi
Panik psikolojisi genellikle panik kalabaliginin davranislarinda kendini gosterir.

Panik kalabaliginin ortak 6zellikleri, normal hizdan daha hizli ytlirtimeleri ve

kalabalik fenomenine ve kor itaate daha kolay maruz kalmalaridir. Tim bu
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davranislar ancak 6zel modeller kurularak ortaya konulabilir (Zhonghua ve

Yanyun, 2018).

Sosyal kuvvet modeli, acil durum tahliyesi sirasinda yayalarin davranisini
simiile ederek tahliye icin kullanilir. Bu model, giivenli bir yere ulasma arzusu
ve diger yayalarla carpismalardan ka¢inma egilimi gibi yaya davranisini
etkileyen sosyal kuvvetleri dikkate alir. Arastirmacilar bu kuvvetleri
modelleyerek, tahliye sirasinda yayalarin belirli bir ortamda nasil hareket
edecegini tahmin edebilir ve potansiyel darbogazlar1 veya giivenlik tehlikelerini
belirleyebilir. Sosyal kuvvet modelinin karmasik geometriler, merdivenlerdeki
lic boyutlu etkilesimler, farkh kisilikler ve ¢ok sayida yaya ile basa ¢ikmada
etkili oldugu gorilmiistir (Helbing vd., 2002).

Darbogaz akisinin korunmasi, sistemin genel kapasitesini etkiledigi icin yaya
simiilasyonlarinda énemlidir. Bagka bir deyisle, darbogaz akisi korunmazsa,
tikanikliga ve yaya veriminin azalmasina neden olabilir. Bu da giivenlik,
verimlilik ve kullanici deneyimi acisindan olumsuz sonuglar dogurabilir.
Arastirmacilar, darbogaz akisini korumak icin sosyal kuvvet modelini kalibre
ederek, simiilasyonlarinin gercek diinya kosullarini dogru bir sekilde
yansitmasini saglayabilir ve yaya akisini optimize eden tasarim kararlarini

bilgilendirmeye yardimci olabilir (Kretz, 2020).

Ik versiyonda yayalar diisiik yogunluktadir. Yogunlugun artmasi ile yayalar
digerleriyle temas etmeye baslar ve bu da kacis panigi olusumuna tesvik eder.
Burada normal temas kuvveti ve tegetsel kayma strtiinme kuvveti dikkate
alinmaktadir (X. Chen vd., 2018). Yaya ve sinir etkilesimi terimlerinde "kayan
surtiinme kuvvetini" dikkate alir (Helbing vd., 2000b). Yaya etkilesimleri icin
model Denklem 3.26 ve Denklem 3.27°deki gibi hesaplanir.

- T —d = —
faﬁ = {Aaexp< aB aﬁ) 'Faﬁ + k.g(raﬁ_daﬁ)}naﬁ

a

+K. g(Tap-dap) A} ptap (3.26)
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Bu denklemde t,5 = (—nZp,nyp) teget yondir. Avgy = (U5 — ¥y ). tap ise bagil
teget hizdir. k, k degerleri sistemin sabitleri olarak verilmistir. g (x) fonksiyonu,

goris olumsuz ve aksi halde goriise esit ise 0’dir (Helbing ve Johansson, 2012).

0, if daﬁ > Tap
g(raﬁ— aﬁ) { wp-dap, deilse (3.27)

Fiziksel olarak bu, 'kayan siirtiinme kuvvetinin' yalnizca yayalar birbirine
dokundugunda hissedildigi anlamina gelir. Yine sinir etkilesimleri benzerdir ve

Denklem 3.28’deki gibi hesaplanir (Helbing vd., 2000c; Verma, 2021b).

fa/? - {AaBexp( = aB) + k. g(ra aB)} ﬁaB - K-g(ra—daB)(vgz-EaB)EgaB (3-28)

3.6.1. “Faster is Slower” Etkisi

“Faster is slower (Daha hizli daha yavastir)” olgusu, yayalarin hizini artirmanin
aslinda genel tahliye siirecini yavaslatabilecegine dair sezgisel gozlemi ifade
eder. Bu olgu, tam goriise sahip tek ¢ikish bir odadan yaya tahliyesi simiile
edilirken degistirilmis sosyal kuvvet modelinde yeniden tretilmistir (Cao ve

Wang, 2015).

Yayalarin cikis siireleri lizerinde yapilan bircok kontrollii deney farkli sonuglar
ortaya koymaktadir. Simiile edilmis bir rekabet senaryosu altinda (6rnegin,
yayalar arasinda temasa izin vererek), yayanin ¢ikisa ulasma kaygis1 ne kadar
fazlaysa, tahliye siiresinin de o kadar fazla oldugunu goriilmiistiir. Bu nedenle,
son zamanlarda "daha hizli-yavastir” teriminin daha kesin olan "agresif cikis-
yavastir” terimi ile degistirilmesi 6nerilmistir. Helbing tarafindan ortaya atilan
sosyal kuvvet modeli, kalabalik i¢cinde orta ila yliksek kaygi seviyeleri icin "daha
hizli-yavastir" etkisini gerceklestiren ilk modeldir. Bu, siirtinme yaya
dinamigine hakim oldugunda ortaya c¢ikar. Cikis egrisi, yayalarin c¢ikisa ulasma
kaygisina bagh olarak ¢ikis akisinin diizenli veya aralikhi olarak
gerceklesebilecegini gostermektedir. Tikanma, c¢ikis yolundaki herhangi bir
daralmadan hemen o6nce "kavisli yapilar" olarak gozlemlenebilir ve sistemde

y1g1n icindeki basingla da iliskilendirilmistir (Cornes vd., 2021).
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Normal yiirime kosullar altinda, 200 yayanin oday: terk etme siiresi, istenen
hizlar arttik¢a azalmaktadir. Bununla birlikte, 1,5 m/sn'den daha yiiksek istenen
hizlar ayrilma verimliligini azaltmaktadir ve bu durum o6zellikle c¢ikis istenen
hiza boliindiigiinde netlesmektedir. Bunun nedeni, ek strtiinme etkilerine
neden olan itmedir (Helbing vd., 2000c). Sekil 3.13 bu durumu gosteren

simiilasyonlari ve cikis siirelerine etkisini gostermektedir.
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Sekil 3.13. Yayalarin ¢ikisa hareket ederken simiilasyonlar1 (Helbing vd., 2000c)

Sekil 3.13(a)’da Senaryonun anlik goriintiisi goriilmektedir. Sekil 3.13(b) Cesitli
istenen hizlar vo igin yayalarin ¢ikis stirelerinin gosterimidir. Yiiksek istenen
hizlarda tikanma nedeniyle diizensiz ¢ikis gozlenmektedir. Sekil 3.13(c) Normal
ylriime kosullar altinda, 200 yayanin oday terk etme siiresi vo arttikca azalir.
Sekil 3.13(d) 1,5 m/sn'den daha yiiksek istenen hizlar, cikis | istenen hiza
boliindigiinde 6zellikle belirgin hale gelen terk etme verimliligini azaltir. Bunun

nedeni ek siirtiinme etkilerine neden olan itmedir (Helbing vd., 2000c).
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"Daha hizl daha yavastir” etkisi, yayalar tehlikeli bir duruma karistiklarinda ve
acil durum kapisindan kagmaya calistiklarinda ortaya ¢ikan baslica olgudur. Bu
etki, ¢cikisa ne kadar hizli ulasmaya calisirlarsa, kapinin yakinindaki tikaniklik
nedeniyle o kadar yavas hareket ettiklerini belirtir. Bu etki "sosyal kuvvet
modeli" baglaminda goézlemlenmistir. Ancak, iki boyutlu bir hazneden akan
tahillar veya bir ahira giren koyunlar gibi diger fiziksel sistemler tizerinde
yapilan arastirmalarda da hizhdir-yavastir = davranisinin  sergilendigi
bilinmektedir. Tikanma gecikmeleri lizerine yapilan arastirmalar (Sosyal Kuvvet
Modeli baglaminda), kapiya yakin kii¢ciik bir grup yayanin kalabaligin geri
kalaninin yolunu tikamaktan sorumlu oldugunu gostermistir. Bu engelleyici
kiimeler c¢ikis etrafinda kemer benzeri meta stabil bir yapi1 olarak ortaya
cikmaktadir. Bu engelleme yapisina ait yayalar arasindaki tegetsel siirtiinmenin
tiim tahliye gecikmeleriyle ilgili bir rol oynadig1 gosterilmistir. Bununla birlikte,
engelleyici yapilarin miktar1 veya omrii kapi genisligine, engellerin varligina

veya dilisen bireylere gore degisebilir (Sticco vd., 2017).

Bunun neden boyle olduguna dair genel bir agiklama tanecikli malzemelerin
fizigi cercevesinde bulunabilir. "Daha hizli daha yavastir" etkisi tahliye glivenligi
lizerinde olumsuz bir etkiye sahip olabilir. Insanlar ¢ok hizli bir sekilde tahliye
edilmeye calisildiginda, bu durum tahliye stirecini yavaslatabilir ve yaralanma
veya Olim riskini artirabilir. Bu etki simiilasyonlarda ve insan izdihamlar1 ve
diger felaketlerden elde edilen anekdot niteligindeki kanitlarda
gozlemlenmistir. Bu fenomenden kacinmak i¢in tahliye planlamasinda yayalarin

istenen hizinin dikkate alinmasi olduk¢a 6nemlidir (Garcimartin vd., 2014).

