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v (t)
20
n(t)
Vamax
Vo(t)
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K5 :
FaYénlendirici (t):
ﬁaﬁ iik (t)
chﬁ dik (t)

: o yayasinin baglangicta ulagsmak istedigi hiz

: o yayasinin t aninda ulagmak istedigi hiz

¢ a yayasinin t anina kadar gegen siiredeki ortalama hizi

: o yayasinin t anindaki sabirsizlik dlgiisii

: o yayasinin ulasabilecegi maksimum hiz

¢ o yayasinin t anindaki hizi

¢ o yayasinin kiitlesi

: o yayasinin t anindaki hareket yonii vektorii

: Yaya bolgesel etkilesim giicii katsayisi

: Yaya bolgesel etkilesim giicii aralig1 katsayisi

: Gevseme siiresi

: B yayasindan a yayasi dogrultusunda normalize edilmis vektor
: w duvarindan o yayasi dogrultusunda normalize edilmis vektor
: o ve B yayalarinin yarigaplart toplami

: o ve B yayalarinin kiitle merkezleri arasindaki uzaklik

: a yayasinin w duvart sinirina olan dik uzakligi

: o yayasinin anizotropik karakteristigi

: Sabit bir say1

: Sabit bir say1

: Normalize vektore teget olan vektor

: Yaya davraniglarindaki sistematik olmayan dalgalanmalar
: Yaya yogunlugu seviyesi

: Yayalarin kiitle merkezinin x eksenindeki degeri

: Yayalarin kiitle merkezinin y eksenindeki degeri

: Tek bir yaya kiimesini temsil eder

: Tiim yaya kiimelerini i¢ine alan evrensel yaya kiimesi

: g kiimesinde yer alan yaya sayisi

: Yayalarin iki boyutlu diizlemdeki konumlarini temsil eder.
: Sabit bir say1

: Sabit bir say1

: Sabit bir say1

: Sabit bir say1

: Sabit bir say1

Sabit bir say1
o yayasina t aninda etki eden yonlendirici kuvvet

: o yayasina t aninda etki eden igsel itici kuvvet
: o yayasina t aninda etki eden digsal itici kuvvet
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: o yayasina t aninda 3 yayasi tarafindan uygulanan net itici kuvvet

: o0 yayasina t aninda w duvari tarafindan uygulanan igsel itici kuvvet
: o yayasina t aninda w duvar tarafindan uygulanan dissal itici kuvvet
: o yayasina t aninda w duvar tarafindan uygulanan net itici kuvvet

: o yayasina t aninda 3 yayasi tarafindan uygulanan gekici kuvvet

o yayasina t aninda iiyesi oldugu grup tarafindan uygulanan kuvvet
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ACIL DURUMLARDA YAYA TAHLIYESI ICIN
GRUP DAVRANISI ICEREN
SOSYAL KUVVET MODELI ONERISI

OZET

Giivenlik insanlarin temel ihtiyaglarindan birisidir. Ote yandan yangin, teror saldirist
ve dogal felaket gibi durumlar insanlarin ve diger canlilarin can ve mal giivenligi
icin bilyiik bir tehdit olusturmaktadir. Bu tiir felaketlerle yasamimiz boyunca ¢ok sik
karsilasmamiza ragmen, karsilasmamiz durumunda hazirliksiz yakalanmamiza bagh
olarak ¢ok dramatik sonuglarla karsilagabiliriz. Bu felaketlerden cogu zaman kaginmak
miimkiin olmadigindan dolayi, karsilasmamiz aninda olabileceklere karsi alinabilecek
onlemler kayiplar1 en aza indirmek acisindan faydali olacaktir.

Acil durumlardaki kayiplar1 en aza indirebilmek i¢in etkili tahliye planlarina
ihtiyag vardir. Deneysel calismalar ve bilgisayar destekli analizler bu planlarin
olusturulmasinda uygun yontemler olarak goriilmektedir. Matematiksel denklemler,
bazi fizik teorileri ve simiilasyon modelleri tahliye planlamasinda bilgisayar destekli
analizin temelini olusturmaktadir.

Acil durumdaki yaya davraniglarinin modellenmesi yeni bina tasarimindan robot
planlama ve kontrolii gibi bir¢ok farkli alanda onemli bir yere sahiptir. Trafik ve yap1
miihendisleri, yaya trafigi planlamacilar1 ve tahliye planlamacilari en etkili tahliye ve
yaya akigimi saglamak amaciyla bu modelleri yaptiklar1 yapilarin tasarimi agamasinda
bir girdi olarak kullanabilir.

Yaya dinamiklerinin modellemesinde kullanilan modellere son yillarda olan ilgi
artmaktadir.  Ciinkii bu modeller yaya davraniglarinin tahmin edilmesinde ve
tahliye bolgelerinin tasariminda kritik bir role sahiptir. Bu modeller literatiirde
farkli sekillerde siniflandirilmaktadir. En yaygin olarak kullanilan simiflandirmalar
Mikroskopik-Makroskopik, Siirekli-Kesikli, Deterministik-Stokastik seklindedir. Bu
calisma icerisinde ise modeller Mikroskopik-Mezoskopik-Makroskopik seklinde
siniflandirilmistir.

Calisma icerisinde bu ii¢ temel basghik altinda toplanan modelleri inceledigimiz
zaman, hesaplama zamani ve sa8lanan detay seviyesi noktalarinda farkliliklar
oldugu goriilmektedir. ~ Mikroskopik modeller daha fazla hesaplama zamanina
ihtiyac duyarken, daha detayli ve daha gercek¢i yaya davraniglart ortaya cikardigi
goriilmektedir. Makroskopik modeller ise mikroskopik modellerin tam tersi daha az
hesaplama zamani ve daha az detaya sahip modeller ortaya koymaktadir. Mezoskopik
modeller ise iki yaklagimin hibrid hali olarak gdze ¢carpmaktadir. Literatiirde kullanilan
modellere baktigimiz zaman Mikroskopik modeller igerisinde yer alan Ajan Temelli
modelleme yaklagiminin daha yaygin olarak kullanildig1 goriilmektedir.

Ajan temelli benzetim bireylerin otonom ve birbirleriyle etkilesim kurabilen ajanlar
olarak tanimlandig1 modellerdir. Ajanlar sahip olduklar1 kurallar dogrultusunda bilgi
alma, alinan bilgiyi isleme, degisen ortama uyum saglama ve karar verme yetenegine
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sahip otonom bireylerdir Ajan temelli modelleme ve simiilasyon kesikli olay
simiilasyonu ve nesneye yonelik programlama yonteminden faydalanarak kompleks
uyarlanabilir sistemleri yOnetir.

Yaya davranmiglarinin modellenmesinde kullanilan mikroskopik modellerden biri
Sosyal Kuvvet Modelidir. SKM yayalarin hareketlerinin belirli kuvvetlerin etkisi
altinda ortaya ciktifimi ileri siiren, Newton’un ikinci hareket yasasina dayanan
matematiksel bir modeldir. Modelin bu ismin almasinin sebebi yayalarin hareketlerinin
ortaya ¢ikmasinda etkili olan i¢sel motivasyonlar1 birer kuvvet olarak diistinmesidir.
Modelin baz1 eksik yanlar1 olmasina ragmen, yaya davraniglarinin modellenmesinde
literatiirde ¢cok onemli bir yere sahiptir.

Bu tez calismasinda acil durumda kacan yaya gruplarini modellemek amaciyla
matematiksel bir model olusturulmus ve AnyLogic yazilimi kullanilarak modelin
implementasyonu saglanmistir. Onerilen model Helbing’in temel SKM dayanmakta
olup, model iizerinde grup davranisi dogrultusunda bazi degisiklikler yapilmustir.
Temel modele, modelin eksikleri ve grup davranisi dogrultusunda bazi yeni kuvvetler
eklenmistir.

Ajan temelli modelleme yaklasimi kullanilmis ve yayalar belirli kuvvetlerin etkisi
altinda hareket eden ajanlar olarak modellenmistir. Yayalarin belirli bir t anindaki
yeni konumlarinin ve hizlarmin elde edilmesinde Euler niimerik yonteminden
faydalanilmistir. Onerilen model iki boyutlu diizlemde siirekli iken, adi diferansiyel
denklemin ¢6ziimiinde kullanilan Eiiler niimerik yaklasimdan dolay1 zaman kesiklidir.

Yayalar gruplara boliinmiis ve gruplar halinde hareket etmeleri saglanmistir. Yaya
gruplari olusturulurken Sosyal uzaklik teorisi ve K-Means kiimeleme algoritmasindan
faydalanilmistir. Yaya yogunlugunun 0.125 den kiiciik oldugu durumlarda yayalar
sosyal uzaklik teorisine gore gruplandirilirken yaya yogunlugunun daha biiyiik oldugu
durumlarda K-means kiimeleme algoritmasindan faydalanilmigtir. Yayalarin birarada
hareket etmelerini saglamak amaciyla Boids algoritmasindan esinlenilmis ve grup
icerisinde yer alan yayalarin algilanan kiitle merkezleri hesaplanarak ve bu kiitle
merkezinden grup iiyelerine hayali bir grup kuvveti uygulanarak grup iiyelerinin
birbirlerine yakin hareket etmeleri saglanmistir. Ayrica grup davramisinin bir alt
tiirii olan lideri takip etme davranisini da incelemek amaciyla her bir grup igerisinde
bir lider olma durumunu incelenmis, lider ¢ekici kuvveti sosyal kuvvet modeline
eklenmistir. Ayrica liderin hedefe dogru gidisinin engellenmemesi amaciyla lider
itici kuvveti de eklenmistir. Onerilen modelin etkinligini ortaya koymak amaciyla
simiilasyon deneyleri yapilmistir. Yaya sayisi, ¢ikis sayisi, ¢ikisin genisligi, engellerin
varligi, konumu, grup sayist ve lider sayis1 gibi farkli senaryolar test edilmis ve tiim
senaryolar icin tahliye siireleri elde edilmistir. Her bir deney i¢in 100 kosum yapilmis
ve yapilan kogsumlarin ortalamasi alinarak tahliye siireleri elde edilmistir.

Modelin dogrulanmasini saglamak amaciyla onerilen model literatiirde yer alan ¢alig-
malar ile karsilastirilmis ve calismalara benzer sonuglar verdigi goriilmiistiir. Daha
sonra ise modelin acil durumlarda meydana gelen yaya olgularin1t meydana getirme
durumu incelenmis ve bu durumlarin bircogunu ortaya koydugu gézlemlenmistir.
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PROPOSAL OF SOCIAL FORCE MODEL
INCLUDING GROUP BEHAVIOUR FOR PEDESTRIAN
EVACUATION IN EMERGENCY SITUATIONS

SUMMARY

Security is one of the basic needs of people. On the other hand, situations such as fire,
terrorist attacks and natural disasters pose a major threat to the lives and property of
people and other living things. Although we have not met with these kinds of disasters
very often throughout our lives, we may encounter very dramatic results depending on
whether we are caught unprepared or not. Because these disasters are often impossible
to avoid, Disaster countermeasures will be useful in terms of minimizing the losses in
case we meet with a disaster.

The modeling of pedestrian behavior in emergency situations is important for
many disciplines. The modeling of pedestrian behavior is an important factor for
the design of new buildings, robot programming, pedestrian traffic planning and
emergency planners. Traffic and civil engineers can use these models as an input
to design structures that will provide the most efficient evacuation and pedestrian
flow. Particularly in countries where the number of pedestrians is increasing, such
as Istanbul, the modeling of pedestrian behavior has a critical prescription.

Effective evacuation plans are needed to reduce the most casualties in emergencies.
Experimental studies and computer based analysis studies related to evacuation
planning of structures (buildings) at these points are seen as suitable methods.
Evacuation planning involves iterative processes and aims to ensure that people in a
particular area are removed from this area as soon as possible in a risky situation and
identify the most appropriate routes to provide these exits. Computer-aided analysis
studies seem to be used more widely in the literature in evacuation planning, as they
are less costly than experimental (practical) studies. Mathematical equations, some
physics theories and simulation models are the basis of the computer assisted analysis
studies used in the evacuation planning.

Models used to simulate pedestrian dynamics have begun to attract much attention
in recent years, because these models play an important role in predicting
pedestrian behavior and in designing evacuation zones. The models used in
modeling the behavior exhibited by the publications are based on physical rules
and mathematical equations. According to the results of literature review, there are
various approaches in classification of models in studies. Microscopic-macroscopic,
homogeneous-heterogeneous, intermittent-continuous and stochastic-deterministic
models are the most common types of classifications. The majority of names used
in these classifications refer to a state or a feature in a model. In this thesis, models
will be introduced and examined under macroscopic and microscopic and mesoscopic
titles in classification.

When we examine the models collected under the three basic headings, it is seen
that there are differences in the complexity of the calculation and the level of detail
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between the models. While microscopic models require the most computation time,
they provide a more detailed way to create realistic pedestrian patterns. On the other
hand, where the number of pedestrians is too great, the macroscopic models may
become more suitable due to the exponential increases during the calculation. Where
interactions between pedestrians are not important, macroscopic models may be a
suitable modeling approach. it is seen that the number of simulation software based on
the Agent Based modeling approach is higher than the number of other model types.
The most important reason for this is that the Agent Based modeling approach can
provide more realistic results in modeling human behaviors.

Agent-based models define pedestrians as autonomous agents that can interact with
each other and their environment. Based on agent-based modeling and simulation,
the work is based on complex adaptive systems. Complex adaptive systems have the
characteristics of autonomous individuals in the system, interaction between these
individuals and adaptation of individuals to changing environment conditions. In
complex systems, behaviors that are difficult to predict, which come into play due
to the interaction of each individual in the system and their interactions, are called
emergent behaviours. Agents are units that have the ability to make decisions in
a complex adaptive system. Agents are autonomous individuals with the ability to
receive information, process information, adapt to changing environment and make
decisions in line with the rules they have. Agent-based modeling and simulation
utilizes discrete event simulation and object oriented programming methods to manage
complex adaptive systems. It is also referred to as the down-up modeling approach
because it allows the generic behavior of the system to be revealed by one-to-one
modeling of each agent in the system.

The Social force model is based on the assumption that the movements of the
pedestrians are facilitated under the influence of certain forces. It is basically based on
Newton’s second fundamental law of motion. The model received this name because
the internal motivations of the pedestrians are considered as forces. Although the
social force model is lacking, it is a very valuable model for modeling pedestrian
movements. Models in which the movements of the pedestrians in an emergency
are modeled as robots, only physical ones as particles, will always be missing. The
influence of factors such as psychological, sociological, educational, etc. they have
under the behaviors exhibited by the victims in an emergency must not be ignored. In
addition, pedestrians tend to interact with other pedestrians around as a social entity.
It is seen that the effects of these factors and the behavioral situations arising from
these factors must be examined when modeling the movements of the pedestrians in
the emergency situations.

We can divide the behaviors exhibited by the pedestrians into two main groups: group
behavior and individual behavior. It is unacceptable to ignore group behavior in
modeling pedestrian behavior. The pedestrian has a tendency to exhibit largely group
behavior from individual behaviors in emergencies.

In this thesis, a mathematical model has been created using AnyLogic to simulate
escaping pedestrians behaviour during an emergency situation. The proposed model
is based on the basic SKM model of Helbing and some changes and additions have
been made in the direction of the group behavior suggested on Helbing’s model in
order to make the pedestrians behavious more realistic. The model has additional

XX1v



forces implemented both for improving social force model and to implement group
behaviour.

Agent-based modeling approach has been used as modeling approach and the
pedestrians has been modeled as acting agents acting under specific forces. Depending
on the size of the determined step, pedestrians are accelerated under the influence of
the forces acting on them and they changes their speed and position depending on
this acceleration. Each simulated pedestrian is evaluated as an independet agent that
move according to its local perception of the dynamic environment and the movements
of the pedestrians are obtained by solving the ordinary differential equation which is
formed by the forces acting on them by the Euler method. While the generated model is
continuous in the two dimensional plane, time is discrete due to the numerical approach
used to solve the ordinary differential equation.

In this work, the pedestrians are divided into groups and they allow to move in groups.
The social distance theory and the K-Means clustering algorithm have been utilized
while building pedestrian groups. In cases where the pedestrian density is less than
0.125, the pedestrians are grouped according to the social distance theory and the
K-means clustering algorithm is used where pedestrian density is greater. Inspired
by the Boids algorithm to calculate the perceived mass centers of the pedestrians in
the group, and by applying an imaginary group force to the group members from the
center of mass, the group members were made to move close to each other. In addition,
the leading attractor force was added to the social force model in order to examine the
leader behavior within each group to examine the behavior of the leader, a subtype of
group behavior. A leader driving force is also added to prevent the leader from going
to the target.

Modeling of pedestrians with different size and number of group members is provided.
The creation of realistic pedestrian groups has been achieved with the help of the theory
of social distance utilized in the formation of groups. In case of emergency, the feeling
of hastiness of the pedestrians is included in the model by the desired speed being
dependent on the time.

Simulation experiments were carried out to demonstrate the effectiveness of the
proposed model. Different scenarios such as pedestrian number, exit number, exit
width, presence of obstacles, location, group number and leader number were tested
and evacuation times were obtained for all scenarios. Obtained evacuation times were
obtained by taking Monte Carlo approach and taking averages of at least 100 runs with
a margin of error of 0.05 in 95 confidence intervals.

To verify the proposed model proposed, two apprhach was applieds. First, the model
was compared with the studies in the literature and it was seen that the results
gave similar results to the studies. Then, the situation of bringing the pedestrian
phenomenon that emerged in an emergency into the model was examined, and it was
observed that most of these cases were revealed.

In the further studies we aims to create more realistic pedestrian models with new
models to be created based on pedestrian data analysis and fuzzy logic. We also
consider to compare our model with some real evacuation experiments for validation.
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1. GIRIS

Giivenlik insanlarin temel ihtiyaglarindan birisidir. Sekil 1.1°de Maslovun ihtiyaclar
hiyerarsisinde belirttigi gibi giivenlik ihtiyaci piramidin 2. sirasinda yer almaktadir.
Ote yandan yangin, teror saldirist ve dogal felaket gibi durumlar insanlarin ve
diger canlilarin can ve mal giivenligi icin biiyiik bir tehdit olusturmaktadir. Bu
tiir felaketlerle yasamimiz boyunca c¢ok sik karsilasmamiza ragmen, karsilag-
mamiz durumunda hazirliksiz yakalanmamiza baglh olarak ¢ok dramatik sonuclarla
karsilagabiliriz. Bu felaketlerden ¢ogu zaman kaginmak miimkiin olmadigindan
dolay1, karsilasmamiz aninda olabileceklere karsi alinabilecek Onlemler kayiplar
en aza indirmek acisindan faydali olacaktir. ~ Bu noktada yapilarin (binalarin)
tahliye planlamasi ile ilgili deneysel (tatbikat vb.)  calismalar ve bilgisayar
tabanli analiz calismalar1 uygun metodlar olarak goriilmektedir. Tahliye planlamasi
iteratif siirecleri icermekte olup, belirli bir alandaki kigilerin riskli bir durumda
en kisa siire igerisinde bu alandan disar1 cikarilmasina ve bu cikiglart saglayacak
en uygun rotalarin tanimlanmasi saglamay1 amaclar. Bilgisayar destekli analiz
calismalari, deneysel(uygulamali) calismalardan daha az maliyetli oldugu igin,
tahliye planlamasinda daha yaygin bir sekilde literatiirde kullanildig1 goriilmektedir.
Tahliye planlamasi yaparken kullanilan bilgisayar destekli analiz calismalarini
temelini matematiksel denklemler, bazi1 fizik kuramlar1 ve simiilasyon modelleri
olusturmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda tahliye planlamasinda 6nemli bir yere sahip
olan felaket bolgesinden tasinan kisilerin (evacuee) hareketlerinin, secimlerinin ve

davraniglarmin modellenmesi ve tahliye siiresine olan etkisi incelenmistir.

1.1 Tezin Amaci

Insanlarin acil durumlar karsisinda nasil harekete gectikleri, tahliye analizi
calismalarinda onemli bir yere sahiptir. Yaya dinamiklerinin ve davraniglarinin
modellenmesi, bu modeller iizerinde acil durumlarda gerceklesebilecek olaylar

ile ilgili deneysel caligmalar yapmay1 ve ¢ikarimlarda bulunmayi miimkiin hale



Sekil 1.1 : Maslov’un ihtiyaclar hiyerarsisi.

getirmektedir. Ote yandan yaya davramislarinin mevcut modellere dahil edilmesi ile
daha gercekci yaya modelleri elde edilecegi diisiiniilmektedir. Belirtilen bu temel

noktalar bu tezin konusunun belirlenmesindeki ¢ikis noktalaridir.

Bu calismanin amaci ise acil durumlarda bir yeri terk eden (biryerden kagan) yayalarin
davraniglarim1 modellemektir. Bu baglamda yaya davranislarindan biri olan grup
davranig1 ve grup davraniginin bir tiirii olan lideri takip etme davranisi modellenmeye
(matematiksel ve simiilasyon modeli) calisilmigtir. Bu tezin diger bir amaci ise
grup davranislarint modellemede ¢alisma icerisinde kullanilan temel SKM’nin eksik

yanlarini iyilestirip, daha gercekei bir yaya davranisi modeli ortaya koymaktir.

1.2 Tezin Boliimleri

Bu tez calismasi 7 boliimden olugmaktadir. Tezin birinci boliimde tezin konusu ile
ilgili giris yapilmig ve tezin amaci aktarilmaya calisilmistir. Tezin ikinci kisminda
literatiirde yaya hareketlerinin modellenmesi ile ilgili yaklasimlar hakkinda bilgi
verilmistir. Tezin tigiincii boliimiinde calisma kapsaminda kullanilan Sosyal Kuvvet

Modeli detayli bir sekilde agiklanmistir. Daha sonra normal ve acil durumlarda



meydana gelen yaya hareketi olgular1 incelenmistir. Tezin dordiincii boliimiinde grup
davranist hakkinda literatiir taramasina yer verimis ve Boids algoritmas1 anlatilmistir.
Tezin besinci kisminda ise ¢alisma kapsaminda onerilecek olan modelin 6nceliklerine
kisaca degindikten sonra Onerilen model verilmistir. Tezin altinci kisminda ilk
olarak Onerilen modelin dogrulanmasina yonelik bazi yaklagimlar sunulmus, daha
sonra ise ise Onerilen model i¢in farkli senaryolar i¢in deneyler yapilmis ve bu
deneylerin sonuclarina yer verilmistir. Tezin son kisminda ise Boliim 6’da elde edilen
deney sonuglarinin gercek hayatta nasil kullanilabilecegi, tez ¢alismasi ile ilgili genel
sonug¢lar, ¢calismanin One ¢ikan yanlarina deginilmis ve gelecekte yapilmasi diisiiniilen

calismalar hakkinda 6neriler sunulmustur.






2. YAYA HAREKETI MODELLERI

Bu boliim yaya hareketlerinin modellenmesinde literatiirde karsilagilan modellerin

tanitilmasi ve siniflandirilmasina yoneliktir.

2.1 Modellerin Stmiflandirilmasi

Literatiir incelemesi sonuclarina gore yapilan calismalarda modellerin siniflandiril-
masinda ¢esitli yaklagimlar oldugu goze carpmaktadir. Bunlar arasinda en yaygin
siniflandirma tiirleri; Mikroskopik-makroskopik, homojen-heterojen, kesikli-siirekli
ve stokastik-deterministik modellerdir.  Bu simiflandirmalarda kullanilan isimler
modele ait bir durumu ya da model icerisindeki bir ozellige isaret etmektedir. Bu
caligma igerisinde ise makroskopik ve mikroskopik ve mezoskopik bagliklari altinda

modeller tanitilacak ve incelenecektir.

2.2 Mikroskopik Modeller

Kalabalik igerisinde yer alan her bir yayanin hareketlerinin modellenmesine
odaklanilir. Biitiin icerisinde yer alan her bir yayanin davranislari modellenerek,
kalabaligin davraniglar1 ortaya ¢ikarilmaya calisili. Bu tip modeller esasinda ajan
temelli modellemeye dayanmaktadir. Ajan temelli modellemenin en basit hali olan,
hiicresel otomat modeli, kuvvete dayal1 modeller(sosyal kuvvet modeli vb.) ve oyun

teorisine dayali modeller mikroskopik modeller icerisinde yer almaktadir.

2.2.1 Ajan temelli benzetim

Ajan temelli modelleme ve benzetimin temelleri kompleks uyarlanabilir sistemlerle
ilgili caligmalara dayanmaktadir. Kompleks uyarlanabilir sistemler, sistem icerisinde
yer alan otonom bireyler, bu bireyler arasinda olusan etkilesim ve bireylerin degisen
ortam kosullarina uyum saglayabilmesi 6zelliklerine sahiptir. Kompleks sistemlerde
sistem icerisinde yer alan bireylerin biraraya gelmesi ve aralarindaki etkilesim ile

meydana gelen ve dnceden tahmin edilmesi zor olan davranislar "beliren davraniglar”
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olarak adlandirilir. Ajanlar kompleks uyarlanabilir sistemde karar verme yetenegine
sahip birimlerdir. Ajanlar sahip olduklar1 kurallar dogrultusunda bilgi alma, alinan
bilgiyi isleme, degisen ortama uyum saglama ve karar verme yetenegine sahip
otonom bireylerdir. Ajan temelli modelleme ve simiilasyon, kompleks uyarlanabilir
sistemleri yonetebilmek i¢in kesikli olay simiilasyonu ve nesneyi yonelik programlama
yontemlerinden yararlanir.  Sistem igerisinde yer alan her bir ajanin birebir
modellenmesi ile sistemin genel davraniglarini ortaya ¢ikarmay saglamasi nedeniyle

asagidan-yukariya modelleme yaklasimi olarak da adlandirilir [1].

2.2.1.1 Hiicresel otomat modeli

Ajan temelli modelleme ve simiilasyon yaklasimina ait temel olguyu 6rneklemenin en
basit yolu olarak kabul edilebilir [1]. Modelin temeli fizik¢i Stanislaw’in, 21.yiizyilda
yasamis bir matematik¢i olan John von Neumann’a sordugu su soruya cevap olarak
geligtirilmigtir. "Bir makine kendi kopyasini yapmak iizere programlanabilir mi ?".
Soru temelinde, kompleks bir sistemin, kendisi gibi kompleks bir sistemi olusturup
olusturamayacagini icermektedir. Bu sorunun cevabi hiicresel otomat formunda bir

makinenin soyut matematiksel temsili yardimiyla evet olarak verilmisgtir.

Hiicresel otomat sistemi genellikle iki boyutlu 1zgaralar seklinde hiicrelere boliinmiis
bir yapiya sahiptir. Her hiicrenin belirli bir t aninda sinirli sayidaki durumlardan
birine sahip olabilecegi kabul edilir. Ve daha dnceden belirlenmis olan baz1 kurallara
bagli olarak hiicreler sahip olduklar1 degerleri ya da durumlarim1 degistirirler. Her
hiicre belirli zaman periyotlarinda durumunu giinceller. Hiicrenin sahip olacagi bir
sonraki deger hiicrenin o anki durumuna ve etrafinda yer alan komsu hiicrelerin sahip
oldugu degere bagli olarak degisir. Ayni duruma sahip hiicre ve komusu hiicreler i¢in
yeni durumda sahip olacak degerler her zaman i¢in ayn sekilde giincellenmektedir.
Bu da bize hiicresel otomatin deterministik bir yaklagim oldugunu gostermektedir.
John Convay’in gelistirdigi "Game of Life", hiicresel otomat modeli i¢in giizel bir
ornektir [1]. "Game of Life" simiilasyonuna ait bir 6rnege ait ekran goriintiileri Sekil
2.1’de goriilmektedir. Simiilasyon calismasinda baslangi¢ populasyonu verilmis ve

daha sonraki jenerasyonlarda populasyonun yeni durumu gosterilmistir.



(b) Jenerasyon 11

(c) Jenerasyon 205
Sekil 2.1 : Game of Life simiilasyonuna ait anlik ekran goriintiileri.

2.2.1.2 Kuvvete dayali modeller

Bu modeller yayalar birer parcacik olarak diisiinmekte ve yayalarin hareketlerinin
itici ve ¢ekici baz1 kuvvetlerin etkisi altinda gerceklestigi fikrine dayanmaktadir.
Bu modellerin ortaya cikarilmasinda bazi fiziksel kuramlardan yararlanildig:
goriilmektedir. Kuvvete dayali modeller arasinda en yaygin olarak bilinen model

Helbing tarafindan ortaya atilan sosyal kuvvet modelidir. Sosyal kuvvet modeli



Newtonun ikinci temel hareket yasasina dayanmaktadir. Sosyal kuvvet modeline
benzer bir yapiya sahip olmakla birlikte bazi farkliliklar1 da i¢inde barindiran diger bir
kuvvet modeli ise Merkezkac¢ kuvvet modelidir. Modelde merkezkag kuvveti, itici bir
kuvvet olarak ele alinmis ve bu kuvvetin yayalarin ilerleme yoniinii ve goreceli hizini
etkiledigi diistiniilmiigtiir [2]. Fiziksel kuramlardan yararlanilarak kurulan kuvvete
dayali diger bir model ise Okazaki ve arkadaglar tarafindan onerilen Manyetik kuvvet
modelidir. Onerilen modele gore yayalarin hareketleri manyetik alanda hareket eden
manyetik nesnelerin hareketine benzetilmistir. Modelde itici ve cekici kuvvetler
manyetik alan teorisindeki eksi ve arti kutuplara gore belirlenmistir. Yayalar ve
yayalarin uzak durmasi gereken engeller yani itici nesneler pozitif kutuplar olarak
belirlenmis iken, yayalarin ulagsmak istedikleri ¢ikis noktasi gibi hedef noktalar, yani

cekici nesneler negatif kutuplar olarak tanimlanmigtir [3].

2.2.2 Kural tabanlh modeller

Parcaciklarin hareketlerinin belirli kurallara baglh olarak olusturuldugu modellerdir.
Siirii  algoritmalart kural tabanli modeller igerisinde yer almaktadir. Yaya
yogunlugunun fazla olmadig1 durumlarda siirii halinde hareket eden yayalarin gercekci
davranmiglar sergiledigi goriilmektedir.  Fakat yaya yogunlugunun fazla oldugu
durumlarda yayalarin birbirlerine itme davranisimi sergilemede yetersiz kalmaktadir.
Yani yayalarin arasindaki etkilesimi dikkate almamaktadir. Reynolds’in [4] Boids

algoritmasi kural tabanli modellere ornek olarak verilebilir.