Optimum tahliye verimliligi, sistemin maksimum akis hizina ulastig1 belirli bir
hizda elde edilebilen ortalama istenen kuvvet ile ortalama tanecikli kuvvet
arasindaki hassas bir dengeye karsilik gelir. Tahliye dinamiklerinin ve "Daha
hizli daha yavastir" etkisinin anlasilmasi, daha konforlu ve giivenli yaya
tesislerinin tasarlanmasinda pratik uygulamalara sahip olabilir. Ornegin, mimar
ve miihendislerin daha genis cikislara, daha iyi tabelalara ve daha verimli
tahliye planlarina sahip binalar tasarlamalarina yardimcn olabilir. Ayrica acil

durum miudahale ekiplerinin bir tahliye islemi sirasinda kalabalik davranisini
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yonetmek icin daha iyi stratejiler gelistirmelerine de yardimci olabilir. Benzer
calismalar, stadyumlar, havaalanlari ve tren istasyonlar1 gibi kamusal alanlarin
tasarimini optimize ederek biiyiik kalabaliklar i¢in giivenli ve verimli olmalarini

saglamak i¢in kullanilabilir (X. Chen vd., 2018).
3.7. Yaya Parametreleri

Sosyal kuvvet modelinde, sekil, kiitle, ytirtime hizi ve grup gibi yaya 6znitelikleri
dikkate alinmaktadir. Bu nitelikler arasinda kiitle ve ytliriime hizi, deneysel
calismalardan elde edilen fiziksel niteliklerdir. Bu nedenle, bunlara
odaklanilmamis ve yaya sekli ve grubuna daha fazla dikkat edilmistir. Gergekte,
yayalar iki boyutlu diizlemde farkli genisliklere sahip elipslerdir. Modelde,
hesaplama verimliligini artirmak icin baz1 degisiklikler yapilmistir. Ka¢is panigi
simiilasyonunda, yayalar daireler ile temsil edilmektedir. Daha sonraki
arastirmalarda arastirmacilar yayalari temsil etmek icin elips ve li¢ daire

kullanmaya ¢alismislardir (X. Chen vd., 2018).

Etkilesim kuvvetlerini hesaplarken, g6z Oniinde bulundurulmas1 gereken
hususlardan biri viicut tip tanimlamasinin nasil yapilacagidir. Simulasyonlarda
ve optimizasyon islemlerinde kullanilan yaya modellemelerinden bazilar1 Sekil

3.14’te gosterilmistir.

B TTT

21— 2b
a) Yuvarlak b) Elips c) Ug yuvarlak

Sekil 3.14. Simiilasyonlarda kullanilan yaya modellemeleri (X. Chen vd., 2018)

U¢ yuvarlak modelinde, her kisinin viicudu matematiksel olarak ii¢ adet
cemberden olusmaktadir. Sekil 3.15’te merkezde “gévde” cemberi R(t) yarigapi

ile ve iki omuz cemberi de R(s) yarigapi ile gosterilmistir. Omuz ¢emberinin
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merkezi ile govde cemberinin merkezi arasindaki uzaklik da S olarak

gosterilmistir (Ekizoglu, 2009).
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Sekil 3.15. Viicut tipi tanimlamasi (Ekizoglu, 2009)

Sosyal kuvvet modelinde tiim parametrelerde sabit degerler kullanilmaktadir.
Bu nedenle insanlarin viicut 6lgtlerinin buytikligiine goére kosu hizlarinin farkl
oldugu varsayilacaktir. Konu ile ilgili daha once c¢alismalar yapimis ve
antropometrik Olglilerle insan kosu hizi arasinda baglanti oldugu tespit
edilmistir. Cizelge 3.4 sosyal kuvvet modelinde kullanilan denklemleri ve

karsiliklarin1 gostermektedir.
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(Parry, 2007)

Cizelge 3.4. Sosyal kuvvet modeli hesaplamasindaki sabitler ve denklemleri
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3.7.1. Yaya Parametrelerinin Simiilasyona Uyarlanmasi

Dessalew vd. (2019), calismalarinda antropometrik degiskenler erkeklerde
kadinlara gore anlamh olarak daha yiliksek degerler gosterdigini tespit
etmislerdir. Deneyimli sporcular her iki cinsiyette de daha iyi performans
gostermistir. Antropometrik parametreler, yaralanmalar1 6nleme ve saglk riski
degerlendirmesinin yani sira secim, tahmin, kosu performansini iyilestirme icin
yararl olabilecegini tespit etmislerdir. Hem erkek hem de kadin sporcular icin,
daha hafif viicut agirligina, daha kisa/ortalama viicut boyuna ve daha kiiciik
viicut Olciilerine, daha kisa kalgalara, daha kiiciik ¢cevrelere sahip olanlar daha

iyi performans gosterdigini tespit etmislerdir.

Septadina vd. (2019), calismalarinda viicut kitle indeksi ile kosu hizi arasinda
negatif bir korelasyon oldugunu belirtmislerdir. Burada yine antropometrik

olciimlerden de yararlanmislardir.

Sentija vd. (2012), antropometrik parametreler ile tercih edilen gecis hiz1 (PTS-
Preferred Transition Speed) her iki cinsiyette de incelemistir. PTS'nin olasi
belirleyicileri olarak viicut 6lgiilerini arastiran 6nceki calismalar boyuna viicut
boyutlarina yonelirken, PTS ile enine viicut boyutlar1 arasindaki iliski bu
calismada incelenmistir. Antropometrik parametreler 48 beden egitimi
ogrencisinde (21 erkek, 27 kadin) o6l¢iilmiis ve PTS'nin belirlenmesi igin bir
egzersiz testi uygulanmistir. PTS ile enine antropometrik parametreler
arasindaki iliski antropometrik degiskenler arasindaki iliski incelenmigtir.
Cesitli viicut buiytklikleri arasinda zayif ile orta diizeyde korelasyonlar ve viicut
sekli degiskenleri ile PTS arasinda anlaml bir iliski bulunmustur. Erkeklerde,
enine vicut sekli ile PTS arasinda anlamli negatif korelasyonlar bulunmustur.
Viicut boyuna gore 6lceklendirilmis boyutlar ve PTS arasinda anlamh bir iliski
bulunmustur. Disilerde, antropometrik olgiiler ve PTS ile anlamli diizeyde
negatif korelasyon gostermistir. Calismanin sonuglari, yliriylisiin insanlarda
gecis h1z1 hem enine hem de boyuna viicut boyutlariyla iliskilidir ve PTS'nin
dogru bir sekilde yorumlanmasi i¢in viicut boyutu ve seklindeki cinsel

dimorfizm dikkate alinmasi gerektigini de tavsiye etmislerdir.
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Kretz (2020), calismasi ile v2(0) hizin1 0,8 ile 2,0 m/sn araliginda almigtir.

Sosyal kuvvet modeli baz alinarak bu ¢alisma gerceklesmistir.

Bu nedenle antropometrik verilerimiz en biiyiikk ve en kigik degerleri
alindiktan sonra 0,8 ile 2,0 kosma hizlar1 arasinda 6l¢eklendirilerek Cizelge 3.5
elde edilmistir. Bir aralig1 rastgele bir degerler kiimesi [a, b] arasinda yeniden

olceklendirmek icin kullanilan denklemler 3.29 ve 3.30’dur (Wikipedia, 2023).

g = XTmin) (3.29)

max(x)—min (x)

x =a+ (x—min(x))(b-a) (3.30)

max(x)—min (x)

Cizelge 3.5. Antropometrik veriler ve 6l¢eklendirilmis kosu hizlari

KN‘z‘ Gg:ilsl;izgi D‘elll‘li(r:llllitgi Alan(m?) Olcekli Hiz(m/sn)
1 34 25 0,2915 1,573101952
2 36 23 0,2877 1,601735358
3 39 25 03125 1,410412148
4 34 23 0,2796 1,661605206
5 36 21 0,2749 1,695444685
6 36 23 0,2877 1,601735358
7 36 25 0,3000 1,50802603
8 35 26 0,3016 1,495010846
9 36 24 0,2939 1,554880694
10 36 25 0,3000 1,50802603

2212 37 26 0,3102 1,427331887

3.8. K-Means Kiimeleme

Kiimeleme énemli bir veri isleme teknigidir. Oriintii tanima, gériintii isleme ve
veri madenciligi gibi ¢esitli alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Etiketlenmemis girdi vektorlerini kiimeler veya "dogal gruplar" halinde
diizenlemeye calisir, 0yle ki bir kiime icindeki veri noktalar: farkl kiimelere ait
olanlara gore birbirine daha ¢ok benzer, yani siniflar arasi benzerligi en aza

indirirken kiime i¢i benzerligi en st diizeye ¢ikarmaya calisir. Kiimeleme
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algoritmalar1 genel olarak su kategorilerde siniflandirilabilir: hiyerarsik, boliim
tabanli, yogunluk tabanli, 1zgara tabanli ve model tabanhh kiimeleme
algoritmalari. Bunlar arasinda, nesneleri bazi liyelik matrisleri ile boliimleyen

boliim tabanli kiimeleme algoritmalar1 en yaygin sekilde calisiimistir (Zhu vd.,

2009).

Kiimeleme, verileri tanimlamak icin kiimeler olarak adlandirilan sonlu bir
kategori kiimesinin tanimlanmaya ¢alisildig1 denetimsiz bir 6grenme modelidir.
Sinif etiketli 6rnekleri analiz eden siniflandirmanin aksine, kiimelemenin egitim
asamas1 yoktur ve genellikle siiflar 6nceden bilinmediginde kullanilir. Veri
Ogeleri arasinda bir benzerlik 6l¢iitii tanimlanir ve ardindan benzer 6geler
kiimeler olusturmak tiizere bir araya getirilir. Genellikle, en iyi kiimelemeyi
saglayan nitelikler de tamimlanmalidir. Verilerin kiimeler halinde
gruplandirilmasi, sinif i¢i benzerligin maksimize edilmesi ve siiflar arasi
benzerligin minimize edilmesi prensibine dayanir. Kiimelerle ilgili 6zellikler, bir
kiimeyi digerinden ayiran kiime profillerini belirlemek i¢in analiz edilebilir.
Yeni bir veri Ornegi, en yakin eslesen kiimeye atanarak siniflandirilir ve
kiimedeki diger verilere benzer 6zelliklere sahip oldugu varsayilir (Dehariya

vd., 2010).

K-Means kiimeleme, temel olarak verileri analiz etmek i¢in uygulanan bir
boliimleme yontemidir ve verilerin gozlemlerini ¢esitli girdi veri noktalar:
arasindaki konumlara ve mesafeye dayali nesneler olarak ele alir. Nesnelerin
birbirini dislayan kiimelere (K) ayrilmasi, her kiimedeki nesnelerin birbirine
mimkiin oldugunca yakin, ancak diger kiimelerdeki nesnelerden miimkiin
oldugunca uzak kalacak sekilde yapilir. Her kiime, merkez noktas1 ile
karakterize edilir. Cogu zaman kiimelemede kullanilan uzakliklar aslinda
uzamsal uzakliklar1 temsil etmez. Genel olarak, kiresel minimum bulma
sorununun tek ¢6ziimii baslangi¢ noktalarinin kapsaml bir sekilde secilmesidir.
Ancak rastgele baslangi¢c noktasina sahip birka¢ ¢ogaltmanin kullanilmasi bir
¢ozlme, yani kiiresel bir ¢6ziime yol acar. K-Means kiimeleme algoritmasi, bir

veri kiimesinde, istenen sayida K kiimesi ve k baslangi¢c noktas: kiimesinde,
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istenen sayida farkli kiimeyi ve bunlarin merkezlerini bulur. K-Means kiimeleme

icin algoritmik diagrami Sekil 3.16’da verilmistir (Ghosh ve Kumar, 2013).

Kiime Sayilan (K}

Centroid (Merkez noktasi)

Nesneleri merk(:_ﬂere Nesne Kaldi Mi2
mesafelendir

Minimum mesafeye gore
gruplandir

Sekil 3.16. K-means algoritmasnin akis diagrami (Dehariya vd., 2010)

Bulanik kiimelemedeki her nesnenin kiimeye belirli bir aidiyet derecesi vardir.
Bu nedenle, kiimenin kenarinda bulunan nesneler merkezde bulunan
nesnelerden farklidir, yani kenardaki nesneler merkezdeki nesnelerden daha az
dereceye sahiptir. Herhangi bir p nesnesine k-1'inci kiimede bulunan bir dizi
katsay1 atanmistir wk-1(p). Bulanik c-ortalamalar yonteminde, bir kiimenin
merkezi, kiimede bulunan tiim nesnelerin ortalamasidir ve noktalarin kiimeye
ait olma dereceleri ile olg¢lliir (Khalid vd. 2014). K-Means kiimelemenin

denklemi 3.31’da gosterilmistir.

k

: 2
argsmmz Z I = gl (3.31)

i=1 XE€S;

K-Means kimelemesini tanimlayacak olursak, n nesneyi, k(k>1) 6nceden
tanimlanmis gruba kategorize etmektir. Amag, her bir veri noktasindan kiimeye
olan uzakligl en aza indirmektir. Burada x bir veri noktasidir. k kiime sayisini

gosterir, u; ise §;’deki noktalarin ortalamasidir (Statistics How to, 2023).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Tahliye planlamasi icin MATLAB ile ¢calistirilan “Panic Simulator” araci ile farkh
senaryolar olusturulup incelenebilmektedir. Sekil 4.1 Panic Simulator aracin
gostermektedir. Panic simulator sosyal kuvvet modelini kullanan bir MATLAB
aracidir. Denemeler yapmak i¢in kullanilmistir. Calismanin ilerleyen
kisimlarinda sosyal kuvvet modeli MATLAB iizerinde tekrar yazilmistir ve

kisisellestirilen tahliye senaryolar1 ve sosyal kuvvet modelinin denemeleri

tekrar yapilmistir.
B Panic Simulat - X
5H -
(="
(DR °
o @ o ,,
8 o0 L] | X ) .. ®
L] L J ®
® ® 'Y
6 ..
L ® ®
o ® ® o
. .. ..‘ e®e 0o O o
LA

Sekil 4.1. Panic Simulator

Bu ara¢ lizerinde yesil noktalar Kkisileri temsil etmektedir, mavi c¢izgiler
duvarlan ve yesil-kirmiz1 cizgi acil ¢ikis1 gostermektedir. Secenekler alaninda
kisilerin sayilari, istenilen kosma hizi, yogunluk, baslangi¢ pozisyonu, acil ¢ikisin
genisligine kadar parametreler belirlenebilmektedir. Farkli senaryolarla
olusturulan cikislar icin simiilatér sonuglar1 grafiksel olarak verebilmektedir.

Sekil 4.2 bir kagis senaryosu i¢in ¢iktilar: gostermektedir.
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B Panic Simulator - )]
Options

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

12 =] A ORI LY - =
Ddda kRS0 DEAL- G 0H | aDd
Individual exit times
B 8
10
0 7
] . .. 6
® %
N q 2
] e o ... L J ]
® () L] 4 5
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; 3 3/ d §
® i ;
2 , i

0 5 :
) 2 4 6 8 10 12 " 16 simulation number

Sekil 4.2. Tahliye senaryosu ve kisilerin cikislarin1 gésteren grafik.

Simiilasyon iizerinde kullanilan temel degiskenler kullanici tarafindan
degistirilebilmektedir. Bu degiskenler aracilara (iki boyutlu simiile edilmis
bireyler), arenaya (simiile edilen ortam, oda), hareket denklemine ve plota ait
parametrelerle gruplandirilir. Arena editor ile duvarlar ve ¢ikis farkl dizayn
edilebilmektedir, burada kisiler de istenilen koordinatlara yerlestirilebilmekte
ve hizlari belirlenebilmektedir. Her birey ¢ikistan gectigi saniyede grafige bir “x”
parametresi konmakta ve gorsellestirilmektedir. Sekil 4.3 Arena editor sayfasini

gostermektedir.

B Arena Editor - X
File Edit
&€\ @™\

Agent Properties 12

Radus [

Velocty [ms]

Column Properties. ‘

Radus [m] & @ @
®

I
— Object Info

Cancel oK

Sekil 4.3. Arena editor

Simiilasyonun farkli parametreleri Sekil 4.4’te gosterilmistir. Burada

otomatiklestirme alaninda Kkisilerin istenilen hizindan, duvar agilarina, kisi
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sayllarindan acil ¢ikis kapisinin genisligine kadar tiim parametreler

belirlenebilmektedir.
)]
o 12
5-5
10
®
»
8 pemare
6 @ B
= °
] ®
1200 ®o
2
“ 16

Sekil 4.4. Otomatiklestirme segenekleri ve simiilasyon ayarlari

Insanlar farkh viicut élgiilerine sahip olduklarindan, séz konusu faaliyet ve
kullanim alanina yoénelik mekdn ve donanimlarin sekillendirilmesinde
insanlarin farkli antropometrik o6lgiileri (omuz genisligi, diz, kal¢a, dirsek ve goz
yukseklikleri, el ve ayaklarin uzama ve agilmalar1 vb. Bu veriler dikkate alinarak
mekanin geometrik sekillenmesine yardimci olunur. Bu ¢alismada 6zel olarak
ele alinan iki antropometrik veri bile tasarimciya, insanlarin mekanda
kapladiklar1 alan hakkinda basitge bir fikir verebilir. Ornegin, 60 cm omuz
genisligine ve 40 cm viicut derinligine sahip bir birey 0,24 m2'lik bir alan
kaplarken, 45 cm omuz genisligi ve 30 cm viicut derinligi i¢cin kapladigi alan 0,13
m2'dir. Sadece iki antropometrik veri dikkate alindiginda, bireylerin mekan
icinde kapladiklar: alanlar neredeyse iki kat farklilasmaktadir. Bu fark, bireysel
kullanimdan ziyade kamusal alan kullanimi g6z 6niinde bulunduruldugunda
daha belirgin olacaktir. Bu iki antropometrik verinin i¢ mekan tasarimina etkisi
acikken, diger antropometrik verilerin de eklenmesiyle antropometri ve tasarim

disiplini arasindaki iliski netlesmektedir (Erkan, 2020).

Mekanlarin tasarim asamasinda ya da sonrasinda fikir verebilmesi a¢isindan bu
verilerden yararlanip tahliye senaryosu i¢in simiilasyon Ornekleri
olusturulmustur. Tahliye senaryosu icin kullanilan simiilatérler genellikle sabit

degerleri almaktadir. Bu simiilasyon 6rneklerinde insan viicut élciileri ve hizlar
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sabit alinir ve hesaplamalar bu parametrelerle yapilir. Bu durum farkliliklara
neden olmaktadir. Tahliye planlamasi yapilabilmesi i¢in her bireyin o6l¢ilip
hizlarinin oranlanarak ¢ikislara yonlendirilmesi daha dogru olabilecektir. Farkh
viicut blyiikliiklerine sahip bireylerin c¢ikislardaki darbogazlarda farkh
kuvvetler {trettigi gorilmiistiir. Zaman zaman bu kuvvetlerin ¢ikislarda
tikanikliga ve tahliyenin uzamasina neden oldugu bilinmektedir. Bu tez
calismasinda Ozellestirilmis ve Kkisisellestirilmis tahliye simiilasyonlari

olusturmak icin simtlator tekrar diizenlenmis ve deneyler yapilmistir.

Panic simulator tizerinde 25 kisiden olusan ve sabit viicut bliytkligii ile sabit
hizlarda 12x14 metrelik bir odadan 1 metre genisligindeki ¢ikis kapisindan
tahliye edilmek T{izere senaryolar olusturulmustur. Deney rastgele
koordinatlarla yerlesen 25 birey icin 25 kere tekrar edilmistir. Her Deneyin
sonucu kaydedilmistir. Sekil 4.5 deney sonuclarin1 gostermektedir. Bu deneyde

her bir bireyin ¢ikistan gectigi saniye “x” ile isaretlenmistir ve tahliyenin stiresi

gorilmektedir.
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Bireylerin tahliye siiresi

XX X H XX HXHEXX XX HX K *x K XHX X XXX X -

X X K XXX X X HOXKH K HKK X KX KXKHKXXK

K X XX HHEX X XX X XXX XXX K KX KX R -

X X H XXX X KIHX X KX XK KEXK XX X X

x X KXXX X X XX X X X XXX XX X KEX XXX -
X X X XXX X KX KEEX KX XXKEX XX XX *x

X X X X X X X x X KX XXX X KIXKX K X K XX —
K XXX XXX XX KX HKREXH X X XXX X XXX

x X X XX KX X X X XXX X XXXX KX XX X XX -

X X H XX X X x KKK K KX K XX P pleeld x

X X KK XXXXXX X X KIHKKX K XXX KX X X —

® X X X *® X X HOH X K XX X X XX XX XXX XX

X X KM HHHEHHKKK XXX KX XK HHEHX X XK -
x X KX XXX XX X XX HKHEHH XK XXX XK X
X X x X HHX X X XXX KOO K HIK KX XK X -

X X x x X HHHHEHX K XX X XXX X X X XX X

® X x KX X X X KX KX X KA KK X KX —

K X XX X XX K X KX X XX X XXX XX X

X X *® KM HK K K KEHXAHHKKH X KKK H XXX —

X X K HXKEX K X XX KX X X XX KX KX X X XX

X XX KX XX X HKHEX X KHKHK OO K O KKEX X -

H XX X XX XXX X x K KKK KX X XX XX

X X K XX XXX XXX X paed KX R K XXXX 2K—
x X X X X HKH X XX XA KX XHEXHX X XX H KX
X X X HKEX K X X XKEX XKHRHKKX XXX XX XX -
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Sekil 4.5. Sabit degerler i¢in tahliye siireleri




Yapilan simiilasyonlardan elde edilen veriler ile tahliye stiresini Sekil 4.6’da
grafiksel olarak gosterilmistir. Burada en diistik tahliye siiresi 14,59 saniye, en

yuksek tahliye stiresi 17,63 saniyedir.