2.2.3 Oyun teorisine dayali modeller

Oyun teorisi matematigin bir dali olup, sosyal etkilesim igerisine giren oyuncularin
secimlerinin rasyonel kararlara gore sekillenmesine dayanir.  Yayalarin tahliye
esnasindaki secimleri de oyun teorisi yaklagimina gore modellenebilir. Lo [5],
yayalarin acil durumlardaki ¢ikis se¢imi siirecinin rekabet¢i oyun teorisine dayali
olarak gerceklestigi bir model onerisinde bulunmus ve bu modeli "Fine-Grid" tahliye
modeli ile entegrasyonunu saglamigtir. Mesmer [6] geleneksel davranis odakli yaya
hareketi modellerine alterntif olarak karar verme siirecine dayal1 yeni bir yaya hareket
modeli 6nermistir.  Onerilen modelde karar teorisi ve oyun teorisi kullanilarak

yayalarin karar verme siireci modellenmigtir. Guan [7] tahliye siirecinde yayalar



arasinda olusan catismalardan kaynakli karmasik davraniglart modellemek amaciyla
"Snowdrift" oyun teorisini hiicresel otomat yontemiyle birlikte kullandig1 bir model

onerisinde bulunmustur.

2.3 Makroskopik Modeller

Mikroskopik modellerin aksine, yayalarin bireysel davraniglarimi modellemek yerine

tiim yayalar tek bir varlik olarak kabul eder ve bu varligi modellemeye calisir.

2.3.1 Kafes gaz modeli

Ik olarak 1986 yilinda Frisch ve arkadaslar tarafindan akigkanlar dinamigi alaninda
s1v1 igerisinde molekiillerin hareketlerini daha gercekei bir sekilde ortaya koyabilmek
amaciyla kafes gaz modelini 6nermislerdir. Model tiggensel bir kafes ve altigen
simetrisine sahip 1zgara yapisina sahiptir ve bu yapisiyla hiicresel otomat yaklagimina
benzemektedir. Belirli bir yone gitme egiliminde olan yayalar iiggen bir kafes
icerisinde hareket eden birer parcacik olarak modellenmektedir.  Yayalar sahip
olduklar1 yon arzusu yaninda akis yoniinde gitme egilimine de sahiptirler. Model iki
temel dinamige sahiptir. Bu dinamiklere gore hareket halindeki pargaciklar hareket
alani icerisinde komgu hiicrelere dogru hareket etmekte ve bu komsu hiicrelerde
meydana gelen ¢arpisma ve bu carpigsma sonucunda farkli yonlere yayilma davranigi

gostermektedir.

2.3.2 Kuyruk modelleri

Kuyruk modellerinde yayalarin hareket alanlar1 ag seklinde modellenmekte olup
bu alanlarda yaya akisinin modellenmesinde kuyruk teorisinden faydalanilmaktadir.
Ag icerisinde yer alan her bir diiglim ve bu dii§iimler arasinda olusan hareket ve
bekleme siireleri kuyruk teorisine gore belirlenmektedir. Bakuli [8] vd. tahliye
problemini ele alirken binalarin tasarimi asamasinda kullanilabilecek bir model
onerisinde bulunmugtur. Kaynak paylasimi algoritmasi ve kuyruk teorisine dayali
onerilen model yardimiyla normal ve acil durumlar esnasinda yaya trafigini etkin bir

sekilde saglayacak optimum kaynak paylasimi belirlenmeye calisilmistir.



2.3.3 Ag tabanh modeller

Yayalarin haket alanlari olan tesislerin alt boliimlere boliinmesi ile olusan bu
bolimlerin her birinin diigiim olarak tanimlandigi ve bu diigiimler arasindaki
baglantilarin ise bu boliimler arasindaki gecisleri gosterdigi modellerdir. Sekil 4.2 de
4 odadan olusan bir binaya ait ag yapis1 verilmistir. Burada 5 numarali diigtim ¢ikisi
temsil etmektedir. Okazaki yaya ortaminin ag seklinde modellendigi ve yayalarin bu
ag icerisindeki hareketlerinin kuyruk ag siireci yardimiyla tanimlandig stokastik bir

yaya trafigi akis modeli onermistir [3].
| G (s)

2 4

Sekil 2.2 : Bina kuyruk ag1 gosterimi

2.3.4 Akis tabanh modeller

Kalabalik simiilasyonu problemine global bir pencereden (genel) bakmaktadir. Yayalar
bireysel varliklar olarak degil bir akisin parcasi olarak modellenirler. Model icerisinde
akigin fiziksel ozellikleri ve cevresel ozellikleri tahliye senaryolari igcerisinde tanimlar.
EVACNET4 akis tipi modele bir ornektir. Ortam diigiimlerden olusan bir ag olarak
tasarlanir. Diigtimler oda, koridor vb. siirlandirilmig parcalardir. Diigtimlerin durumu
parametreler tarafindan belirlenir. Bu parametreler doluluk, kisiler arasi ortalama
mesafe vb. seylerdir. Iki parca arasinda yer alan giris yerleri, iki diigiime denk
gelen bir baglant1 arki olarak modellenir. Kullanici her bir arkin akis kapasitesini
ve gecis siiresini tanimlar. Simiilasyonun hazirlik asamasinda kullanici her bir
diigtimiin baglangic durumunu tanimlamak zorundadir (Her bir diigiimdeki insan
sayis1, diger parametrelerin durumu ve hedef diigtimleri). Sonug¢ olarak model ortama
ait geometriyi net bir sekilde agiklamaz, sadece ag diigtimlerini kullanir. Yani yol
planlamasi geometrik pencereden incelenmez. EVACNET4 minimum tahliye siiresi
icin arastirma yapar ve ileri ag akisi1 aktarma algoritmalar1 yardimiyla ¢6ziim bulmaya

calisir. EESCAPE ve FireWind akis tipi modeller i¢in diger 6rneklerdir.
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2.3.5 Akiskan dinamigi modelleri

Yapilan gozlem sonuglarina gore yaya dinamiklerinin akigkanlarla ve gazlarla benzer
ozelliklere sahip oldugu goriilmiistir. Bu benzer 6zelliklerin bazilar1 incelenen

calismalardan elde edilen sonuclara gore asagidaki gibidir [9].

Yayalarin kardaki ayak izleri akigkanlarin akig cizgilerine benzemektedir.

e 7Ziat yiirime yonlerinde sinir bolgelerde, vizkoz dokunma durumunun goriilldigi

gozlemlenmistir.

Karg1 tarafa gecen yayalarin hareketlerinin, bir nehirin akigina benzedigi

gorilmiustiir.

Kalabalik icerisinde hareket etmeye ¢alisan yayalarin davranislari sok dalgalarinin

yayillmasina benzemektedir.

2.4 Mezoskopik Modeller

Mezoskopik modeller, mikroskopik ve makroskopik modellerin her ikisinin de karak-
teristik Ozelliklerinin bazilarina sahip olup bu iki yaklagimin bir kombinasyonudur.
Yayalarin mekansal hareketleri her bir yayaya 6zgii olarak tanimlanirken, yayalarin
hareketleri kalabaligin toplu akisina bagli olarak gerceklesir. Yani her bir yayanin
kararlar1 modellenir, fakat davranislar1 belirlenirken biitiinciil ol¢iiler dikkate alinir.
Modelleme yaklasimi olarak genellikle Hiicresel Otomat yonteminin kullanildigi
goriilmektedir.  Henderson [10] yaptig1 caligmasinda yayalarin hareketleri ile
akigkanlarin davranisi arasinda bir benzerlik oldugunu 6ne siirmiistiir. Hoogendoorn

[11] gaz kinetigi modeline dayali bir yaya hareketi davranisi modeli ortaya koymustur.

2.5 Modellerin Karsilastirilmasi

Uc temel baghk altinda toplanan modelleri inceledigimizde modeller arasinda
hesaplama karmagikli§1 ve detay diizeyi agisinda farkliliklar oldugu goériilmektedir.
Sekil 2.3’te goriildiigii iizere Mikroskopik modeller en fazla hesaplama zamanina
ihtiyac duyarken, daha detayl diger bir deyisle gercek¢i yaya modelleri olusturmaya
imkan sunmaktadir. Ote yandan yaya sayisinin cok fazla oldugu durumlarda

hesaplama siiresindeki exponansiyel artiglardan otiirii, makroskopik modeller daha
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uygun bir hale gelebilir. Yayalar arasinda meydana gelen etkilesimlerin 6nemli
olmadigr durumlarda da makroskopik modeller uygun bir modelleme yaklasimi
olabilir.  Literatiirde yer alan yaya modelleme yaklasimlar1 ve yazilimlarina ait

siniflandirmalar sirasiyla Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2’ yi inceledigimiz zaman Ajan Temelli modelleme yaklasimina dayali
simiilasyon yazilimlarinin diger model tiplerinden sayica daha iistiin oldugu
goriilmektedir. Bunun en 6nemli sebebi ise Ajan Temelli modelleme yaklasiminin
insan davranislarint modellemede daha gercekci sonuclar ortaya koyabilmesinden
kaynaklanmaktadir. Ote yandan zaman agisindan sahip oldugu komplekslikten dolayi

sayilar1 cok fazla olmasa da mezoskopik (hibrid) modellerle ilgili calismalarin da

oldugu goriilmektedir.

Hesaplama siiresi ve Detay diizeyi

Mezoskopik

Makroskopik

X
Sekil 2.3 : Hesaplama siiresi, detay diizeyi ve model iligkisi
Cizelge 2.1 : Model siniflandirmasi.

Model Model Tipi Homojen/Heterojen Kesikli/Siirekli
Hiicresel Otomat Mikroskopik Heterojen Kesikli
Kuvvete Dayali Modeller Mikroskopik Heterojen Siirekli
Kuyruk Modelleri Makroskopik Heterojen Kesikli
Akis Tipi Modeller Makroskopik Homojen Kesikli
Kafes Gaz Modeli Makroskopik Homojen Stirekli
Ag Tabanli Modeller Makroskopik Homojen Stirekli
Akis Tabanli Modeller Makroskopik Homojen Siirekli
Gaz Kinetigi Modeli Mezoskopik Homojen Stirekli
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Cizelge 2.2 :

Tahliye Simiilasyonu Yazilimlar1 ve Siniflandirilmasi

Model Model Tipi Uzay ve Zaman Modelleme Yaklasimi
ALLSAFE Makroskopik  Siirekli Akis Tabanh
Egress-Pro Makroskopik  Siirekli Akis Tabanh
E-SCAPE Makroskopik  Siirekli Akis Tabanh
EVACNET4 Makroskopik  Siirekli Ag/Akis Tabanh
FPETool Makroskopik  Siirekli Akis Tabanlh
TIMTEX Makroskopik  Siirekli Akis Tabanh
Egress Complexity Mezoskopik  Siirekli Akis/Ajan Tabanl
PathFinder Mezoskopik  Kesikli Hiicresel otomat
PedSim Mezoskopik  Siirekli Ajan Temelli
WAYOUT Mezoskopik  Coarse Akis Tabanlh
ASERI Mikroskopik  Siirekli Ajan Temelli
BGRAF Mikroskopik  Kesikli Ajan Temelli
BIdEXO Mikroskopik  Kesikli Ajan Temelli
CRISP Mikroskopik  Kesikli Ajan Temelli
CrowdDMX Mikroskopik  Siirekli Ajan Temelli
EGRESS 2002 Mikroskopik  Kesikli Hiicresel Otomat
EvacSim Mikroskopik  Siirekli Ajan Temelli
EXIT89 Mikroskopik  Siirekli Ag Tabanl
EXITT Mikroskopik  Siirekli Ajan Temelli
EXODUS Mikroskopik  Kesikli Ajan Temelli
FDES+Evac Mikroskopik  Siirekli Ajan Temelli
GridFlow Mikroskopik  Siirekli Ajan Temelli
Legion Mikroskopik  Siirekli Ajan Temelli
Magnetic Model Mikroskopik  Kesikli Ajan Temelli
MASSEgress Mikroskopik  Siirekli Ajan Temelli
Myriad Mikroskopik  Siirekli Ajan Temelli
PED/PAX Mikroskopik  Siirekli Akis Tabanh
PedGo Mikroskopik  Kesikli Hiicresel Otomat
SGEM Mikroskopik  Kesikli Hiicresel Otomat
Simulex Mikroskopik  Siirekli Ajan Temelli
STEPS Mikroskopik  Kesikli Ajan Temelli

Not: Smiflandirma [12], [13], [14] kaynaklarinda verilen bilgilere dayanarak yapilmaistir.
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3. SOSYAL KUVVET MODELI

Bu boliim Sosyal Kuvvet Modeli’nin tanitilmasina ve yaya hareketi hakkinda temel

olgularin (normal ve acil durumlar) incelenmesine yoneliktir.

3.1 Sosyal Kuvvet Modeli Temel Yapisi

Sosyal kuvvet modeli yayalarin hareketlerinin belirli kuvvetlerin etkisi altinda ortaya
ciktigini ileri siirmektedir. Temel olarak Newton’un ikinci temel yasasi olan hareket
yasasina dayanmaktadir. Bu kuvvetler yayanin bulundugu ortam tarafinda dogrudan
uygulanmamakta olup, yayalarin i¢csel motivasyonlarin etkileyerek yayalarin harekete
gecmesine neden olmaktadir [15]. Ote yandan yaya yogunlugunun ¢ok fazla oldugu
ortamlarda, yayalarin diger yayalarla ve smirlarla (duvar,engel vb.) fiziksel temas
kurmasi halinden bunlar tarafindan uygulanan kuvvetler de mevcuttur. Bu kuvvetler

ise birer digsal kuvvet olarak diisiiniilebilir.

Yaya

Duvar

Sekil 3.1 : Sosyal Kuvvet Modeli Gosterimi

Helbing tarafindan onerilen sosyal kuvvet modeli temelde 3 farkli kuvvet bilesenine
dayanmaktadir. Bu kuvvetler yayalarin hareketlerinin olusmasinda en temel ve gerekli
olan kuvvet bilesenleri olarak goriilmiistiir. Bu kuvvetlerden birincisini yayalarin
sahip oldugu belirli bir yere gitme arzusu olusturmaktadir. ikincisi (itici kuvvetler),
yayalarin hareketleri sirasinda onlerine ¢ikan engellerden ve diger yayalardan uzak

durma (belirli bir mesafeyi koruma) isteginden kaynaklanmaktadir. Ugiincii kuvveti
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(cekici kuvvetler) ise yayalarin belirli yayalarla olan yakin iligkilerinden dolay1 bu
yayalara yakin durup bu yayalarla birlikte hareket etme istegi ya da diger bazi cansiz

etmenler (pencere vb.) tarafindan kendilerine ¢ekilme istegi olusturmaktadir.

3.2 Sosyal Kuvvet Modeli Formiilasyonu

Modelin formiilasyonuna baslamadan 6nce modelin temelini olusturan Newtonun
ikinci yasasina deginilmesi, modelin konseptini anlamak acisindan faydali olacaktir.
Newtonun hareket yasasina gore cisimler kendilerine uygulanan kuvvetlerin etkisi
altinda uygulanan kuvvetin biiyiikliigiine ve dogrultusuna baglh olarak bir ivme
kazanmaktadir. Cisim iizerine uygulanan net kuvvet ve ivme arasindaki iligki Denklem
3.1’de goriilmektedir. Ote yandan fizikte yer alan mekanik kanunlarina gére cisimlerin
belirli bir t anindaki ivmeleri, hizlar1 ve konumlar1 arasindaki iligki Denklem 3.2°de
gorildigii gibidir. Buna gore belirli kuvvetlerin etkisi altinda ivmelenen cismin belirli
bir t anindaki konumunu Denklem 3.2°de verilen ikinci dereceden adi diferansiyel

denklemi ¢ozerek bulabiliriz.