Sabit Degerli Sonuc¢lar

e S = N N
N B~ OO 00 O

Tahliye Siiresi
[T ==
o

o N B OO0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Simiilasyon Numarasi

Sekil 4.6. Sabit degerlerle elde edilen tahliye siireleri

Ayni deney kosullar: olusturularak, ayni buytikliikteki oda simiilasyon tlizerinde
gercek verilerle tekrar edilmistir. 25 birey icin tahliye siireleri Sekil 4.7’deki gibi

elde edilmistir.
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X X K XX XX K ORHKK RO KK XXX

x X x KX XX X KX X X XXXX K KKKK XHKXK

X X K OKRKK K KKK K K KOORK IO X

KKK OKAEHHHK X KK KKHOOHH X

K XK XK XXX XX XMMKHXX XK XXX X X

KX XX XXX XX XX XXX ROOKKK X

X X KEXKHAKKHK KUK XX 00 & KX

KoK XK KX R KK KHEHHEHK K KR K KX
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Sekil 4.7. Gercek degerler icin tahliye stireleri
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Yapilan simiilasyonlardan elde edilen veriler ile tahliye stiresini Sekil 4.8’de
grafiksel olarak gosterilmistir. Burada en diistik tahliye siiresi 10,94 saniye, en

yuksek tahliye stiresi 16,03 saniyedir.

Gerg¢ek Degerli Sonuclar

Tahliye Siiresi
=
o

0 5 10 15 20 25

Simiilasyon Numarasi

Sekil 4.8. Gergek degerler icin tahliye stireleri

Her iki durumdaki karsilastirma Sekil 4.9 grafiksel olarak gosterilmistir.
Buradan da anlasildig tizere gergek degerler ve simiilasyon degerleri arasinda
fark bulunmaktadir. Bireyleri sabit olarak kabul ettigimizde tahliye islemi icin
farkli sonuclar elde etmekteyiz. Bu nedenle elimizde gercek verilerin elde
edilerek tahliyenin olusturulmasi tahliye siireci icin nispeten en uygun rota

planini analiz etmemize ve segmemize yardimci olabilir.

Sabit ve Gerg¢ek Veri Karsilastirmasi
20

18
16
14
12
10

Tahliye Siiresi

Sabit Degerli Sonug Gercek Degerli Sonug

o N B OO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Simiilasyon Numarasi

Sekil 4.9. Sabit ve gercek verilerin tahliye siiresinin karsilagtirmasi
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4.1. Sosyal Kuvvet Modeli Temelli Simiilasyon

Sosyal kuvvet modeli temelli simiilasyon MATLAB ile olusturulmus ve isleyisi
incelenmistir. Modelin en fazla kullanildig1 darbogaz, cift yonlii akis, tek yonlii
kose ve gecis akislar1 ve karmasik gecis senaryolart olusturulmustur. Bu
senaryolar icinde simiilasyonlar ¢alistirilmis, rastgele yerlesen yayalarin kagisi
izlenmistir. Simiilasyon icinde her bir yayanin viicut biyiikliigli bina girisinde
olguldiigu varsayillmis ve gercek veri parametreleri kullanilmistir. Senaryolarin
her biri i¢in simiilasyon ¢alisma zamani ve yaya sayisi girildikten sonra
calistirlldiginda yayalarin hareket ettigi yollar cizilir ve en c¢ok izlenen yol
kaydedilir. Boylelikle her bir senaryo i¢in tahliye planinin yolu olusturulur. Sekil

4.10 simiilasyonun blok semasini, Sekil 4.11 simiilasyon araytiziini

gostermektedir.
o K-Means
l kiimeleme
L
o |  Cilaslan Belirle
w
= Yy
o I Kisileri ¢huglara
E E = yénlendir,
E Bina girisinde B
= S L= hesapla
= N kigilerin ]
| antropometrik “
verilerini al

Sekil 4.10. Simiilasyon blok semasi
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Similasyon Senaryolan

Zaman(sn) Darbofaz Cift Yonli Alig Tek Yonld Koge Gegig Akiglan Karmagik Gegig
Yaya Sayisi Rastsal 1 Cikigh Rastsal 2 Gikigh K-Means Antropometrik 1 Gikig K-Means Antropometnik 2 Gikis K-Means Hiz 1 Gikig  K-Means Hiz 2 Gikis
1 1
09 0.9
0.8 08
07 07
06 0.8
0.5 0.5
04 0.4
03 0.3
02} 0.2
0.1 0.1
0 - - : . : - : . - 0
[ 01 02 03 04 0.5 0.8 07 08 09 i 0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 0.7 0.8 0.9 1

Sekil 4.11. Simiilasyon arayiizii

Simiilasyon araytiziiniiniin sol kisminda yer alan grafikte yayalarin gecislerinde
izledikleri yol cizilmektedir. Sag kisminda yer alan grafikte ise yayalarin
hareketleri izlenebilmektedir. Ayrica x ve y koordinatlar1 da odanin ya da gecis
alaninin boyutunu metre olarak gostermektedir. Darbogaz senaryosu
calistirildiginda simiilasyon goriintiisiic  Sekil 4.12’de goruldigi gibi
calismaktadir. Bu simiilasyon 60 saniye calistirilmis ve 16 kisinin 1 metrelik

darbogazdan gecisleri gosterilmistir.

Similasyon Senaryolan

Zaman(sn) 60 Cift Y8nlli Akig Tek Yénli Koge Gegig Akiglan Karmagik Gegig
Yaya Sayisi 16 Rastsal 1 Cikish Rastsal 2 Cikigh K-Means Antropometrik 1 Gikig K-Means Antropometrik 2 Gikig K-Means Hiz 1 Gikiy ~ K-Means Hiz 2 Gikig
10 T . . T T . T 10 453839
9F ]9t
8 4 8t
7 7

Sekil 4.12. Simiilasyon Arayiizi
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Cift yonli akis icin gerceklestirilen ikinci simiilasyon Sekil 4.13’te
gorilmektedir. Bu senaryoda karsilikli birbirlerine kosan yayalarin hareketi

gozlenmektedir.

Simalasyen Senaryolan

Zaman(sn) 60 Darbogaz Cift Yonlii Akig Tek Yénll Koge Gegig Akiglan Karmagik Gegig
Yaya Saysi 16 Rastsal 1 Gikigh Rastsal 2 Gikigh K-Means Antropometrik 1 Gikis K-Means Antropometrik 2 Gikig. K-Means Hiz 1 Gilig  K-Means Hiz 2 Gikig.
17.8757
20 T T T T T T T T T 20
18 18
16 118
14 14
— = —_— )
| L]
12 - = 12 ]
10 — 10 b ® o0
—————
L]
& 18 L] e
(. —
6 6
4 4
2 42
0 . 0 . . . . L
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Sekil 4.13. Cift yonlii akis senaryasonun simiilasyon goriintiisii

Tek yonli kose icin gergeklestirilen ikinci simiilasyon Sekil 4.14’te
gorilmektedir. Bu senaryoda bir odadan cikan yayalar ¢ikisa dogru tek yonde
kosmaktadir. Ayn1 zamanda duvarlarla olan etkilesim kuvvetleri ile yayalarin

hem kendi aralarinda hem de duvarlarla olan etkilesimleri gozlenebilmektedir.

Simlasyon Senaryolan

Zaman(sn) 60 Darbogaz Cift Yonli Akig Tek Yonli Koge Gegig Akiglan Karmagik Gegig
Yaya Sayisi 12 Rastsal 1 Cikigh Rastsal 2 Cikigh K-Means Antropometrik 1 Gikig K-Means Antropometrik 2 Gikig K-Means Hiz 1 Gikis  K-Means Hiz 2 Gikig
7.31982
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0 1 2 3 Rl 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 4.14. Tek yonli kése senaryasonun simiilasyon gortintiisii

68



Gecis akiglari icin gergeklestirilen ikinci simiilasyon Sekil 4.15’te goriilmektedir.
Bu senaryoda farkli odalardan c¢ikan yayalar ¢ikisa dogru farkli yonlerde
kosmaktadir. Ayn1 zamanda duvarlarla olan etkilesim kuvvetleri ile yayalarin
hem kendi aralarinda hem de duvarlarla olan etkilesimleri gézlenebilmektedir.
Bu alanda 4 c¢ikis gibi goriinen duvarlar arasinda kose gecisleri ve diz bir

koridor olan bir alan simiile edilmektedir.

Simiulasyon Senaryolan

Zaman(sn) 60 Darbogaz Cift Yonli Akis Tek Yonlii Koge Gegig Alaglari Karmagik Gegig
Yaya Saysi 12 Rastsal 1 Cikigh Rastsal 2 Cikigh K-Means Antropometrik 1 Cikis K-Means Antropometrik 2 Cikis K-Means Hiz 1 Gikiy ~ K-Means Hiz 2 Gilig

11.2205

Sekil 4.15. Gegis akislar1 senaryasonun simulasyon gortiintiisi

Simiilasyonlarin ¢alismasinin ardindan gercek verilerle olusturulan senaryolar
olusturulmustur. Antropometrik verilerinin alindig: kisilerin listesi simiilasyon
icindeki degiskenlere aktarilmistir. Burada her bir kisinin kendi viicut 6l¢tist
kullanilmis ve bu biyiikliklere gore o0lgeklendirilmis kosma hizlan
hesaplamalara eklenmistir. Hesaplamalarin ardindan bir mimari planin
disaridan alinip uygulanmasi denenmistir. MATLAB icinde planin resim dosyasi
olarak alinmasi saglanmistir. Mimar1 planin sinirlart olusturulmus, kisiler
rastgele plan icinde herhangi bir konumda oldugu varsayilacak sekilde
eklenmistir. Sekil 4.16’'da Maheshwari ve Rajan (2016) yaptiklan
calismalarindan 6rnek bir mimari plan alinmis ve ¢izimin duvar sinirlari, kapi

yerlesimleri simiilasyon icine aktarilarak verileri alinmistir.
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Sekil 4.16. Odalar1 ve bir Kkoridoru gosteren kat planinin bir pargasi
(Maheshwari ve Rajan, 2016)

Similasyona aktarilan planin binary olarak gosterilmesi saglanmistir. Sinirlar ve
gecisler belirlenerek plan eklenmistir. Sekil 4.17(a) siyah-beyaz plani, Sekil

4.17(b)’de sinirlar ve duvarlar c¢izilmistir.
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(b) Sinirlar, gecisler ve kapilarin ¢izimi

Sekil 4.17. Ornek plan
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Mimari plan boéliimlerinin ¢ikarilmasi ile sinirlar farkli matrislere aktarilmistir
ve uygun rotanin ¢izimi icin sosyal kuvvet modeli hesaplamali simiilasyona

aktarilmistir.

Calismanin yapildig1 mimari plan parcasi Sekil 4.18’de gosterilmistir. Gosterilen
plan 20 uzunlugunda ve 2 metre genisliginde bir koridoru ve temsili olarak
rastgele eklenen yayalar1 gostermektedir. Her bir oda 10x2 metre olarak temsil
edilmistir ve 4 adet eklenmistir. Similasyonlar c¢alistirildiginda odalarin

uzunluklar x ve y eksenlerinde gosterilmektedir.

I S
o ¢ g

Sekil 4.18. Denemeler icin kullanilan mimari plan

Kullanilacak mimari plan i¢in simiilasyon i¢inde smirlari ¢ikaran fonksiyon
uygulanmis ve Sekil 4.19(a), Sekil 4.19(b) elde edilmistir. Bu sekiller plan
icindeki sinirlari, kap1 yerlesimlerini matris olarak aktarmaktadir. Tahliye
senaryolar1 icindeki denemelerin c¢alistirlmas:t icin ilk bu adim

tamamlanmalidir.
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a) Kat plani siyah-beyaz cevrimi

(b) Sinirlar, gecisler ve kapilarin ¢izimi

Sekil 4.19. Kat plani sinirlarini ¢ikarmak icin gerekli adimlar

Simiilasyon adimlarinin tamamlanmasinin ardindan olusturulan 4 senaryo ile
calismalar yapilmistir. Her bir senaryo icinde 20 farkli deneme yapilarak
sonuglar kaydedilmis ve Kkarsilastirlmistir. Senaryolarin olusturulmasi ve

deneme sonuclari ayr1 ay1 aciklanmistir.

Denemelerin ¢alistirilmasi ile koridorlarin ve odalarin tahliye zamani, sosyal
kuvvet modeline gore en fazla tercih edilen rota ayri ayr1 kaydedilmektedir ve
gosterilmektedir. Kisilerin en fazla tercih ettikleri yol sosyal kuvvet modeline
gore hesaplanmaktadir ve tasarimcilara bina plani ile ilgili bilgi vermektedir.

Acil durum sirasinda kisiler en fazla bu yollar kullanabileceklerdir. Bu nedenle
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tasarim hakkinda fikir vermektedir. Her bir senaryonun denemesi icinde en

fazla tercih edilen yollar ayr1 ayr ¢ikarilmaktadir.

4.2. Senaryo 1’in Calismasi ve Sonuglar

Tahliye modellemesi icin kullanilacak durumlar igin ilk olarak senaryo 1
olusturulmustur. Burada kisilerin binaya girislerinde antropometrik verilerinin
Olctiilmedigi ve kosu hizlarinin sabit oldugu varsayilmaktadir. Senaryo icinde
yapilan 40 denemede Kkisilerin antropometrik verilerinden bagimsiz olarak
kapladiklari alan 0,30 m?2 ve kosu hizlar1 tamaminda 1,3 m/sn olarak sabit kabul
edilmistir. Bu degerler farkli simiilasyon yazilimlarinda genel olarak kabul
edilen ve direkt atanan degerlerdir. Calistirtlan 20 denemede 16 farkl
koordinatta bulunan kisiler 6nce tek c¢ikisa yonlendirilmis ve cikis siireleri
kaydedilmistir. Daha sonra Kkisiler iki c¢ikisa yonlendirilmis ve ¢ikis siireleri
tekrar kaydedilmistir. MATLAB icindeki o6rnek verileri Sekil 4.20°de
gosterilmistir. Burada 1. siitun kisilerin sira numarasini, 2. siitun omuz
genisligini, 3. stitun viicut derinligini, 4. stitun kisilerin kapladigi alani (m?), 5.
situn kosu hizin1 gostermektedir. Sekil 4.21'de tek ¢ikis icin ¢alisan

simiilasyonun goriintiisii gosterilmistir.

personData
[ 2212x5 double
1 2 3 4 5
1 1 34 25 0.3000 1.3000
2 2 36 23 0.3000 1.3000
3 3 39 25 0.2000 1.3000
4 4 34 23 0.3000 1.3000
5 5 36 21 0.3000 1.3000
6 6 36 23 0.3000 1.3000
7 7 36 25 0.3000 1.3000
8 8 35 26 0.3000 1.3000
9 9 36 24 0.3000 1.32000
10 10 36 25 0.3000 1.3000
11 11 39 23 0.3000 1.3000
12 12 34 20 0.3000 1.3000
13 13 38 21 0.3000 1.3000
14 14 36 23 0.3000 1.3000
15 15 35 25 0.3000 1.3000
16 16 36 26 0.3000 1.3000
17 17 36 23 0.3000 1.3000
18 18 39 25 0.3000 1.3000
19 19 39 28 0.3000 1.3000
20 20 38 21 0.3000 1.3000
21 21 34 26 0.3000 1.3000

Sekil 4.20. Senaryo 1 denemelerinde kullanilan verilerin bir kismi
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Sekil 4.21. Senaryo 1 denemesinde calistirilan tek ¢ikisli simiilasyon

Simiilasyon c¢alistiktan sonra en lstte c¢alisma siiresi saniye olarak
gosterilmektedir. Ayrica tek ¢ikis olarak belirtilen denemelerde yayalar sagdaki
kapiya yonelmektedir. Sekil 4.22 deneme iizerinde en fazla kullanilabilecek
gecis yollarin1 gostermektedir. Burada yayalarin tahliye sirasinda izledikleri
yollara gore sayisal degerleri artan degerler goriilmektedir. Plan iizerine
aktarilan histogramla sicak renklerle renklendirilen alanlar yayalarin en fazla
tercih edecekleri yollar1 gostermektedir. Ne kadar ¢ok yaya bu yol tizerinden
gectiyse renk o kadar fazla sicaga yaklasmaktadir. Ayrica sosyal kuvvet
modeline gore tahliye yollan cizgilerle belirtilmektedir. Sekil 4.23’te tahliye
yollarinin cizilmedigi, mimari plan icinde acil durumda en fazla kullanilacak
alanlar ayr1 gosterilmistir. Burada da sicak renkler yiiksek sayisal degerleri
ifade etmektedir ve ne kadar ¢ok yaya bu alanm kullandiysa degeri bu oranda

ylukselmektedir.
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Sekil 4.23. Senaryo 1 denemesinde tek ¢ikis i¢in en fazla kullanilan yaya alanlari

Senaryo 1 i¢cin 20 deneme iki ¢ikish tahliye i¢cin de ¢alistirnlmistir. Sekil 4.24
Senaryo 1 icin iki ¢ikish tahliye similasyonunu gostermektedir. Sekil 4.25 sosyal
kuvvet modeline gore en fazla kullanilacak yaya yollarin1 gostermektedir. Sekil
4.26 iki ise mimari planda tahliye aninda en fazla kullanilacak yaya alanlarini

gostermektedir.
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Sekil 4.24. Senaryo 1 denemesinde calistirilan iki ¢ikish simiilasyon
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Sekil 4.25. Senaryo 1 denemesinde iki ¢ikis i¢in en fazla kullanilan yaya yollari
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Sekil 4.26. Senaryo 1 denemesinde iki ¢ikis i¢in en fazla kullanilan yaya alanlari

40 denemenin c¢alistirilmasinin ardindan Cizelge 4.1 elde edilmistir. Bu cizelge
icinde her bir denemede simiilasyonun tahliye siireleri tek ¢ikis ve iki ¢ikis i¢in
ayr1 ayr1 gosterilmistir. Toplam ve ortalama tahliye stireleri de hesaplanmistir.
“Rastsal tek ¢ikis sabit degerli” ifadesi yayalarin viicut biiytikliigliniin ve kosu
hizlarinin sabit alindig), senaryo 1 icinde odalara rastgele yerlestikleri ve tek
cikistan tahliye olduklarin1 belirtmektedir. “Rastsal iki ¢ikis sabit degerli”
ifadesi yayalarin viicut biiytikliigiiniin ve kosu hizlarinin sabit alindigy, senaryo 1
icinde odalara rastgele yerlestikleri ve iki ¢ikistan tahliye olduklarini

belirtmektedir.
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Cizelge 4.1. Senaryo 1 i¢cinde kaydedilen tahliye stireleri (sn)

Rastsal Tek Cikis Rasts_a ! Ikl, Clk.ls
Deneme . o Sabit Degerli
Sabit Degerli (sn)
(sn)
1 16,32 11,53
2 16,01 9.00
3 15,44 8,91
4 15,12 9,31
5 15,90 9,32
6 16,60 8,93
7 16,71 10,11
8 17,66 9,77
9 16,83 10,95
10 16,44 10,54
11 17,17 9,62
12 15,80 13,81
13 15,41 10,14
14 16,33 9,72
15 16,58 10,61
16 16,18 9,53
17 15,80 9,48
18 16,55 8,75
19 16,10 9,24
20 16,22 9,88
Orgéi‘.ll:;“a 16,26 10,01
Toplam Siire 325,17 190,15

Cizelge 4.1’e gore kisilerin tahliyesi 20 senaryo icin tek ¢ikish tahliye toplam
325,13 sn, ortalama 16,26 sn olarak hesaplanmistir. Iki cikish tahliye toplam
190,15 sn, ortalama 10,01 sn olarak hesaplanmistir.