F=ma (3.1
dv  d*x
d=—=— 3.2
“Ta T (3-2)

SKM ile ilgili ii¢ farkli formiilasyon bulunmaktadir. Bunlardan ilki kapali formda
verilmis olup anlagilmasi biraz daha giictiir [15]. Diger ikisi [16] [17] ise daha acik
bir sekilde ifade edilmis olup formiilasyonu daha anlasilir bir formdadir. Bu ii¢
form da icerdigi formiilasyon ve gosterim farkliliklarina ragmen ii¢ temel kuvvet olan
yonlendirici kuvvet, itici kuvvetler ve cekici kuvvetlerden olusan bir yapiya sahiptir.
Bu calismada acil durumlardaki yaya davranislari ile ilgilenildiginden dolay:r [16]

caligmadaki formiilasyon kullanilmisgtir.

3.2.1 Yonlendirici kuvvet

Yayalar miimkiin oldugu kadar hizli ve rahat bir sekilde arzu ettikleri noktaya ulagsmak
istemektedirler. Bu nokta @ ile gosterilmektedir. Yayalarin bu noktaya ulasirken
en kisa yolu kullanacaklar1 ve bu yolun da ¢okgen seklinde oldugu diisiiniilmiistiir.
Bu cokgenin ug¢ noktalar1 @\,aZ,...d", ile gosterilmektedir. Yonlendirici kuvvetin

biiyiikliigli Denklem 3.3a’deki gibi bulunmaktadir.
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F"'Oﬁcfdnlendirici (t) _ Vgé (O)g‘x (t) —Va (t) (3.32)

- !
Ve (1) = [1 = ng ()]VY, +na(t)vg™ (3.3b)
na(t) = V‘f}g) (3.30)

g (1) — Dedes — komum 33

| |hedef — konum||

Cizelge 3.1 : Yonlendirici Kuvvet Formiilasyonu Terminolojisi.

Parametre Birimi  Aciklamasi

W (0) m/sn o yayasinin baglangicta ulagmak istedigi hiz

W (1) m/sn o yayasinin t aninda ulagmak istedigi hiz

Vo (t) m/sn o yayasinin t anina kadar gecen siiredeki ortalama hizi
ne(t) skaler o yayasinin t anmindaki sabirsizlik 6l¢iisii

v m/sn o yayasinin ulagabilecegi maksimum hiz

v (?) m/sn o yayasinin t anindaki hizi

My, kg o yayasinin kiitlesi

éalt) vektor o yayasinin t anindaki hareket yonii vektorii

To sn Gevseme siiresi

F Yonlendirici (1) Newton t aninda o yayasina etki eden yonlendirici kuvvet

3.2.2 Itici kuvvet

Yayalarin diger yayalarla ve engellerle carpismasini 6nlemeye yoneliktir. Icsel ve

digsal itici kuvvetler olmak iizere 2 alt baghiga ayrilmistir.

3.2.2.1 lcsel itici kuvvet

Yayalarin hareketleri diger yayalarin hareketinden etkilenmektedir. Yayalar hareketleri
esnasinda diger yayalar ile aralarinda belirli bir mesafe birakacak sekilde hareket
etmektedir. Bu mesafe mevcut yaya yogunluguna ve yayanmin arzu ettigi hiza
bagli olarak degismektedir. Bu yiizden her bir yaya icin 6zel bir kiiresel bolge
tammmlanmistir.  Yayalarin dier yayalardan uzak kalma istegi itici bir kuvvet olarak
tanimlanmig olup o yayasina B yayasi tarafindan uygulanan bu igsel itici kuvvet
Denklem 3.4’de goriildiigii gibi tanimlanmistir.  Yayalar diger yayalardan uzak
durma istegine sahip olduklar1 gibi duvarlar, engeller vb., ile de arasinda bir mesafe
bulundurma istegine sahiptir. Buna bagh olarak duvar, engel vb., kaynakl ig¢sel itici

kuvvet Denklem 3.5 seklinde tanmlanmusgtir.

o — 1
i (1) — Agexp[ "B B (g4 (1 g0 @ap))y s

By 2
17



Flk (1) = Agexp A ow (3.5)

ngp = (Xa —xg)/dap (3.6)

Cizelge 3.2 : Icsel itici Kuvvet Formiilasyonu Terminolojisi.

Parametre Birimi Agiklamasi

Aq skaler Yaya bolgesel etkilesim giicii

By skaler  Yaya bolgesel etkilesim aralig1

Ta metre (@ yayasinin yarigapl

fiop vektor B yayasindan o yayasi dogrultusunda normalize edilmis vektor
Top metre & ve  yayalarinin yarigaplari toplami

dog metre  «a ve 3 yayalarinin kiitle merkezleri arasindaki uzaklik

o vektdor w duvarindan o yayasi1 dogrultusunda normalize edilmis vektor
d o metre ¢ yayasinin w duvari sinirina olan dik uzakligi

Ao skaler o yayasin anizotropik karakteristigi

F &”é (1) Newton « yayasina 3 yayasi tarafindan uygulanan igsel itici kuvvet

17“3{; (1) Newton « yayasina w duvari tarafindan uygulanan igsel itici kuvvet

3.2.2.2 Dagsal itici kuvvet

Bu kuvvet oOzellikle panik durumunda ve yaya yogunlugunun cok fazla oldugu
durumlarda yayalarin birbirleriyle ve duvarlarla(sinirlarla) etkilesime girmeleri
durumunda meydana gelen fiziksel etkilesim kuvvetini ortaya koymaktadir. Bu
kuvvet diger yayalarla ve siirlarla meydana gelen fiziksel etkilesim sonucunda ortaya
cikmaktadir. Yayalar i¢in kuvvet Denklem 3.7a seklinde tanimlanmistir. Denklemin
sol toplam kismi1 beden kuvvetini temsil ederken, sag taraf kinetik siirtiinme kuvvetini
temsil etmektedir. Denklem icerisinde yer alan kavramlara ait formiilasyon ve
aciklamalar icin Denklem 3.7 alt denklem grubu, Sekil 3.2 ve Cizelge 3.1 incelenebilir.
Smurlar icin bu kuvvetin hesaplanmasi benzer olmakla birlikte farkliliklar; Denklem

3.8 alt denklem grubu, Sekil 3.3 ve Cizelge 3.1°de incelenebilir.

Fdlt = CH(rop — dp)ngp + CoH (rap — dop) Do lap (3.72)
H(rgp —dog) = 0 Fop ~ dap <0 (3.7b)

Tap —daﬁ rOCB_dOCﬁ >0
B = V(1) —val(t))tap (3.7¢)
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Sekil 3.2 : Yayalar arasi etkilesimde normalize
vektor ve teget vektor iliskisi

Duvar

Sekil 3.3 : Duvar ve yaya etkilesiminde normalize
vektor ve teget vektor iligkisi

FI% — ClH (ro — doow)tes w — CoH (Fog — dow) Dby e (3.82)
H(ro —daw) = 0 o~ day <0 (3.8b)
”ocw_doc ”oc_dochO

Ny = Va(t)taw (3.8¢)

Sonug olarak yayalar tizerindeki itici kuvvet i¢sel ve digsal kuvvetlerin toplami olarak

Denklem 2.10 alt denklem grubunda verilmistir.

Fiici(r) = Fik (1) + F3 (1) (3.92)
Fii(n) = Fi () + Fdk 1) 3.9
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Cizelge 3.3 : Digsal Itici Kuvvet Formiilasyonu Terminolojisi.

Parametre Birimi Aciklamasi

va(t) m/sn o yayasinin t anindaki hiz1

vg(t) m/sn o yayasinin t anindaki hizi

Ta metre (¢ yayasinin yarigapl

fop vektor 3 yayasindan o yayasi dogrultusunda normalize edilmis vektor
o vektor w duvarindan o yayasi dogrultusunda normalize edilmis vektor
Fap metre o ve B yayalarinin yarigaplari toplami

dogp metre «a ve 3 yayalarinin kiitle merkezleri arasindaki uzaklik

dopw metre ¢ yayasinin w duvari sinirina olan dik uzakligi

Ci skaler Sabit bir say1

G skaler Sabit bir say1

Ty B Vektor Normalize vektore teget olan vektor

3.2.3 Cekici kuvvet

Yayalar diger yayalar ile bir arada bulunma ya da pencere, goriintii(yonlendirici
isaretler) vb., etmenlere dogru hareket etme istegi olusturan cekici bir kuvvete maruz
kalmaktadir. Bu ¢ekici kuvvet daha once belirtilen itici kuvvetlere benzer sekilde
tanimlanabilir. Cekici kuvvet formiilasyon olarak itici kuvvetle ayn1 formiilasyona
sahip olup, B, parametresi daha biiyiik bir degere, Ayg daha kii¢iik bir degere sahip

ve negatif olup zamana bagimli hale gelir.

3.2.4 Toplam kuvvet

Yayalara etki ettigi diisiiniilen bu kuvvetlerin ayn1 anda etki ettigi varsayildigindan bu
kuvvetlerin toplami yaya iizerinde etkili olan toplam kuvveti verecektir. Bu kuvvet
Denklem 3.10 seklinde tanimlanmigtir. Denklem 3.10 icerisinde yer alan & (¢) ifadesi

yayalarin davraniglarindaki sistematik olmayan dalgalanmalari1 temsil etmektedir.

froplam (1) = FYonlendirici Zﬁgéci(t) + Zﬁg‘lf/(;) + Zﬁé%km(t) +&()  (3.10)
B w B

20



3.3 Sosyal Kuvvet Modeline Yonelik Elestiriler

Helbing’in sosyal kuvvet modelini Onermesinin ardindan, arastirmacilar model
icerisindeki gordiikleri eksik kisimlari tamamlamak ve yaya hareketlerini daha
gercekei hale getirebilmek amaciyla, modelin temel yapisini koruyacak sekilde bazi

yeni yaya dinamigi modelleri 6ne siirmiiglerdir.

Heliovaara vd. [18] sosyal kuvvet modeli gibi fiziksel kuvvetlere dayali modellerin
yayalarin davraniglarini modellemede yetersizliginden yola cikarak, yayalarin zit
yonlil akis durumundaki davraniglarint modelleyen sosyal kuvvet modeline dayali ajan
temelli bir calisma onermislerdir. Onerilen modelde yayalarin karsilikli akis esnasinda
bedenlerini dondiirmelerinden dolayi, yayalar iist iiste Ortiisen iic ¢ember seklinde

tanimlanmuglardir.

Han ve Liu [19] tahliye durumundaki yaya hareketlerini ve davraniglarim bir
grup davranigi olarak ele almiglar ve yayalar arasindaki bilgi transferi yoluyla
olusan isbirligi mekanizmasina baglh olarak yayalarin hareket yonlerinin olustugunu

belirterek modele yeni bir yaklagim getirmislerdir.

Yang vd. [20] acil durumlardaki yaya davraniglarimin daha dogru bir sekilde
yansitilabilmesine yonelik olarak, sosyal kuvvet modeline seyir kuvveti olarak
tanimladiklar1 yeni bir kuvvet eklemistir. Acil durum esnasinda nereye gidecegi
konusunda bilgisi olmayan kisilerin bu seyir kuvveti yardimiyla rehber bir diger yayay1

takip etmeleri durumu ele alinmisgtir.

Kretz [21] yaya hareketleri esnasinda meydana gelen salimm (geriye dogru
hareket) hareketinin hangi durumlarda olustugu ve bu salinim hareketinin ortadan

kaldirilmasina yonelik olarak, model igerisindeki parametre se¢cimlerine odaklanmistir.

Farina vd. [22] yayalarin hareket yoriingelerini daha iyi yansitabilmek amaciyla

yayalarin baglarin1 da modele dahil etmislerdir.

Johansson vd. [23] acil durumlar esnasinda bekleyen yayalarin yaya trafigi tizerindeki
etkilerini aragtirmak amaciyla sosyal kuvvet modeli iizerinde bazi genigletmeler

yaparak sosyal kuvvet modelinde bekleyen yayalari olusturmuslardir.
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3.4 Yaya Hareketi Temel Davramislar (Kaliplar)

Yayalarin hareketleri esnasinda kendiliginde meydana gelen temel davraniglar kurulan
yaya hareketi modellerini dogrulamak amaciyla bakilmasi gereken bir durumdur. Yaya
hareketi ile ilgili davraniglar Helbing vd. [16] tarafindan normal durumda meydana
gelen davraniglar ve panik durumunda meydana gelen davraniglar olmak iizere ikiye

ayrilmistir.

3.4.1 Normal durum

Yayalarin hareketlerinin sonucu kendili§inde meydana gelen temel davraniglar serit
olusumu, darbogazlarda salinim hareketi ve kesigsim noktalarindaki dinamiklerdir [16].

Meydana gelen bu davranislar sirasiyla Sekil 3.4 Sekil 3.5’de drneklendirilmistir.

OO00O00O00O00O0
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Koridor

Sekil 3.4 : Serit olusumu
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Koridor

Sekil 3.5 : Dar bogazlarda salinim
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Sekil 3.6 : Kavsaklarda yaya akis1 olgusu

3.4.2 Panik durumu

Helbing vd. [16] gore yayalar panik durumunda asagida belirtilen davranislari

sergileme egilimindedir.

e Panik durumundaki yayalar endiseli olmakta ve buna baglh olarak kararsizlik

diizeyleri artmaktadir .

* Panigin kaynagindan biran 6nce uzaklagsma egiliminde olmalarindan dolay1 arzu

edilen hizlarinda cok 6nemli artiglar gézlemlenmektedir.

* Kompleks durumlar karsisinda ne yapmasi gerektigini bilmeyen yayalar, ¢cevresin-
deki yayalan izlemekte ve onlarin sergiledigi davranislar sergilemektedir. Yani
bu davranis bir siirii davranisi olarak ya da diger yayalar tarafindan uygulanan bir

cekici kuvvet olarak nitelendirilebilir.

Ote yandan panik durumunda yayalarin hareket alaninin yogunluguna bagh olarak

meydana gelen bazi kollektif olgular ise asagidaki gibidir.
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* "Freezing-by-heating" etkisi: Yayalar panik aninda kendilerini sinirli ve sabirsiz
hissetmelerine baglh olarak hareket alaninin yogunluguna bagli olarak da hareket
aninda yiirime yonlerini siirekli olarak degistirme ihtiyact hissetmektedirler.
Yayalarin hareket yonlendirindeki bu diizensizlik giiriiltii olarak adlandirilmaktadir.
Bu giiriiltiilere bagl olarak tek bir serit halinde yayalarin birarada hareket ettigi

goriilmektedir. Bu durum Sekil 3.7°de gorsellestirilmistir.
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Sekil 3.7 : "Freezing-by-heating" etkisi

» "Faster-is-slower" etkisi: Bu terim belirli durumlarin (tahliye durumu) yiiksek
hizda gerceklesmesi durumunda daha fazla siire aldi1 gézlemine dayanmaktadir.
Birbirleriyle rekabet halinde olan birimlerin toplamindan olusan aktiviteleri
koordine etmek i¢in beklemek ortalama siireci hizlandirabilir. Bu durum Sekil

3.8’de gorsellestirilmistir.
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Sekil 3.8 : "Faster is slower" etkisi

* "Transition to incoordination due to clogging": Yayalarin herhangi bir ortamdan

disartya dogru akislar1 oldukca koordineli ve normal bir hizda gerceklesmektedir.
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Yayalarin yogunlugunun arttigr durumlarda ise yaya akisi koordinasyonu bozul-
makta ve ¢ikis noktalarinda cok biiyiik yigilmalar olugsmaktadir. Bu durum Sekil

3.9’da gorsellestirilmisgtir.
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Sekil 3.9 : "Transition to incoordination due to clogging"

* "Phantom panic": Herhangi acil bir durum olmayan durumlarda da panik olusabilir.
Bu gibi durumlarda "faster-is-slower" etkisinden kaynakli olarak yaya akislarinda

sikismalar meydana gelebilir.

* "Ignorance of available exits": Yayalar yangin gibi zehirli gazlarin ve dumanlarin
salindig1 bir ortamda goriis alaninin kapali olmasi ve stres diizeyine bagli olarak

cikiglar1 goremeyebilir. Bu durum Sekil 3.10°da gorsellestirilmigtir.

Duman oo

Cikisl Koridor Cikis2

Sekil 3.10 : "Ignorance of available exits"
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4. YAYA GRUP DAVRANISI

Bu boliimde ilk olarak yayalarin sergiledigi grup davramisi ile ilgili literatiirde
yer alan calismalar incelenmis Ozet bir tablo Cizelge 4.1°de sunulmustur. Daha
sonra grup davranisi kapsaminda Boids algoritmasi incelenmis ve agiklanmistir.
Grup davramisinin en belirgin 0zelligi yayalarin bir arada ve birbirlerini takip
eder bir durumda hareket etmeleridir. Ayrica biiyiik yaya gruplarinda yayalarin
sergiledikleri davranis dogadaki canlilarin (kuglar vb.) sergiledigi siirii davranisina
benzemektedir. Bu sebeplerden dolay1 grup davraniginin modellemesinde uygun bir

yardimci algoritma olabilecegi diisiincesiyle Boids algoritmasi incelenmistir.

4.1 Literatiir Taramasi

Fang vd. [24]:

e Calismanin Amaci:Yayalarin bir yerden cikislarinda sergiledigi  kollektif

davraniglar1 yaya hareket modellerine eklemek.

* Davranmig Tipi: Lideri takip etme

Modelleme Yaklagimi: Ajan Temelli Modelleme

Hareket Modeli: Skaler Alan YOntemi

Elde Edilen Sonuglar: Olusturulan model yapilan deneysel ¢alismalar yardimiyla

kalibre edilerek, yaya c¢ikis davranisinda sosyal kollektif davraniglarin dahil edildigi

yeni bir model olusturulmustur.

Sivers vd. [25]

e Calismanin Amaci: Sosyal kimlik teorisi ve 6z kategorizasyon teorilerinin yaya

davraniglar tizerindeki etkisini ortaya koymak. Ve bu teorilere dayal olarak ortaya

cikan diger yayalara yardim etme davraniginin etkilerini incelemek.
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e Davranis Tipi: Yardim Etme.

* Modelleme Yaklagimi: Hiicresel Otomat

» Hareket Modeli: Optimal Adimlar Modeli

« Faydalanilan Teoriler: Sosyal kimlik teorisi ve Oz kategorizasyon

Elde Edilen Sonuglar: Caligmanin giivenlik planlayicilarina yarali insanlarin

oldugu durumlar i¢in daha dogru tahliye siiresi tahminlemelerine yardimci olacagi

diistiniilmektedir.

Song vd. [26] :

e Calismanin Amacit: Bencillik/6zgecilik davraniglarinin tahliye siiresi iizerine

etkisini aragtirmak.
« Davrams Tipi: Bencillik/Ozgecilik davranislari ve sempati/rekabet duygusu

* Modelleme Yaklasimi: Hiicresel otomat ve Kafes Gaz Modeli

* Faydalanilan Teoriler: Oyun Teorisi

* Elde Edilen Sonuglar: Bencilligin tahliye siiresini uzatti§i, sempati duygusunun

ise isbirligini artirarak daha kisa tahliye siirelerinin elde edilmesini sagladigi
goriilmiistiir.  Ayn1 zamanda rekabet duygusundaki artisin da tahliye siiresini

uzattig1 goriilmiistiir.

o Geometrik Ozellik: Grid tabanl

Lemercier ve Auberlet [27]:

e Calismanin Amaci: Yayalarin sahip olduklar1 algiya bagh olarak cevreleriyle

kurdugu etkilesim sonucu, mevcut durum dogrultusunda bir davranis se¢melerini

saglamak.
* Davranis Tipi: Takip etme ve Grup olma/olmama

* Modelleme Yaklasimi: Ajan Temelli Modelleme

» Hareket Modeli: RVO2 carpismadan kaginma modeli (hiz tabanl)
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* Elde Edilen Sonuclar: Farkli davraniglarin birarada kullanilmasi sonucunda daha

gerceke¢i simiilasyon sonuclarini elde edildigi ve kollektif davraniglarin ortaya

ciktig1 goriilmiistiir.
Zhou vd. [28] :

s Calismanin Amaci: iki farkli yaya grubu olusturularak bu yayalarin ¢arpismalarini

onleyecek sekilde bir arada hareket etmelerini saglamak.

* Davranig Tipi: Grup davranigi, kacinma davranigi

Modelleme Yaklasimi: Ajan Temelli Modelleme

Hareket Modeli: Hiz Engel Yontemi

Elde Edilen Sonuclar: Elde edilen deney sonuglarina ve literatiirde yer alan

modellerle yapilan karsilastirmalar sonucunda model dogrulanmis ve modelin daha

fazla yaya grubu olusturularak genisletilebilecegi goriilmiistiir.

You vd. [29]:

Calismanin Amaci: Kiiciik yaya gruplarinin (1-3 yaya) tahliye etkinligi tizerindeki

etkilerini arastirmak.

Davranis Tipi: Grup davranisi

Modelleme Yaklasimi: Hiicresel Otomat

Faydalanilan Teoriler: Von Neumann modeli

Geometrik Ozellik: Grid tabanli

Elde Edilen Sonuglar:  Grup biiyiikliigiindeki artisin tahliye etkinlii azalttig:

goriilmiigtiir.

Qiu ve Hu [30] :

e Calismanin Amaci: Grup i¢i yapilarin, grup biiyiikliigiiniin ve gruplar arasi

iligkilerin kalabalik davraniglar iizerine etkilerini ortaya ¢ikarmak.
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Davranis Tipi: Grup davranigi

Modelleme Yaklagimi: Ajan Temelli

Hareket Modeli: Reynolds Boids Algoritmast

Elde Edilen Sonuglar: Farkli yaya grup yapilarinin olusturulmast modellenmis ve

elde edilen deney sonuglarina gore, farkli grup biiyiikliiklerinin, grup i¢i yapilarin
ve grup ici iligkilerin yaya davraniglar1 {izerinde onemli etkilere sahip oldugu

gorilmistiir.

Li vd. [31] :

Calismanin Amaci: Yayalar arasindaki sosyal iliskiye dayali olarak olusacak yaya

gruplarinin ve grup icerisinde yer alan lideri takip etme davraniginin tahliye iizerine

etkisini aragtirmak.
Davranis Tipi: Grup davranisi ve lideri takip etme

Modelleme Yaklagimi: Ajan Temelli modelleme

Hareket Modeli: Sosyal Kuvvet Modeli

Elde Edilen Sonuglar: Grup halinde hareket eden yayalarin cikislarda meydana

gelen rekabeti azaltmasina bagli olarak tahliye siiresinin mevcut sosyal kuvvet

modeli ile kargilastirildiginda azaldig1 goriilmiistiir.

Lovreglio vd. [32] :

Calismanin Amaci: Tahliye esnasinda yayalarin sergiledigi siirii davranisinin

yayalarin ¢ikis se¢imi iizerine etkisini aragtirmak.
Davranig Tipi: Siirti Davranisi

Modelleme Yaklagimi: Ajan Temelli modelleme

Faydalanilan Teoriler: Sosyal Etki teorisi

Elde Edilen Sonuglar: En kalabalik ve en az kalabalik ¢ikisa yakin olan yaya sayisi

arasindaki fark arrtikca veya en az kalabalik ¢ikisa yakin insan sayisi arrtikca siirii

davraniginin meydana gelme ihtimalinin azaldig1 goriilmiistiir.
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Ma vd. [33] :

e Calismanin Amaci: Tahliye esnasinda kalabalik icerisinde yer alan lider sayisinin

ve bu liderlerin kalabalik icerisindeki pozisyonunun tahliye iizerindeki etkisini

arastirmiglardir.
* Davranmis Tipi: Lideri takip etme

* Modelleme Yaklasimi: Ajan Temelli modelleme

» Hareket Modeli: Sosyal kuvvet modeli

* Elde Edilen Sonuglar: Elde edilen deney sonuclarina gore yaya sayisinin fazla

oldugu durumlarda az sayida lider, yaya sayisinin az oldugu durumlarda ise daha
fazla sayida liderin olmasinin tahliye etkinliini artirdigr goriilmiistiir. Ayrica
kalabalik tahliyesinde lideri takip etmenin her zaman pozitif etkiye sahip olmadigi

durumlar da gbézlemlenmistir.

Dossetti, Bouzat ve Kuperman [34] :

e Calismanin Amaci: Farkli davranigsal profiller arasindaki etkilesimin tahliye siiresi

tizerindeki etkisini aragtirmak.
» Davranis Tipi: Isbirlikcilik ve bencillik

* Modelleme Yaklagimi: Ajan Temelli modelleme

* Faydalanilan Teoriler:Oyun teorisi

» Elde Edilen Sonuclar: Tamamiyla bencilce ya da igbirlik¢i davraniglar yerine her iki

davranmisindan orta seviyede yer aldig1 davraniglarin daha etkili oldugu goriilmiistiir.

Zheng ve Cheng [35] :

e Calismanin Amaci:Yayalarin sahip oldugu rekabetci ve igbirlik¢i davraniglarin

tahliye siiresine etkisini aragtirmak.
* Davranis Tipi: Rekabet¢i ve isbirlik¢i davranis

* Modelleme Yaklasimi: Hiicresel otomat
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» Faydalanilan Teoriler: Oyun teorisi

+ Elde Edilen Sonuglar: Isbirlik¢i davraniglarin tahliye siiresini kisalttig1 rekabetci

davranigin ise tahliye siiresini artirdig1 gozlemlenmistir.

Qiu vd. [36] :

e Calismanin Amaci:  Dinamik olarak olusacak yaya gruplarinin kalabalik

davraniglar tizerindeki etkilerini arastirmak.
* Davranis Tipi: Grup davranisi

* Modelleme Yaklasimi: Ajan Temelli modelleme

* Faydalanilan Teoriler: Fayda teorisi ve Sosyal karsilagtirma teorisi

Elde Edilen Sonuglar:  Deney sonuglart olusturulan modelin dinamik grup

davraniglarin1 ortaya koymada basarili oldugunu ve sosyal faktorlerin yaya

davraniglar1 tizerinde biiyiik bir etkiye sahip oldugunu gostermistir.

Ren vd. [37]:

* Calismanin Amaci: Farkli yaya grubu tiplerini(sosyal gruplar, yiiriiylis gruplari,

lideri takip eden gruplar vb.,) modellemek ve simiile etmek.

e Davranis Tipi: Grup davranisi

Modelleme Yaklasimi: Ajan Temelli Modelleme

* Hareket Modeli: Hiz engel yaklagimi

Elde Edilen Sonuglar: Onerilen model farkli grup tiplerini modelleyebildigi ve

yaya davranislar sirasinda zaman zaman meydana gelen gruplarin ayrilip tekrar
birlesmesi ya da yayalarin grup degistirebilmesi gibi davraniglart da ortaya

koyabildigi goriilmiistiir.
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4.2 Boids Algoritmasi

Dogadaki canlilarin siirii halinde gerceklestirdikleri toplu hareketlerden esinlenme
sonucu Craig Reynold tarafindan ilk kez 1986 yilinda ortaya atilmistir [4].
Algoritma temelinde kuslarin, baliklarin ve diger hayvanlarin birarada (siirii) hareket
etmelerini inceleyen simiilasyon modellerinde kullanilmigtir. Bu algoritma canlilarin
gerceklestirdigi siirii hareketinden yola ¢ikarak grup davranmiglarini modellemede, ya
da grup davranislarindan biri olan lideri takip etme davranisint modellemek amaciyla
kullanilmaktadir. Siirii icerisinde yer alan her bir canli kendi ¢evresiyle olusturdugu
algi sonucu bagimsiz olarak hareket etmekte iken, bu siirii icerisindeki her bir
canlinin olusturdugu davranislar senkronize bir siirii(grup) davranisina doniismektedir.
Algoritma oyun programlama, parcacik simiilasyonlari, robot kontrolii gibi bir¢ok
alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Siirii halinde hareket eden kuglarin olusturdugu

grup davranis1 Sekil 4.1°deki gibi gosterilmistir [38].

4.3 Algoritmamn Yapisi ve Calisma Sekli

Algoritma pargaciklarin(canlilarin) siirii hareketlerini modellemede 3 temel yon-
lendirici hareketi(kurali) kullanmaktadir. Bunlar sirasiyla ayirma(separation),
birlestirme(cohesion) ve hizalamadir(alignment). Siirii icerisinde yer alan her bir
parcacik bu ii¢ kural ¢ercevesinde hareketlerini gerceklestirmektedir. Bu kurallarin
her biri yayanin o anki hizinin ve yoniiniin deismesine sebep olan birer yonlendirici
kuvvet olarak diisiiniilebilir. Bu kuvvetlerin her biri detayl bir sekilde agiklanmadan

once algoritmanin caligma yapis1 Algoritma 1 ile gosterilmistir.

4.3.1 Ayirma

Bu kural canlilarin(pargaciklarin) birbirlerine cok fazla yaklasmamalarin1 saglamaya

yoneliktir. Canlilarin birbirleriyle ¢arpismalarimi nler.
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Sekil 4.1 : Kus siirii davranisi.

Algoritma 1: Boids algoritmasi sozdekodu

Sonug degiskenler: Giincel poziyon vektorleri
Girdi Degiskenler: Siirii iiyelerinin baglangi¢ pozisyon vektorleri
Cikt1 degiskenler : Siirii iiyelerinin yeni pozisyonlari

vl +0;
v2+0;
v3<+0;

W N

4 foreach Siirii Uyesi b do

5 vl <= Ayirma(b) ;

6 v2 < Birlestirme(b) ;

7 v3 < Hizalama(b) ;

8 b.hiz < b.hiz+v1+v2+v3;

9 b.pozisyon < b.pozisyon + b.hiz ;
10 end

Algoritma 2: Boid algoritmasi Ayirma Fonksiyonu

1 Fonksiyon Ayirma(b ;)

2 Vektor ¢c=0
3 foreach Boid b do
4 if b/=bj then
5 if b.pozisyon-bj.pozisyon<dayirma then
6 | ¢ < ¢ — (b.pozisyon — b.pozisyon)
7 end

8 end

9 end
10 returnc
11 end
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4.3.2 Birlestirme

Canlilarin siirii halinde hareket etmesini saglayan en onemli kuraldir. Canlilarin
birarada hareket etmesini (birarada kalmalarini) bu kural saglar. Kuralin isleyisinde her
canlt siirii icerisinde yer alan tiim canlilarin merkezine dogru hareket edecek sekilde

davranirlar.

Algoritma 3: Boid algoritmasi Birlestirme Fonksiyonu

1 Fonksiyon Birlestirme(b )

/* pcj:Boid j ic¢in algilanan kutle merkezi */
pcj < (b1.posizyon +by.pozisyon+ ...+ bj_y.posizyon+ ... +

bjt1.pozisyon + ...+ by.pozisyon) /N — 1
/+ N:toplam Boid sayisi */
/+ A:her bir adimdaki yaklasma yiizdesini belirler.