4.3. Senaryo 2’'nin Calismasi ve Sonuglar

Tahliye planlamasinin farkli durumlarini incelemek igin senaryo 2
olusturulmustur. Burada kisilerin binaya girislerinde antropometrik olgiiliip
kaydedildigi ve kosu hizlarinin bu verilere gore odlgeklendirildigi
varsayllmaktadir. Senaryo i¢inde yapilan 40 denemede Kkisilerin antropometrik
verileri daha 6nceden elde edilen verilerden kullanilmistir. Bu senaryo icinde
calisan 20 denemede 16 farkhi koordinatta bulunan kisiler 6nce tek c¢ikisa

yonlendirilmis ve cikis siireleri kaydedilmistir. Daha sonra kisiler iki cikisa
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yonlendirilmis ve c¢ikis siireleri tekrar kaydedilmistir. MATLAB i¢indeki 6rnek
verileri Sekil 4.27’da gosterilmistir.

Burada 4. silitun kisilerin kapladigi alani (m2), 5. sltun kosu hizini
gostermektedir. Sekil 4.28’de tek cikis icin calisan simiilasyonun goriintiisi
gosterilmistir. Simulasyonlar gorulen daire simgeleri yayalar1 temsil etmektedir

ve kapladiklar1 alana gore degerleri degismektedir.

| personData
-+ 2212¢5 double

1 2 3 4 5
11 34 25 02915 15731
2 2 36 23 02877 16017
3 3 39 25 03122 14104
4 4 34 23 0279 16616
5 3 36 21 02150 16954
6 6 36 23 02877 16017
7 7 36 25 03000 15080
8 8 35 % 03017 14950
9 9 36 24 02939 15549
10 10 36 25 03000 15080
1 1 39 23 02095 15119
12 12 34 20 0.2608 1.7944
13 13 38 21 0.2825 1.6408
14 14 36 23 0.2877 1.6017
15 15 35 25 0.2958 1.5406
16 16 36 26 0.3059 14612
17 17 36 23 0.2877 1.6017
18 18 39 25 0.3122 14104
19 19 39 28 0.3305 1.2581
20 20 38 21 0.2825 1.6408
21 21 34 26 0.2973 1.5289

Sekil 4.27. Senaryo 2 denemelerinde kullanilan verilerin bir kismi

3.91846
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Sekil 4.28. Senaryo 2 denemesinde calistirilan tek cikish simiilasyon
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Sekil 4.29 deneme 1lizerinde en fazla kullanilabilecek gecis yollarim
gostermektedir. Burada yayalarin tahliye sirasinda izledikleri yollara gore
sayisal degerleri artan degerler gorilmektedir. Sosyal kuvvet modeline gore
tahliye yollar c¢izgilerle belirtilmektedir. Sekil 4.30’da tahliye yollarinin

cizilmedigi, mimari plan i¢cinde acil durumda en fazla kullanilacak alanlar ayri

gosterilmistir.
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Sekil 4.30. Senaryo 2 denemesinde tek ¢ikis icin en fazla kullanilan yaya alanlari
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Senaryo 2 icin 20 deneme iki ¢ikish tahliye i¢in de ayr1 ¢alistirllmistir. Sekil 4.31
Senaryo 2 i¢in iki ¢cikish tahliye simiilasyonunu gostermektedir. Sekil 4.32 sosyal
kuvvet modeline gore en fazla kullanilacak yaya yollarin1 gostermektedir. Sekil
4.33 iki ise mimari planda tahliye aninda en fazla kullanilacak yaya alanlarini

gostermektedir.

3.6272

Sekil 4.32. Senaryo 2 denemesinde iki ¢ikis i¢in en fazla kullanilan yaya yollar:
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Sekil 4.33. Senaryo 2 denemesinde iki ¢ikis i¢in en fazla kullanilan yaya alanlari

40 denemenin c¢alistirilmasinin ardindan Cizelge 4.2 elde edilmistir. Bu ¢izelge
icinde her bir denemede simiilasyonun tahliye stireleri tek ¢ikis ve iki ¢ikis icin
ayr1 ayr1 gosterilmistir. Toplam ve ortalama tahliye siireleri de hesaplanmistir.
“Rastsal tek cikis” ifadesi senaryo 2 icinde odalara rastgele yerlestikleri ve tek
cikistan tahliye olduklarini belirtmektedir. “Rastsal iki cikis” ifadesi senaryo 2
icinde odalara rastgele yerlestikleri ve iki c¢ikistan tahliye olduklarini

belirtmektedir.
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Cizelge 4.2. Senaryo 2 i¢cinde kaydedilen tahliye siireleri (sn)

Rastsal Tek Ciki Rastsal Iki Ciki
Deneme (sn) Cikag (sn) Cikag
1 16,19 9,63
2 15,65 8,25
3 15,41 9,46
4 15,48 9,98
5 15,56 10,60
6 16,46 8,15
7 17,30 8,16
8 16,20 9,35
9 15,22 9,36
10 15,44 9,32
11 14,23 8,81
12 14,50 9,54
13 15,10 8,77
14 15,01 10,66
15 14,53 11,69
16 14,67 8,76
17 15,93 10,44
18 16,02 9,64
19 16,29 9,44
20 17,23 8,13
Or;?il:;“a 15,62 9,41
Toplam Siire 312,42 188,14

Cizelge 4.2’ye gore kisilerin tahliyesi 20 senaryo icin tek ¢ikish tahliye toplam
312,42 sn, ortalama 15,62 sn olarak hesaplanmistir. iki ¢ikish tahliye toplam
188,14 sn, ortalama 9,41 sn olarak hesaplanmistir. Buradaki veriler binaya giris
sirasinda insanlarin o6l¢iilmesinin tahliye zamanina olumlu bir iyilestirme

yaptig1 goriilmektedir.

4.4. Senaryo 3’iin Calismasi ve Sonuglar

Senaryo 3 tahliye modellemesine K-means kiimeleme ekledikten sonra
olusturulmustur ve veriler bu dogrultuda kullanilmistir. Tahliye anini tek ¢ikisla
gosteren senaryodur. Kiimeleme islemi 4 kiime icin yapilmistir. Senaryo 3 i¢in
kiimeleme kriteri yayalarin antropometrik verileri ve kosu hizlaridir. Burada
kisilerin binaya girislerinde antropometrik verilerinin kaydedildigi, kosu

hizlarinin bu verilere gore oOlgeklendirildigi ve kapladiklar1 alanlara, kosu
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hizlarina goére kiimelendigi varsayilmaktadir. Senaryo icinde yapilan 40

denemede yayalarin kapladiklari alan daha 6nceden elde edilen verilerden

kullanilmistir. Ayrica ¢alisan 20 denemede 16 kisi senaryo 2’de kaydedilen

koordinatlara yerlestirilmistir ve once kapladiklar1 alana gore kiimelenmis,

sonrasinda da kosu hizlarina gore kiimelenerek tek cikisa yonlendirilmistir.

Sekil 4.34 antropometrik verilere gore kiimelemeyi gostermektedir. Kisilerin

kapladiklar1 alan dikey eksende, ait olduklar1 kiime ise yatay eksende

belirtilmistir. Kiimeler C1, C2, C3, C4 olarak isimlendirilmis sirasi ile sag asagida

sembollerle gosterilmistir.

Antropometrik Veriler

Kiimeleme isleminden sonra denemeler calistirlmis ve c¢ikis
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Kiimeler

Sekil 4.34. Senaryo 3 antropometrik kiimeleme

siureleri

kaydedilmistir. Sekil 4.35’te yayalarin antropometrik verilerine géore K-means

ile kiimelenen tek ¢ikis i¢in ¢alisan simtlasyonun goruntusi gosterilmistir.
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Sekil 4.35. Senaryo 3 denemesinde antropometrik verilere gore kiimelenerek
calistirilan tek ¢ikish simiilasyon

Sekil 4.36 deneme lizerinde en fazla kullanilabilecek gecis yollarin
gostermektedir. Sekil 4.37°de tahliye yollarinin ¢izilmedigi, mimari plan i¢inde

acil durumda en fazla kullanilacak alanlar ayr1 gosterilmistir.
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Sekil 4.36. Senaryo 3 denemesinde antropometrik verilere gore kiimelenerek
calistirilan tek ¢ikish simiilasyon i¢in en fazla kullanilan yaya yollari
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Sekil 4.37. Senaryo 3 denemesinde antropometrik verilere gore kiimelenerek
calistirilan tek cikishi simiilasyon i¢in en fazla kullanilan yaya
alanlar

Senaryo 3, antropometrik verilere gore kiimelemeden sonra, kosu hizlarina gére
kiimelenerek calistirilmis ve 20 deneme yapilmistir. Sekil 4.38 hiz verilerine
gore kiimelemeyi gostermektedir. Kisilerin kosu hizlar1 dikey eksende, ait
olduklar1 kiime ise yatay eksende belirtilmistir. Kiimeler C1, C2, C3, C4 olarak

isimlendirilmis sirasi ile sag asagida sembollerle gosterilmistir.
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Sekil 4.38. Senaryo 3 kosu hizina gore kiimeleme
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Kimeleme

isleminden

sonra denemeler calistirllmis ve ¢ikis

sureleri

kaydedilmistir. Sekil 4.39’da yayalarin kosu hiz1 verilerine goére K-means ile

kiimelenen tek c¢ikis icin calisan simtlasyonun goériintiisii gosterilmistir.