*/

3 foreach Boid b do
4 if b/=bj then
5 ‘ pcj < pcj—+b.pozisyon
6 end
7
8
9

(%]

end

pcj < pcj/N—1

return (pc; — b;.pozisyon) /A
10 end

4.3.3 Hizalama

Canlilarin (6rnegin kuslarin) diger canlilar takip etmelerini saglayan bu kuraldir. Bu
kural sayesinde canlilar diger canlilar ile belirli bir mesafede kalarak hizlarini korurlar
ve diger canlilan takip ederler. Siirii icerisinde yer alan her canli aym yonii isaret

etmektedir.

Algoritma 4: Boid algoritmas1 Hizalama Fonksiyonu

1 Fonksiyon hizalama(b ;)

/* pvj:Boid j ig¢in algilanan hiz x/
pvj < (bl.]’liz—f—bz.hiz—i— —l—bj,l.hl'z—i— —l—bj+1.hl'z—|— —|—bN.hiZ)/N— 1
/* N:toplam Boid sayisi */

foreach Boid b do
if b/=bj then
‘ pcj < pcj+b.hiz
end
end
return pv; < pv;/N —1
end

(]

o X N N e W
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5. YAYA DAVRANISI ICIN ONERILEN MODEL

Bu boliimde ilk olarak onerilecek model icerisinde kullanilacak olan bazi temel bilgiler
ve teorilere deginilecektir. Daha sonra yayalarin hareketlerini modellemede kullanilan
Sosyal Kuvvet modelinin implementasyon siireci, karsilasilan durumlar i¢in onerilen
coziim Onerilerinden bahsettikten sonra, yayalarin acil durumda sergiledikleri bir
davranig olan grup davranisi ile ilgili sosyal kuvvet modeline dayali olarak Onerilen

modelleme yaklasimi sunulacaktir.

5.1 Model Oncelikleri

Onerilecek yaya davranis modeli Sosyal Kuvvet Modeline dayanmaktadir. SKM nin
fizik kuramlarmma dayanmasi ve icerdigi yapi itibari ile adi diferansiyel denklem
formunda olmasi nedeniyle modelin tanittmindan once diferansiyel denklemler
konusuna bu boliimiin altinda deginilme ihtiyac1 duyulmustur. Ote yandan 6nerilen
modelde yaya gruplarinin olusumunda Sosyal Uzaklik teorisinden faydalanildigi i¢in
sosyal uzaklik teorisine de kisaca bu boliim altinda deginilecektir. Ayrica insan gozii

goriis alam1 konusuna da kisaca bu boliim altinda deginilecektir..

5.1.1 Diferansiyel denklemler

Kargilagilan miihendislik problemlerinin biiyiik bir kisminda kullanilan fiziksel
kurallar ve matematiksel iligkiler diferansiyel denklemler formundadir. Sosyal kuvvet
modelinin dayandi§i Newtonun hareket kanunlarimin da diferansiyel denklemler
formunda oldugu goriilmektedir. Bu yiizden calisma icerisinde diferansiyel denklemler

konusunda temel bilgileri vermenin faydali olacag: diisiintilmiistiir.

Tanim 5.1 Diferansiyel Denklem: Bilinmeyen bir fonksiyonun tiirevini igerisinde

barindiran denklemler diferansiyel denklem olarak adlandirilir.

Tanim 5.2 Adi Diferansiyel Denklem: Bilinmeyen fonksiyonun degerinin tek bir

degiskene dayandigi diferansiyel denklemlerdir. N.dereceden bir diferansiyel
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denklemin temel formu Denklem 5.1°de gosterildigi gibidir.

F(x,y,y,...y™) =0 (5.1)

Tanimm 5.3 Kismi Diferansiyel Denklem: Bilinmeyen fonksiyonun degerinin birden
fazla degiskene dayandig1 diferansiyel denklemlerdir. N bagimsiz degiskene sahip,
birinci dereceden kismi bir diferansiyelin temel formu Denklem 5.2°de gosterildigi
gibidir.

dv dv adv

V,a—m,a—xz,...,a—xn):o (52)

F(x1,X2, ..., X,

5.1.1.1 Diferansiyel denklemlerin ¢éziimiinde niimerik yaklasimlar

Diferansiyel denklemlerin analitik ¢6ziim yontemleri ile c¢oziilemedigi ya da
¢Oziimiiniin zor oldugu durumlarda niimerik yontemlere bagvurulmaktadir. Aslinda
niimerik yontemler giiniimiizde kullanilan bircok yazilim paketi icerisinde gomiilii
olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu calisma icerisinde yer alan denklem
adi bir diferansiyel denklem olmasi nedeniyle bu boliimde yalnizca adi diferansiyel
denklemlerin ¢oziimiinde kullanilan niimerik yontemlere deginilecektir. Bu niimerik
yontemler hesaplamalarin dayandirildigi adima gore temelde iki gruba ayrilmaktadir.
Eger mevcut adimdaki hesaplama yalnizca bir 6nceki adima dayanmiyorsa tek adimli,
bir onceki adimdan daha fazla 6nceki adima dayaniyorsa ¢ok adimli yontemler olarak
adlandirilir. Euler yontemi ve Runge-Kutta yontemi tek adimli niimerik yontemler
iken, Adams-Bashforth ve Adams-Moulton yontemleri ¢cok adimli yontemlere 6rnektir.
Bu calisma icerisinde Euler yontemi hesaplama zamani acisindan uygun olmasi

nedeniyle tercih edilmistir. Bu ylizden yalniza Euler yontemine kisaca deginilecektir.

5.1.1.2 Euler(Euler-Cauchy) yontemi

Euler yontemi temelde Denklem 5.3a ile gosterilen Taylor serisine dayanmaktadir.
Denklem 5.3 grubunda yer alan denklemler icerisinde gecen h degeri adim biiyiikliigii
olmak iizere, adim biiyiikliigiiniin ¢ok kiiglik degerleri i¢in Denklem 5.3a de gosterilen
Taylor serisinin Denklem 5.3b’de gosterilen ifadeye yakinsamasi ve bu yakinsayan
ifadenin Denklem 5.3c de verilen esitlige doniistiigii kabul edilir. Euler yonteminin

sundugu yaklasim Denklem 5.3d ile ifade edilmektedir.

2

y(x+h) zy(x)+hy,(x)+,,h—+... (5.32)
y (%)
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y(x+h) ~ y(x)+hy (x) (5.3b)
y(x+h) =y(x)+hf(x,y) (5.3¢)

Ynt1 = Yn+f (xXn, yn) (n=0,1,..) (5.3d)

5.1.2 Insan gozii goriis alam

Saglikli bir goze sahip insanin genis goriig alan1 180° olup, iki gozii tarafindan ayni
anda goriilebilen alan 130° iken, goziin yiiksek ¢oziiniirliige sahip olarak odaklanip
gorebildi8i alan 2° aciya sahiptir [39]. 130° derece disinda kalan alanlar(kenardan
gorme) her iki goz tarafindan algilanamayan alanlar olmakla beraber goriis alani i¢inde

kabul edilir.

GA

| 1300

Sekil 5.1 : Insan gozii goriis alam(field of view).

5.1.3 Sosyal uzaklik teorisi

Hall [40] insanlarin arasindaki iligkinin seviyesine bagli olarak aralarinda fiziksel
mesafeyi 6lgcmeye yonelik calismasinda 4 farkli mesafe tipi tanimlamistir. Bu mesafe

olciileri Sekil 5.2°de goriilmektedir.

* Samimi mesafe (A): Cok yakin iligkiye sahip olunan kisilerle (6rnegin:sevgili)
olusturulan mesafe.
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* Kisisel mesafe (B): Yakin arkadaglarla ya da aile iyeleriyle iletisimde iken

olusturulan mesafe.

* Sosyal mesafe (C): Tamdigimiz kisilerle iletisim halinde iken olusturulan mesafe.

» Halka ac¢ik mesafe (D): Bir topluluga hitap ederken olusan mesafe.

c
B
A %
45.‘.72' cm
121.92 crit
365.76 cpr”
e 762 cni-

Sekil 5.2 : Proksemi(Proxemics).

5.2 YGDTS Modeli

Onerilen model Helbing’in temel SKM modeline dayanmakta olup, yayalarin daha
gercekci davramiglar sergilemesini saglamak amaciyla Helbing’in modeli iizerinde
onerilen grup davranisi dogrultusunda bazi degisiklikler ve eklemeler yapilmistir.
Modelleme yaklagimi olarak ajan temelli modelleme yaklagimi kullanilmig ve
yayalar belirli kuvvetlerin etkisinde hareket eden ajanlar olarak modellenmistir.

Yayalarin hareketleri, iizerlerine etki eden kuvvetlere bagli olarak olusturulan adi
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diferansiyel denklemin Boliim 5.1.1.2 de anlatilan Euler yontemi ile ¢oziilmesiyle
elde edilmigtir. Olusturulan model iki boyutlu diizlemde siirekli iken, adi diferansiyel
denklemin c¢o6ziimiinde kullanilan niimerik yaklasimdan dolayr zaman kesiklidir.
Ve belirlenen adim biiyiikliigiine bagh olarak yayalar etki eden kuvvetlerin etkisi
altinda ivmelenmekte ve bu ivmelenmeye bagli olarak hizlarmi ve konumlarini

degistirmektedir.

Tanim 5.4 Yaya: Yayalar belirli bir kiitlesi, baglangic konumu ve hizi, istenen hizi,
ulagilabilecek maksimum hizi, baglangi¢ yonii, ulagsmak istedigi bir hedefi, belirli

bir goriis alan1 olan ajanlar olarak tanimlanmugtr.

Tamim 5.5 Engel: Yayalarin hareket alanmi igerisinde yer alan duvarlar ya da farkh
sekilllere sahip olup yayanin hareket alanini kapatan nesneler model icerisinde
engel olarak tamimlanmistir.  Bu nesneler model igerisinde c¢izgilerle tasvir

edilmistir.

Tanim 5.6 p:Yaya yogunlugunu temsil etmektedir. Birim metrekare alan bagina diisen

yaya sayisini gostermektedir. Birimi yaya sayisi /m?>’dir.

Tamim 5.7 Tahliye Alani:iki boyutlu diizlemde tanimlanmustir. Tanimlanan diizlemsel
alan siireklidir.

Tamim 5.8 Lider: Diger yayalar1 yonlendiren ve kendisine dogru ¢eken yayalarin

sahip oldugu 6zelliktir.

Tanim 5.19 Grup: Aralarindaki yakinlik iligkisine dayali olarak bir arada hareket

etme istegine sahip olan yaya toplulugudur.

Tamim 5.10 Grup Biiyiikliigii: Bir grup icerisinde yer alan yaya sayisidir.
5.2.1 Yayalarin gruplandirilmasi

Tanim 5.11 Yaya Kiimesi: Tahliye edilecek olan tiim yayalar1 iceren ve n elemandan

olusan yaya kiimesi E={y},y2,y3,...,y,} seklinde tanimlanmustr.

Tanim 5.12 Grup Kiimesi: Ayni grup igerisinde yer alan yayalari iceren ve m

elemandan olusan grup kiimesi G={g1, 82,43, ...,&m } seklinde tanimlanmustir.
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Tamm 5.13 Yaya Konumu: Yayalarin konumlar1 2 boyutlu uzayda gosterilmis olup

I = {x,y} seklinde tanimlanmisgtir.

mesafe(ly (x1,y1),h2(x2,y2) = \/(Y2 —y1)?+ (x2 —x1)? (5.4)

Yayalarin gruplandirilmasinda iki farkli yontem kullanilmasgtir.

e

e p<0.125 oldugu durumda yaya grup biiyiikliigii [1,5] arasinda degistigi kiiciik
yaya gruplari i¢in Sosyal Uzaklik teorisinde belirtilen kisisel mesafeye bagl olarak

yayalarin ayn1 grup icerisinde yer almalar1 saglanmistir.

* p>0.125 oldugu durumlarda Sosyal Uzaklik teorisinde belirlenen mesafe ol¢iilerini
yayalarin korumast miimkiin olamayacagi i¢in, K-means kiimeleme algorit-
masindan faydalanarak yayalar gruplandirilmistir. Grup biiyiikliikleri birbirinden

farkliliklar gosterebilmektedir.

5.2.2 Model icerisinde yer alan kuvvetler

Bu bolimde model icerisinde yer alan kuvvetler tamitilacak ve kuvvetlerin model
icerisindeki implementasyon siireci detaylandirilacaktir. Bu kuvvetlerin ilk ii¢ tanesi
Helbing’in SKM’ sinde yer alan kuvvetler iken diger iic kuvvet SKM’ye eklenen yeni

kuvvetlerdir.

5.2.2.1 Yaya yonlendirici kuvveti

Bu kuvvetin biiyiikliigii iizerinde etkili olan en dnemli etmen yayalarin sahip olmak
istedikleri ve sahip olabilecekleri maksimum hizdir. Helbing 6nerdigi formiilasyonda
yayalarin sahip olabilecekleri istenen hiz1 zamana baglh bir denklem haline getirmis
ve bu denklemde yayalarin sabirsizlik seviyelerindeki artisa bagli olarak sahip
olmak istedikleri hizin artacaim ileri siirmiistir. Ve sabir diizeyinin yayalarin
bekleme siirelerindeki artisa bagh olarak artacagi varsayiminda bulunmustur. Onerilen
model icerisinde bu formiilasyonun yani sira yayalarin ulagabilecegi maksimum
ulasilabilecek hiz Denklem 5.5 ile yaya yogunluguna bagl hale getirilmistir. Denklem

icerisinde yer alan S bir sabittir.

YA — nax gy (1=P)/S (5.5)
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5.2.2.2 Yayalar arasindaki itici kuvvetler

Yayalar arasinda meydana gelen itici kuvvetlerin hesaplanmasinda Denklem 3.5 den
yararlanmistir. Bir yaya lizerine diger yayalar tarafindan uygulanan itici kuvvetler
hesaplanirken her bir yaya i¢in Sekil 5.3” deki gibi etki alan1 tanimlanistir. Ve yaya
tizerine yalnizca bu etki alan1 icerisinde kalan diger yayalar tarafindan etki eden itici

kuvvetler hesaplanmustir.

Sekil 5.3 : Yaya etki alani.

5.2.2.3 Duvarlar ve engeller tarafindan uygulanan itici kuvvetler

Duvarlarin ve engellerin uyguladig1 kuvvet Denklem 3.6 ile hesaplanmistir. Yaya
hareket icerisinde yer alan duvarlar igerisinden en yakin duvarin yaya iizerinde itici
bir etkiye sahip oldugu yaklagimiyla yalnizca bu duvar tarafindan uygulanan kuvvet

dikkate alinmistir.

5.2.2.4 Yardimci yonlendirici kuvvet

Modelin implementasyonu esnasinda karsilagilan bir problemi ¢6zmek amaciyla SKM
icerisine yardimci bir kuvvet eklenmesi ihtiyaci olusmustur. Sekil 5.4 de gosterildigi
gibi yayanin hedef noktasi ile aym dogrultuda bir engel olmasi durumunda yaya
hedef noktasina ulasamamaktadir. Bu problemi ¢6zmek amaciyla yayanin engelin
etrafin1 dolasarak hedefe ulasmasimi saglayacak yardimer bir kuvvet eklenmistir.
Bu kuvvet duvar ya da engel tarafindan uygulanan kuvvetin biiyiikliigiine hedefin
konumuna ve yayanin konumuna bagli olarak duvar kuvvetinin Denklem 5.6’da
belirtilen A matrisi ile ¢arpilmasiyla elde edilmektedir. Duvar kuvvetinin, A matrisi

ile ¢arpilmasiyla duvar kuvveti cesitli yonlerde dondiiriilerek yardimci yonlendirici
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kuvveti hesaplanmaktadir. EK A.2’de verilen Java kodlar igerisinde farkli durumlar

icin A matrisinin alacagi degerin nasil belirlendigini goriilebilir.

F;Wd

* Hedef
Fauvar Fhedef

Sekil 5.4 : Yardimci yonlendirici kuvvet.

—yrd Fo —dow ay ap
Foy (1) :Aawexp[m]naw LB aJ (5.6)

5.2.2.5 Grup kuvveti

Grup davranisinda en belirgin 6zellik yayalarin birarada hareket etme istekleridir.
Ayn1 grup icerisinde yer alan yayalarin birarada hareket etmelerini saglamak amaciyla
Bolim 4.3.2 ve 4.3.3 de deginilen Boids algoritmasinin Birlestirme ve Hizalama
fonksiyonlarindan yararlanilmistir. Ayni grup igerisinde yer alan yayalarin birarada
durmalarim1 saglamak amaciyla F“agmp kuvveti SKM’ye eklenmistir. Sekil 5.5’te 4
yayanin yer aldigi bir yaya grubuna etki eden grup kuvveti temsil edilmigtir. Bu

kuvvetin hesaplanmasinda her bir yaya grubu i¢in grubun merkezi (m,,m,) Denklem

M e;’kez
Ferup Ferup

Sekil 5.5 : Grup Kuvveti.

5.7a ve Denklem 5.7b ile bulunmustur.
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my= Y l(x)/sg (5.7a)

geG
my= 3 L(y)/sc (5.7b)
geG
= (my—lg(x),my—Ilg(y)) (5.7¢)
Fagroup(t) = ﬁ[—Klexza(\/ (my — I (y))? + (mx — la(x))?/K2)] (5.7d)

5.2.2.6 Lider kuvveti

Grup halinde hareket eden yayalarin, grup iiyelerinden birinin lider olmas1 durumunda
yayalar bu lideri takip etme davranigi sergileme egilimindedirler. Lider temelde 2 farkl

kuvvet uygulamaktadir.

* Lider Cekici Kuvveti

o Lider Itici Kuvveti

Grup igerisindeki yayalara lider tarafindan uygulanan ¢ekici kuvvet yardimiyla grup
iiyelerinin lidere yakinlasmalar1 ve takip etmeleri saglanmaktadir. Ote yandan tiim
yayalara lider tarafinda uygulanan cekici kuvvete bagl olarak liderin etrafindan adeta
bir kalkan olusturabilmektedir. Bunu engellemek amaciyla Sekil 5.6 de goriildiigii
gibi, liderin goriis alanindaki yayalar {izerinde itici bir kuvvet uygulamasiyla liderin

yolunun acilmasi saglanmistir.

O é/ Flider
3 Flider
O. ®§H 0° Heﬂglef

130°

Sekil 5.6 : Lider Kuvveti.
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dep =\ (Py —1a(2))? + (ps —la(x))?
i = (lo(x) = px; la(y) — Py)
Fotidercetic(t) = il~Ksexp((rap — dap) /K)
Fotideriici(t) = ilKsexp(1 /de)

ﬁalider(t) = ﬁalidercekici(t) + ﬁalideritici(t)

(5.82)
(5.8b)
(5.8¢)
(5.8d)

(5.8¢)

Algoritma 5: YGDTS Modelinin S6zdekodu

Sonuc degiskenler: Giincel poziyon ve hiz vektorleri
Girdi degiskenler: Yayalarin baglangictaki pozisyon ve hiz vektorleri
Cikt1 degiskenler : Yayalarin yeni hizlar1 ve pozisyonlari

1 fl —0;
2 fz +0;
3 f3+0;
4 foreach Yaya yaya do
5 Arzu edilen yonii hesapla (Denklem 3.3d);
6 Ulagsilmak istenen hizi hesapla (Denklem 3.3b) ;
7 Yonlendirici kuvveti hesapla (Denklem 3.3a);
8 f1 < f1+yonlendiriciKuvvet
9 foreach yayal!=yaya do
10 if Yaya goriis alaninda mi then
11 Yayalarin arasindaki uzaklig1 hesapla ;
12 if uzaklik<Yaya etki alani then
13 Yaya itici kuvvetini hesapla (Denklem 3.4);
14 fo « fo+ yayalticikuvveti
15 end
16 end
17 end
18 enkiiciik <— sonsuz ;
19 foreach Engel ve Duvar do
20 Ele alinan engel ya da duvara olan uzaklig1 hesapla ;
21 if uzaklik<enkiiciik then
22 Enyakinduvar < duvar ;
23 enkiiciik <— uzaklik ;
24 En Yakin duvar iizerindeki en yakin noktay1 hesapla ;
25 Duvar kuvvetini hesapla (Denklem 3.5) ;
26 Duvar yonlendirme kuvvetini hesapla (Denklem 5.5) ;
27 f3 < f3 +duvarKuvveti ;
28 f4 < fa+ yardimciKuvvet
29 end
30 end
31 end
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5.2.2.7 Tiim kuvvetler toplami

Bu boliimde model igerisinde tanitilan kuvvetlerin toplami verilmigtir. Verilen bu
kuvvet herhangi bir yaya iizerine etki eden toplam kuvveti ifade etmekte olup, yaya
bu kuvvetin etkisi altinda hareketini gerceklestirmektedir. Tiim kuvvetlerin toplami

Denklem 5.9 ile verilmistir.

‘:[xoplam (l) _ ﬁoﬁc(ﬁnlendirlm Z ltzcz _|_ Zﬁgwl ZFGCkIU
w

Fagrup( ) +Falider(t> + 5 (t)
(5.9)

Algoritma 6: YGDTS Modelinin S6zdekodu Devami

2 f5+0;
33 fo+0;
34 ftoplam<_0;

35 foreach Yaya yaya do

36 foreach Grup do

37 if Yaya grubun elemani mi then

38 Yaya ve grup merkezi arasindaki uzaklig1 hesapla ;
39 Grup kuvvetini hesapla (Denklem 5.7d);

40 f5 < f5 + grupKuvveti

41 end

42 end

43 foreach yayal!/=yaya do

44 if yaya==lider ve yaya ile ayni grupta then

45 Lider Cekici Kuvvetini Hesapla(Denklem 5.8c);
46 if yaya lider yayanin goriis alaninda mi then

47 Lider itici Kuvvetini Hesapla(Denklem 5.8d);
48 Lider kuvvetini hesapla (Denklem 5.8e);

49 fo < fo + liderKuvveti

50 end

51 end

52 end

53 ftoplam%ftoplam‘i_fl+f3+f3+f4+f5+f6;

54 ivme < fiopiam/kiitle ;

55 hiz < hiz+ ivime * dt;

56 konum <— konum + hiz x dt

57 end
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6. SIMULASYON VE DENEY SONUCLARI

Bu boliimde, Boliim 5°te onerilen modele yonelik farkli senaryolar ele alinmis ve
bu durumlar ajan temelli simiilasyon modelleme tekni8i ile AnyLogic programi
yardimiyla gerceklestirilmistir. AnyLogic programinda yazilan java kodlar1 EK A.2°de

verilmigtir.

6.1 Simiilasyon Parametreleri

Model parametrelerinin belirlenmesinde Helbing’in ¢aligmasinda yer alan 6nerilerden
faydalamlmistir [41]. Calismada yer alan Oneriler disinda modele eklenen yeni
parametreler ve mevcut parametreler i¢in olusturulan animasyon modeli incelenmis
ve meydana gelen bazi hatalar1 (yayalarin {iist iiste ¢akigsmast ya da geri salinim
hareketi yapmasi) dnlemeye yonelik olarak Cizelge 6.1°de verilen parametre degerleri
belirlenmigtir. ~ Yayalar arasinda heterojenligi saglamak amaciyla, yayalara ait
parametreler diizgiin dagilima uygun sekilde tamimlanmis ve bdylece yayalar 6zdes

birer parcacik gibi davranmasinin oniine gecilmeye calisiimistir.

Cizelge 6.1 : SKM Simiilasyon Parametreleri.

Parametre Birimi Degeri
9.(0) m/sn diizgiin(3;4)
Vg m/sn 5
Mg kg diizgiin(60,80)

Ta sn 0,5
Ag N 2000
By metre 0.08
Fo metre diizgiin(0,25;0,35)
Ao skaler 1
C skaler 12
C skaler 24
S skaler 10
K skaler 0,2
K> skaler 1000
K3 skaler 0,9
Ky skaler 1000
Ks skaler 0,2
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6.1.1 Simiilasyon adim biiyiikliigii

Modelin sahip oldugu diferansiyel denklem yapinin ¢oziimii icin Euler yonteminden
faydalanildigina Boliim 5’te deg8inilmisti. Euler yonteminin iirettigi ¢oziimiin hata
oranin1 azaltmada adim biiyiikliigii kritik bir 6neme sahiptir. Calisma icerisinde
0,1; 0,001; 0,005 gibi farkli bircok adim biiyiikliigli denenmis ve bunlar icerisinde
en gercekci yaya davraniginin ve makul islemci siiresinin 0,005 degeri ile oldugu

goriilmiis ve adim biiyiikliigi degeri 0,005 olarak alinmistir.

6.2 Modelin Dogrulanmasi

Modelin dogrulanmasinda iki farkli yaklasim kullanilmigtir. Bunlardan birincisinde
kurulan model literatiirde yer alan caligmalar ile karsilastirilmis, ikincisinde ise kurulan
modelin acil durumda meydana gelen yaya kaliplarini ortaya cikarip ¢ikarmadigina

bakilmistir.

6.2.1 Literatiir ile karsilastirma

Modelin dogrulanmas1 asamasinda literatiirde yer alan calismalar ile kargilagtirma
yapilmistir.  Kargilastirma amaciyla Li vd. [31] ile ayn1 deney ortami olusturul-
mustur. Calismada belirtilemeyen yaya yaricaplar ve ¢ikis genislisligi ise sirasiyla

diizgiin(0,25; 0,35) m, ve ¢ikis genisligi 2 m olarak alinmustir.

| | —— (Orijinal Sosyal Kuvvet Modeli)
—e— (Li Modeli)

= 80 | (Onerilen Model)
'g 60 [ .
%
2 40f f
5
=

20 + .

| |

O | | | |
50 10 200 300 400 500
Yaya sayisi

Sekil 6.1 : Literatiir Karsilagtirmasi
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6.2.2 Acil durumda meydana gelen davramslar(Kaliplar)

Yayalarin panik durumunda iken ve normal durumda iken sergiledikleri temel olgular
Boliim 3.5 de verilmigti. Ortaya konulan modelin panik durumunda meydana gelen

olgular ortaya koyma seviyesi modelin dogrulanmasi amaciyla kullanilmistir.

6.2.2.1 Engellerden ve diger yayalardan kacinma

Onerilen modelde yayalar diger yayalardan ve engellerden uzak durarak (carpmadan)
hareketlerini gerceklestirmektedir. Bu durum modelin gercegi yansitmasinda bir kriter

olarak diistiniilmiistiir.

6.2.2.2 Freezing-by-heating etkisi

Yaya yogunlugundaki artis ve yayalarin ¢ikisa dogru yonelme isteklerinden dolayi
yayalarin siirekli olarak yonlerini degistirdikleri ve farkli yonlerde ilerledikleri
goriilmiistiir. Normal durumlarda meydana gelen diizenli seritler olusturma davranisi

yerine diizensiz hareket yonleri sergiledikleri goriilmiistiir.

6.2.2.3 Faster-is-slower etKisi

Olusturulan model bu etkiyi sergilemekte yetersiz kalmaktadir. Modelin eksik bir yani

olarak kabul edilebilir.

6.2.2.4 Kuyruk olusturma

Yayalarin cikig bolgelerinde, kuyruk olusturmalari yayalarin normal ya da acil
durumda sergiledikleri bir davranis tipidir. Modelin ortaya cikardigi animasyonu

gozlemledigimiz zaman yayalar c¢ikislarda kuyruk olusturmaktadir.

6.3 Simiilasyon Deneyleri

20x20 metre Olgiilerinde iki boyutlu bir oda tasarlanmis ve daha sonra bu oda
icerisinden yayalarin ¢ikiglar iizerinde etkili olabilecek farkli faktorler sirasiyla ele
alinmigtir. Gergeklestirilen deneylerde elde edilen ¢iktinin (tahliye siiresi) analizi i¢in
Monte Carlo yaklagimi kullanilmis ve %95 giiven aralig1 ve 0,5 hata orani ile en az 100
kosum yapilmistir. Ve elde edilen kosum sonuglarinin ortalama degeri deney ciktisi

olarak kabul edilmisgtir.
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6.3.1 Yaya sayisi

Tiim yayalarin bireysel hareket ettigi ve dogrudan ¢ikisa dogru hareket ettigi durumda
yaya sayist ve simiilasyon siiresi arasindaki iligki incelenmistir. Deneylerde cikisin

genisligi 2 m kabul edilmistir.

Cizelge 6.2 : Yaya sayis1 ve tahliye siiresi iligkisi

Yaya Sayist  Yaya Yogunlugu Tahliye Siiresi(sn)

25 0,0625 28,6498
50 0,125 30,112

100 0,25 34,2698
200 0,50 46,5181
300 0,75 58,8858
400 1 71,1543

6.3.2 Cikisin(Kapi) genisligi

Yayalarin ¢ikig noktasinin genigliginin tahliye siiresi iizerindeki etkisini incelemek
amaciyla Cizelge C.1°de verilen farkli genislikler ve yaya sayilari icin simiilasyon

modeli ¢alistirilmig ve ortalama tahliye siireleri bulunmustur.

100 T
(I m)

(1.5m)
- 80 - 1= 2m)
NZ) - (2.5m)
g 60 1| (3 m)
= (3.5m)
@ |l ém
% k)
H

20 8
0

50 10 200 300 400 500
Yaya sayisi

Sekil 6.2 : Cikis genisligi ve tahliye siiresi iligkisi.

6.3.3 Cikis sayis1

Tahliye alani igerisinde yer alan ¢ikis sayisinin tahliye siiresi iizerindeki etkisini
arastirmak amaciyla Cizelge C.2’de verilen cikis sayilar1 ve yaya sayilari igin

simiilasyon modeli ¢aligtirilmis ve ortalama tahliye siireleri bulunmustur.
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Sekil 6.3 : Cikis sayis1 ve tahliye siiresi iligkisi.
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Sekil 6.4 : Modelin 6.27, 5.70 ve 3.90 saniyesinde yayalarin hareketinin goriintiisii.

6.3.4 Engellerin olmasi

Tahliye alan icerisinde engel olmas1 durumu ve bu engelin konumunun tahliye siiresi

tizerindeki etkisini aragtirmak amaciyla Cizelge C.3’de verilen farkli engel konumlari

ve yaya sayilart i¢in simiilasyon modeli calistirllmis ve ortalama tahliye siireleri

bulunmustur.