2.75998

B R OO

4 OO R K XX

OO

e e e e e

; ST T TTTT—

OO ORI

O

e e R e

Sekil 4.39. Senaryo 3 denemesinde kosu hizlarina gore kiimelenerek calistirilan
tek cikish similasyon

Sekil 4.40 deneme Tlzerinde en fazla kullanilabilecek ge¢is yollarin
gostermektedir. Sekil 4.41'de tahliye yollarinin ¢izilmedigi, mimari plan i¢inde

acil durumda en fazla kullanilacak alanlar ayr1 gosterilmistir.
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Sekil 4.40. Senaryo 3 denemesinde kosu hizlarina gore kiimelenerek calistirilan
tek cikish simiilasyon i¢in en fazla kullanilan yaya yollari
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Sekil 4.41. Senaryo 3 denemesinde kosu hizlarina gore kiimelenerek calistirilan
tek cikisl simiilasyon i¢in en fazla kullanilan yaya alanlari

40 denemenin c¢alistirilmasinin ardindan Cizelge 4.3 elde edilmistir. Bu cizelge
icinde her bir denemede simiilasyonun tahliye siireleri tek ¢ikis i¢in ayr1 ayri
gosterilmistir. Toplam ve ortalama tahliye siireleri de hesaplanmistir. “Rastsal
tek c¢ikis” ifadesi senaryo 2’de elde edilen verileri gostermektedir.
"Antropometrik Veri ile K-means Tek Cikis" kisilerin kapladiklar: alanlara gére
kiimelenerek  c¢alistirillan  tek  ¢lkisa  yonlendirildikleri ~ denemeleri
gostermektedir. “Kosu Hizi Verisi ile K-means Tek Cikis" kisilerin kosu hizlarina
gore kiimelenmesinin ardindan tek ¢ikisa yonlendirildikleri denemeleri

gostermektedir.

89



Cizelge 4.3. Senaryo 3 icinde kaydedilen tahliye siireleri (sn)

Antropometrik Kosl.l H.IZI
... | Kosu Hizi . Verisi ile
Antropometrik . Veri ile
Rastsal .. Verisi ile K-means
Veri ile K-means
Deneme Tek K-means Tek Cikis
K-means Tek Cikis i

Cikis(sn) Tek . Yiizdesel
Tek Cikis(sn) Yiizdesel o .

Cikis(sn) Degisim (%) Degisim
givtm 17 (%)
1 16,19 12,59 16,30 22,24 -0,68
2 15,65 15,90 15,02 -1,60 4,03
3 15,41 14,38 13,42 6,68 12,91
4 15,48 15,30 14,07 1,16 911
5 15,56 16,36 13,82 -5,14 11,18
6 16,46 14,01 16,60 14,88 -0,85
7 17,30 15,03 15,24 13,12 11,91
8 16,20 15,07 16,00 6,98 1,23
9 15,22 15,02 14,08 1,31 7,49
10 15,44 14,07 14,25 8,87 7,71
11 14,23 14,03 13,83 1,41 2,81
12 14,50 13,30 14,02 8,28 3,31
13 15,10 14,06 13,80 6,89 8,61
14 15,01 14,50 14,90 3,40 0,73
15 14,53 15,13 15,09 -4,13 -3,85
16 14,67 14,02 13,84 4,43 5,66
17 15,93 14,40 14,06 9,60 11,74
18 16,02 15,35 15,32 4,18 4,37
19 16,29 14,40 14,70 11,60 9,76
20 17,23 15,09 14,38 12,42 16,54
oralama | 15,62 14,60 14,64 6,53 6,30

ure
Toplam | 347 42 292,01 292,74 6,53 6,30
Siire

Cizelge 4.3’e gore Kkisilerin tahliyesi 20 senaryo icin tek c¢ikish tahliyede
antropometrik verilere gore kiimeleme yapildiginda toplam 292,01 sn, ortalama
14,60 sn, kosu hizina gore kiimeleme yapildiginda toplam 292,74 sn, ortalama
14,64 sn olarak hesaplanmistir. Buradaki veriler binaya giris sirasinda kisilerin
antropometrik verilerinin alinmasi ve tahliye i¢in kiimelenmesi tahliye siiresine
olumlu bir iyilestirme yaptig1 gorilmektedir. Ayrica kosu hizlarina gore
kiimeleme de tahliye siiresi icin olumlu bir iyilestirme yapabilmektedir.
lyilestirme  verileri olarak da hesaplanarak

yuzdesel eklenmistir.
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4.5. Senaryo 4’un Calismasi ve Sonuglar

Senaryo 4 tahliye modellemesine K-means kiimeleme ekledikten sonra
olusturulmustur ve veriler bu dogrultuda kullanilmistir. Kiimeleme islemi 4
kiime i¢in yapilmistir. Senaryo 4 icin kiimeleme kriteri yayalarin antropometrik
verileri ve kosu hizlaridir. Burada kisilerin binaya girislerinde antropometrik
verilerinin kaydedildigi, kosu hizlarinin bu verilere gore o6lgeklendirildigi ve
kapladiklar1 alanlara, kosu hizlarina gore kiimelendigi varsayilmaktadir. Bu
senaryo icinde yapilan 40 denemede yayalarin kapladiklari1 alan daha 6énceden
elde edilen verilerden kullanilmistir. Ayrica senaryo icinde c¢alisan 20 denemede
16 kisi senaryo 2’'de kaydedilen koordinatlara yerlestirilmistir ve Once
kapladiklar1 alana gore kiimelenmis, sonrasinda da kosu hizlarina gore
kiimelenerek iki ¢ikisa yonlendirilmistir. Cikis stireleri kaydedilmistir. Sekil
4.42’de yayalarin antropometrik verilerine gore K-means ile kiimelenen iki ¢ikis

icin ¢alisan simiilasyonun goriintiisii gosterilmistir.

3.97562

1 1 1 1 |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Sekil 4.42. Senaryo 4 denemesinde antropometrik verilere gore kiimelenerek
calistirilan iki ¢ikish simiilasyon

Sekil 4.43 deneme lizerinde en fazla kullanilabilecek gecis yollarim
gostermektedir. Sekil 4.44’te tahliye yollarinin ¢izilmedigi, mimari plan icinde

acil durumda en fazla kullanilacak alanlar ayr1 gosterilmistir.
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Sekil 4.43. Senaryo 4 denemesinde antropometrik verilere gore kiimelenerek
calistirilan iki ¢ikish simiilasyon i¢in en fazla kullanilan yaya yollari

Sekil 4.44. Senaryo 4 denemesinde antropometrik verileri gore kiimelenerek
calistirilan iki ¢ikish simiilasyon i¢in en fazla kullanilan yaya alanlari

Senaryo 4, antropometrik verilere gore kiimelemeden sonra, kosu hizlarina gore
kiimelenerek calistirllmis ve 20 deneme yapilmistir. Sekil 4.45te kosu hizlarina

gore kiimelenen yayalarin simiilasyonu goriilmektedir.
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Sekil 4.45. Senaryo 4 denemesinde kosu hizlarina gore kiimelenerek calistirilan
iki ¢cikish simiilasyon

Sekil 4.46 deneme Tlzerinde en fazla kullanilabilecek gegis yollari
gostermektedir. Sekil 4.47’de tahliye yollarinin ¢izilmedigi, mimari plan i¢inde

acil durumda en fazla kullanilacak alanlar ayr1 gésterilmistir.
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Sekil 4.46. Senaryo 4 denemesinde kosu hizlarina gore kiimelenerek ¢alistirilan
iki cikish simiilasyon icin en fazla kullanilan yaya yollarinin
belirtilmesi
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Sekil 4.47. Senaryo 4 denemesinde kosu hizlarina gére kiimelenerek calistirilan
iki ¢ikisli simiilasyon icin en fazla kullanilan yaya alanlarinin
belirtilmesi

40 denemenin ¢alistirlmasinin ardindan Cizelge 4.4 elde edilmistir. Bu cizelge
icinde her bir denemede simiilasyonun tahliye siireleri iki ¢ikis icin ayr1 ayri
gosterilmistir. Toplam ve ortalama tahliye siireleri de hesaplanmistir. “Rastsal
tek c¢ikis” ifadesi senaryo 2’de elde edilen verileri go6stermektedir.
"Antropometrik Veri ile K-means Iki Cikis" kisilerin kapladiklar: alanlara gére
kiimelenerek ¢alistirilan iki ¢ikisa yonlendirildikleri denemeleri gostermektedir.
“Kosu Hiz1 Verisi ile K-means Iki Cikis" Kisilerin kosu hizlarina gére
kiimelenmesinin  ardindan iki ¢ikisa  yoOnlendirildikleri ~denemeleri

gostermektedir.
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Cizelge 4.4. Senaryo 4 icinde kaydedilen tahliye siireleri (sn)

Antropometrik | Kosu Hizi

Rastsal Antrop(.n.netrik Kosl.l .H.1z1 Veri ile Verisi ile

Deneme | iki Cikus Veri ile Verisi ile l_(-l.neans l_(-r.neans

(sn) ] l.(-means ) K-means llfl Cikis Ilfl Cikis

IKki Cikis (sn) | IKi Cikis (sn) Yiizdesel Yiizdesel

Degisim (%) | Degisim (%)

1 9,63 8,78 9,47 8,83 1,66
2 8,25 8,32 9,06 -0,85 -9,82
3 9,46 9,17 9,36 3,07 1,06
4 9,98 9,07 9,72 9,12 2,61
5 10,60 9,06 9,09 14,53 14,25
6 8,15 8,46 9,07 -3,80 -11,29
7 8,16 8,08 9,32 0,98 -14,22
8 9,35 8,05 8,18 13,90 12,51
9 9,36 8,30 8,75 11,32 6,52
10 9,32 7,09 8,69 23,93 6,76
11 8,81 9,07 8,12 -2,95 7,83
12 9,54 9,40 9,34 1,47 2,10
13 8,77 8,09 9,19 7,75 -4,79
14 10,66 8,60 9,57 19,32 10,23
15 11,69 9,20 9,27 21,30 20,70
16 8,76 9,44 9,36 -7,76 -6,85
17 10,44 9,05 9,67 13,31 7,38
18 9,64 8,06 8,27 16,39 14,21
19 9,44 9,08 8,16 3,81 13,56
20 8,13 8,87 9,28 -9,10 -14,15
Oralama | 9,41 8,66 9,05 7,92 3,83
Toplam | 188,14 173,24 180,94 7,92 3,83

Cizelge 4.4’e gore Kkisilerin tahliyesi 20 senaryo icin iki c¢ikish tahliyede

antropometrik verilere gore kiimeleme yapildiginda toplam 173,24 sn, ortalama

8,66 sn, kosu hizina gore kiimeleme yapildiginda toplam 180,94 sn, ortalama

9,05 sn olarak hesaplanmistir. Buradaki veriler binaya giris sirasinda kisilerin

antropometrik verilerinin alinmasi ve tahliye icin kiimelenmesi tahliye siiresine

olumlu bir iyilestirme yaptig1 gorilmektedir. Ayrica kosu hizlarina gore

kiimeleme de tahliye siiresi icin olumlu bir iyilestirme yapabilmektedir.

lyilestirme verileri yiizdesel olarak da hesaplanarak eklenmistir.
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Sonuglarin timiiniin karsilastirmasi Cizelge 4.5'te gorilmektedir. Cizelgeye
baktifimizda senaryo 1, senaryo 2, senaryo 3 ve senaryo 4’te yapilan
denemelerin ortalama tahliye siiresi gortilmektedir. Bu sonuclara gore, bina
girislerinde Kkisilerin antropometrik verilerinin alinmasi1 ve kosu hizlariin
hesaplanmas1 acil durum tahliyesine iyilestirme saglayacaktir. Kisilerin
kiimelenmesi ise tahliye zamanini en iyilestiren metotlardan biri olmustur.
Sonuglardan da anlasilacag tizere tek cikishh mimari planda %10,20 ve iki ¢ikish
mimari planda %13,45 iyilestirme insanlarin antropometrik verilerinin
islenmesi ile elde edilmistir. Kosu hizlarinin 6lgeklenmesi de katki saglamistir.
Ayrica kat tahliyesi icin iki ¢ikish planlamanin yapilmasi daha uygun tahliye

sureleri verebilecektir.

Cizelge 4.5. Senaryolarin sonuglari ve karsilastirilmasi

Ortalama Tahliye Stiresi (sn)
Tek Cikis Iki Cikis
Senaryo 1-Sabit Degerli Rastsal Model 16,26 10,01
Senaryo 2-Antropometrik ve Kosu Hiz1 Verileri 15,62 9,41
Senaryo 3-Antropometrik Kiimeleme 14,60 8,66
Senaryo 4-Kosu Hiz1 Kiimeleme 14,64 9,05
Fark (%) 10,20 13,45
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Antropometri toplumlar icin 6nemli bir rol oynamaktadir. Spordan sagliga
ergonomiden mimariye kadar bir¢ok alanda ihtiyac duyulmaktadir.
Antropometrik veriler ¢alisma alanlari, arag-gereg, mobilya gibi tasarimlarda
konforu ve verimliligi artirmak icin kullanilmaktadir. Mimari alanda da
insanlarin fiziksel 6zelliklerini, hareketlerini dikkate alarak mekan tasariminda
yardimci olmaktadir. Insanlarin viicut élgiileri, hareket araliklar1 ve mekanlarin
kullanilabilirligi, konforu ve islevselligi lzerinde dogrudan etkisi vardir.
Insanlar siirekli olarak binalarla, cevreleriyle ve bu binalardaki Kkisilerle
dogrudan etkilesim halindedirler. Binalarin boyutlari, koridor genislikleri, tavan
yukseklikleri, kap1 ve pencere yiikseklikleri gibi 6geler, insanlarin rahatlikla
dolasmasini, etkilesimde bulunmasini ve mekdndan olumlu fayda
saglayabilmesi icin antropometrik verilere dayanmalidir. Antropometrik veriler

islevsel alanlarin tasariminda 6nemli bir rol oynar.

Acil durum tahliyesi bir binada ya da mekadnda olusabilecek acil durumlar
sirasinda insanlarin giivenli olarak tahliye edilmesini saglayan bir dizi kurallari
ve 6nlemleri kapsar. Insanlar acil durumlarda hizh hareket etmeli ve cikislara
ulasabilmelidir. Antropometri, insanlarin hareket kabiliyeti, kosu hizi ve omuz
genisligi, viicut buyukligi gibi faktorleri dikkate alarak, tahliye yollarinin

boyutlar1 ve konumlari tizerinde etkili olur.

Bu tez calismasinda, insanlarin binalara girislerinde o6lgiilerek antropometrik
verilene gore acil durum tahliyesine katki saglamak icin gerekli durumlarin
coziimlemesi yapilmistir. Bunu gergeklestirmek icin kisilerin hareketleri sosyal
kuvvet modeli ile hesaplanmistir. Bu model acil durum tahliyesinin
karmasikligin1 ve insan davranisinin sosyal etkilesimlerini anlamak i¢in bir
cerceve sunar. Tahliye siirecinin basarili olmasi icin, insan davranisini ve sosyal
faktorleri dikkate almak 6nemlidir. Modeli antropometri ile birlestirdigimizde
ise daha olumlu sonug¢lar alinmaktadir. Bu nedenle ger¢ek antropometrik veriler
alinarak yapilan denemelere dahil edilmistir. Yapilan denemelerde hesaplandigi

lizere toplam tahliye siirelerinde tek ¢ikish bir mimari plan i¢in ortalamada
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%10,20, iki ¢ikish bir mimari plan icin ortalamada %13,45 iyilestirme elde
edilmistir. Farkli mimari planlara da uygulanabilen model ile binalarin daha
plan halindeyken acil durum tahliyesi icin tahminleme yapmasina da olanak
saglamaktadir. Ayrica binanin mevcut durumunda da fikir vermektedir. Kat
icinde kullanilabilecek durumlarda, mevcut katta bir tahliye ¢ikisinin yeterli
olup olmadigi fikrine de katki vermektedir. Yapilan denemelerde acil durum
tahliyesinde iki adet cikisin tahliye stliresine olumlu etkisi oldugu gorilmiistiir.
Kisilerin antropometrik verileri ile kiimelenerek tahliye kapilarina
yonlendirilmesi tahliye siiresine olumlu etkisi goriilmiistiir. Olgeklendirilmis
kosu hizinin kiimelenmesi de tahliye siiresine olumlu etki birakmaktadir. Ancak
bu veri antropometrik veri kadar kesin degildir ve antropometrik veriler ile
karsilastirildiginda, antropometrik verilerle elde edilen tahliye siiresi daha iyi

sonuglar vermistir.

Optimum bir tahliye rotasi bulmak icin, bina icindeki tiim yollarin ve bu farkh
yollar iizerindeki sikisikhgin dikkate alinmasi gerekir. I¢ mekanin etkili bir
sekilde tamimlanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Tahliye planin1 en iyi sekilde
olusturmak ve engellerden kurtulmak icin, sosyal kuvvet modeli ile olusturulan
simiilasyonlar sonucu elde edilen histogramlar ile panik aninda insanlarin en
fazla kullanacag rotalar gosterilmistir. Boylelikle bina ya da kat tasariminda
kullanilacak alanlar bu durumlara gore belirlenebilir. Katlar icin kullanilacak
malzemeler ve yollarin tlizerine konacak dekorlarin yerlesiminde de fikir
verecektir. Tahliye yollarinin kapanmamasi ve panik aninda insanlarin gecis
yollarini rahat kullanmalar1 amaciyla engellerin de kaldirilmasi acil durum
tahliyesine katki verecektir. insanlarin kabiliyetlerini tahminleyebilmek ve
potansiyel tahliye yollarin1 engelleyecek durumlar1 ortadan kaldirmak acil
durum tahliyesini iyilestirmek icin énemli bir katki sunmaktadir. Insanlarin
bina girislerinde oOlgllerek antropometrik verilerinin tutulabilmesi ve acil
durumlarda kullanabilecekleri rotalarin tahmin edilmesi, bu rotalarin ve
alanlarin potansiyel engellerden arindirilmasi tahliye siiresine olumlu olarak

etki edecektir.
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Farkhi kullanim amaglar1 olan mekanlar diisiiniildiigiinde planlamanin 6nemi
ortaya cikmaktadir. ilkokul égrencilerinin oldugu bir bina icindeki kat plani ve
bu bina icindeki kisilerin antropometrik verileri ile tiniversite 6grencilerinin
oldugu bir bina kat plani ve bu kisilerin antropometrik verileri arasinda oldukga
biiytik farklar olacaktir. Acil bir durumda bu Kkisilerin arasinda olusacak
kuvvetler oldukca farkli olacaktir. Karma bir durumu da goéz 6niine aldigimizda
kisileri kiimeleyerek farkh cikislara yonlendirebilmek tahliyeyi saghkl kilmak
icin olduk¢a 6nemlidir. Onerdigimiz yéntem bu farkliliklarin anlagilmasinda ve

bina tahliye siiresinin tahmin edilmesinde 6nemli katkilar saglayabilecektir.

Gelecekte yapilacak calismalar i¢in arastirmacilar; bina kapasitesinin
anlasilabilmesi icin farkli yontemler gelistirebilir ve binaya alinmasi gerekenden
fazla kisinin girmesini 6nleyecek sistemler tavsiye edebilirler. Binada acil bir
durum oldugunda kapasite lizeri insan kalabalig1 dogru bir sekilde tahliye
edilemeyecektir. Ayrica kat plani icinde ¢ikislarin yerleri genislikleri ve maliyet
analizleri gibi durumlar da incelenebilir. Kat icinde yeterli ¢ikis kapisinin
olmadig1 tespiti halinde fazladan bir kapinin agilmasi gerektigini Oneren
sistemler gelistirilebilir. Konu ile ilgili olarak farkli yas gruplarindan insanlarin
erisilebilirlikleri de bu konulara ek olarak dahil edilebilir. Yasli ve engelli
bireyler icin acil durumlarda ¢ikislara erisilebilirlik degisecektir. Bu nedenle
farkli amacgtaki mekan tasarimlarinda bu durum c¢alisilarak iyilestirmelere

gidilebilir.
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