6.3.5 Liderin varhg ve sayisi

Her bir grup icerisinde bir lider olmas1 ve grup icerisinde yer alan diger yayalarin bu
lideri takip etmesinin etkisi incelenmistir. Sekil 6.10’da animasyon goriintiisiinde siyah
renkli yayalar gruplar icerisinde yer alan liderleri temsil etmektedir. Grup sayis1 kadar
lider bulunmaktadir. Burada liderin varlifinda yaya gruplarinin boliinmesinin tahliye

stiresine etkisi arastirllmistir. Gruplar K-means algoritmasina gore olusturulmustur,
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Sekil 6.5 : Engelin c¢ikisa uzakligi ve tahliye siiresi iligkisi.
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Sekil 6.6 : Engel ve engelsiz durumda tahliye siiresi.
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Sekil 6.7 : Modelin 1.75, 4.07 ve 4.68 saniyesinde yayalarin hareketinin goriintiisii.

bu yiizden gruplar farkl biiyiikliiklerde olabilmektedir. Burada liderin varliginda yaya

gruplariin boliinmesinin tahliye siiresine etkisi arastirilmistir.
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Sekil 6.8 : Modelin 1.15 ve 0.79 saniyesinde yayalarin hareketinin goriintiisii.
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Sekil 6.9 : Lider(grup) sayis: ve tahliye siiresi iligkisi.

Sekil 6.10 : Modelin 10 saniyesinde yayalarin hareketinin goriintiisii.
6.4 Deney Sonuclarimin Yorumlanmasi
* Yaya sayisindaki(yogunlugundaki) artis tahliye siiresini artirmaktadir. Bu beklenen
bir durumdur. Fakat bu artiglar dramatik olmayip Cizelge 6.2 de goriildiigii gibi

yaya yogunlugunun 0.50’ye cikti§1 noktada belirginlesmeye baslamistir. Bunun

sebebi yaya yogunluguna baglh olarak cikis noktasinda meydana gelen bekleme
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stireleridir. Yaya yogunlug 0.5 ve iizerine ¢ikti1 andan itibaren bekleme siirelerinin

arttig1 soylenebilir.

Cikisin genisligindeki artisin tahliye siiresini azaltan bir etkileye sahiptir. Sekil
6.2’yi inceledigimiz zaman bunu gorebiliriz. Fakat bu etki yaya sayisin-
dan(yogunlugundan) bagimsiz degildir. Yaya yogunlugunun 0,0625’den daha
kiiciik oldugu durumlarda cikisin genigliginin bir etkisi olmadig1 goriilmektedir.
Bunun {iizerindeki yogunluklarda tahliye siiresi aym: sekilde yogunluga bagh
olarak farkliklik gostermektedir. Bu yiizden cikis genislikleri belirlenirken yaya
yogunlugu dikkate alinmadan belirlenen c¢ikiglar gereksiz genis ya da yetersiz

genislikte olabilir.

Cikis sayist da tahliye siiresini etkileyen diger bir etmendir. Fakat bu etmende
cikis genisliginde oldugu gibi yaya yogunluguna baglidir. Sekil 6.3’1i inceledigimiz
zaman yaya yogunlugu 0,0625 iken 2 cikis ile 3 ¢ikis arasinda gozle goriiliir bir fark
olmadig1 goriilmektedir. Dolayisiyla cikis sayilari belirlenirken hedeflenen tahliye

sliresi ve yaya yogunluguna bagli olarak belirlenmelidir.

Tahliye iizerinde etkili olan diger bir faktor ise engellerin varhigidir. Incelenen
senaryolardan biri engellerin var olma durumudur. Sekil 6.6’y1 inceledigimiz
zaman yaya yogunlugu 0,25 ve altindaki iken engel olmamasi durumunda yayalarin
tahliye sitiresinin daha kisa oldugu goriilmektedir. Fakat yaya yogunlugunun
0,375 ve lzerine ¢iktigi noktadan itibaren tahliye siiresinin engel varliinda
daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi olarak ¢ikis dogrultusunda yer
alan bir engelin yiiksek yaya yogunluklarinda daha koordineli ¢ikiglar saglamasi
olarak diisiiniilmektedir. Engeller ile ilgili incelenen diger bir durum ise engelin
konumudur(cikisa uzakligr). Sekil 6.5’1 inceledigimiz zaman bu etmenin yaya
yogunlugu 1 civarindaki iken etkili olabilidigi goriilmiistiir. Burada da ¢ikisa en
yakin engel durumunda daha diisiik tahliye siiresinin elde edildigi goriilmektedir.
Bu da engelin ¢ikis noktasinda daha koordineli davranisa sebep olmasi diisiincesini

destekleyen bir sonuctur.

Son olarak incelenen senaryo ise liderlerin (gruplarin) sayisinin tahliye siiresine

etkisidir. Sekil 6.9’u inceledigimiz zaman, ortaya c¢ikan sonucun, lider (grup)
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sayisindaki artisin yayalarin arasindaki rekabeti artirmasi ile yaya cikislarindaki

igbirligi ve koordinasyonu azalmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu boliimde ilk olarak Boliim 6’da elde edilen deney sonuglarinin gercek hayatta
kullanimu ile ilgili ¢ikarimlar yapilacak, daha sonra ise genel sonuglar, 6ne ¢ikan

farkliliklar ve 6nerilere deginilecektir.

e Toplu kullanima agik olan hastane, okul, aligsveris merkezi, stadyum,depo vb.
alanlarda insanlar (yayalar) diger insanlarla birlikte hareket etme egilimindedir.
Bu alanlarin tasarimi asamasinda acil durum tahliyesi planlamalar1 yapilirken,
tasarlanan c¢ikiglarin genigligi, sayis1t ve konumunun planlanmasinda 6nerilen model

yardimci bir arag olarak kullanilabilir.

* Belirtilen toplu kullanim alanlarinin tahliyesinde koordineli (yonlendirici yardimai)
cikislarda, yayalarin etkin gruplara (grup sayisi) boliinmesinde yardimci bir arag

olarak kullanilabilir.

* Cikis noktalarina yakin yerlerde yer alan engellerin, tahliyesi siiresi iizerindeki

pozitif etkisinden yola c¢ikarak, boliinmiis ¢ikiglar tasarlanmasi diisiiniilebilir.

Bu calisma kapsaminda acil durumda kacan yaya gruplarint modellemek amaciyla
tahliye simiilasyonu modeli 6nerilmistir. Yapilan caligmanin temel katkilar1 su sekilde

Ozetlenebilir:
* Grup davranisi iceren SKM ortaya konulmus ve SKM’nin bazi eksiklikleri
giderilmeye caligilmistir.

* Model igerisinde yayalarin sahip oldugu heterojen davramiglarin etkisini de

gostermek amaciyla model parametreleri diizgiin dagilima uygun olarak verilmstir.

* Yaya gruplarinin olusturulmasinda Sosyal Uzaklik teorisinden faydalanilarak kiigtik
yaya gruplarinin olusturulmasi saglanmis ve sosyal bir teoriye dayali olarak

gercek¢i yaya gruplar iiretilmigtir.
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* Biiyiik yaya gruplarinin olugsmasi durumu i¢in ise K-means kiimeleme algoritmast
kullanilmig ve biiyiikk yaya gruplarinin (siiriilerinin) olusma durumu dikkate

alinmustir.

* Acil durumda yayalarin sergiledikleri davraniglarin siirii davranisina benzer
olmasindan yola ¢ikarak yaya gruplarimi bir arada tutmay: saglamak amaciyla
Boids algoritmasi birlestirme fonksiyonundan faydalanrak SKM’ye grup kuvveti

eklenmistir.

* Grup davranigi tiplerinden biri olan lideri takip etme davranisi incelenmis ve bu

amacla SKM’ye lider cekici ve itici kuvvetleri eklenmistir.

* Literatiirde yer alan ¢alismalarin cogu yaya hareket alanint modellemede kesikli bir
yaklagim olan hiicresel otomat yontemini kullanmaktadir. Fakat yayalarin hareket
alanlar hi¢cbir zaman kesikli degildir. Bu yiizden bu calismada yayalarin hareket

alanm siirekli olarak tanimlamisgtir.

 Literatiirde yer alan bazi1 calismalar da SKM’nin implementasyonunda zaman
stirekli olarak alinmig ve diferansiyel denklem coziiciiler yardimiyla modeller
coOziilmiistiir. Bu tiir bir yaklasim daha dogru olmakla birlikte yaya sayisindaki
artisa bagh olarak c¢ok hantal bir hale gelmekte ve hesaplama siiresi cok uzun
olmaktadir. Bu problemi ¢dzmek amaciyla bu ¢alismada zaman kesikli olarak
alinmis ve uygun bir adim biiyiikliigii ile dogruya yakin ve makul hesaplama

stireleri elde edilmistir.

Gelecek calismalarda bulanik mantiga dayali yaya hareket modellerinin daha gercekci
yaya davranisinin ortaya cikarilmasinda faydali olacagi diisiiniilmektedir.  Bu
yiizden bulanik SKM olusturulmasi amaglanmaktadir. Ote yandan yaya gruplarinin
olusturulmasinda Minimum Kapsayan Aga¢ algoritmast ya da farkli sezgisel

algoritmalarin kullanilmasi diistiniilmektedir.
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EK A.1 : AnyLogic Programi
EK A.2 : Java Kodlar
EK A.3 : Deney Sonuglar1 Tablolar
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EK A.1: AnyLogic Programm

Calisma kapsaminda Onerilen modelin implementasyonu siirecinde AnyLogic pro-
gramindan faydalanmilmigtir. AnyLogic, ajan temelli benzetim, sistem dinamigi mod-
ellemesi ve kesikli olay benzetim modellerinin implementasyonuna imkan saglayan
cok yonlii bir simiilasyon aracidir. Java temelli bir program olup, kullanicilarin
kendi yazdiklar java kodlar1 yardimiyla benzetim modellerin olusturmalarina imkan
saglamakta ve animasyon destegi ile olusturulan modellerin gorsellestirilmesini
saglamaktadir. Uretim, tedarik zinciri, yaya ve arag trafigi, havacilik, saglik hizmetleri,
proje yOnetimi, bilgi teknolojileri alt yapist vb. alanlarda benzetim modellerinin
olusturulmast AnyLogic ile miimkiindiir. ~Bu c¢alismada sagladigi esneklik ve
animasyon desteginden dolay1 bu program tercih edilmistir.
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EK A.2: Java Kodlari

IEE:

* Vektor

%/

public class Vektor implements Serializable {
private double x;

private double y;

public Vektor () {
x=0;

y=0;

}

public Vektor(double x,double y) {
this .x=x;

this .y=y;

}

public double getX () {
return Xx;

}

public double getY () {
return y;

}

public void setX (double x) {
this .x=x;

}

public void setY (double y) {
this .y=y;

}

@Override
public String toString () {
return super.toString ();

}

private static final long serialVersionUID = 1L;

}

IEX:
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* VektorHesabi

%/

public
public
return

}

public
return

}

public
return

}
public
return

}

public
return

}

public
return

}
public

return

}
public

return

}
public

Vektor
double
Vektor
return

public

abstract class VektorHesabi implements Serializable {
static Vektor toplam(Vektor vl, Vektor v2) {
new Vektor(vl.getX()+v2.getX (), vl.getY()+v2.getY ());

static Vektor fark(Vektor vl, Vektor v2) {
new Vektor(vl.getX()—v2.getX (), vl.getY()—v2.getY ());

static Vektor topla(Vektor vl, Vektor v2) {
new Vektor(vl.getX()+v2.getX (), vl.getY()+v2.getY ());
static Vektor skalar(Vektor vl, double a) {

new Vektor(axvl.getX (), axvl.getY ());

static double uzunluk(Vektor vl) {
sqrt(vl.getX()xvl.getX()+vl.getY ()*xvl.getY ());

static Vektor birim(Vektor vl) {
skalar(vl, (double) 1/uzunluk(vl));
static double noktacarpim (Vektor vl, Vektor v2){

(vl.getX ()xv2.getX()+vl.getY()xv2.getY ());

static Vektor caprazcarpim(Vektor vl, Vektor v2) {

new Vektor(vl.getX ()xv2.getY (),vl.getY()xv2.getX());

static Vektor yon (Vektor vl, Vektor v2){
ara=VektorHesabi. fark(v2,vl);
carpan=1/VektorHesabi.uzunluk (ara);

aranan=VektorHesabi.skalar (ara, carpan);
aranan ;

static double yonacisi(Vektor vl){
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return (atan(vl.getY ()/vl.getX()))*=PI/180;
}

public static double Vektorlerarasi_aci
(Vektor vl, Vektor v2){

double a=noktacarpim(vl,v2)/(uzunluk(vl)+*uzunluk(v2));

return acos(a);

}

public static double aciHesabi(Vektor vl, Vektor v2){

double aci=atan ((v2.getY()—vl.getY ())/
(v2.getX()—vl.getX ()));

if (vl.getX()<v2.getX()) aci+=PI;
return aci;

}

public static Vektor rotate (Vektor vl) {

return new Vektor(—vl.getY (), vl.getX ());

}

public static Vektor rotate_saatyonu(Vektor vl) {
return new Vektor(vl.getY (), —lsvl.getX());

}

public static Vektor rotate2 (Vektor vl) {

return new Vektor(vl.getY (), vl.getX());

}

public static Vektor rotate3 (Vektor vl) {
return new Vektor(—1I=vl.getX (), vl.getY ());

}

public static Vektor rotate4 (Vektor vl) {
return new Vektor(vl.getX (), —lsvl.getY ());

}

public static Vektor rotatel (Vektor vl) {
return new Vektor(cos(45)sxvl.getX (), sin(45)xvl.getX ());

}

@Override
public String toString () {
return super.toString ();

}
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private static final long serialVersionUID = 1L;

}

[ 3 %

* DuvarHesabi

%/

public abstract class DuvarHesabi implements Serializable ({

[ % %
x* Default constructor
%/

public DuvarHesabi() {

}

public static double uzunluk(Vektor vl, Vektor v2){
return sqrt(pow((v2.getY()—vl.getY()).,2) +

pow ((v2.getX()—vl.getX ()).,2));

}

public static double uzunluktek (Vektor vl)
{

return sqrt(pow(vl.getX(),2)+pow(vl.getY (),2));
}

public static double noktaUzaklik (Vektor nokta,
Vektor vl, Vektor v2){

return abs (((v2.getY()—vl.getY ())=*nokta.getX())—
((v2.getX()—vl.getX())=nokta.getY ())+(v2.getX()*vl.getY()) —
(vl.getX()xv2.getY ()))/ uzunluk(vl,v2);

}

public static double enKisa(Vektor nokta, Vektor vl, Vektor v2){

double A=nokta.getX()—vl.getX();
double B=nokta.getY()—vl.getY ();
double C=v2.getX()—vl.getX();
double D=v2.getY()—vl.getY ();
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double nokta = A * C + B * D;
double uwzunluk = C = C + D * D;

double bayrak = —1;

if (uzunluk != 0)
bayrak = nokta/ uzunluk;
double X, Y;

if (bayrak < 0) {

X = vl.getX();

Y = vl.getY ();

}

else if (bayrak > 1) {

X = v2.getX ();
Y = v2.getY ();
}

X = vl.getX () + bayrak = C;
Y = vl.getY() + bayrak = D;

double DX = nokta.getX () — X;
double DY = nokta.getY () — Y;
return sqrt (DX %« DX + DY % DY);

}

public static Vektor enyakin (Vektor nokta,
Vektor vl, Vektor v2)

{
Vektor XY = VektorHesabi.fark (nokta, vl);
Vektor XZ = VektorHesabi.fark(v2, vl);

double buyuklukXZ = pow(uzunluktek (XZ) ,2);
double XYZ = VektorHesabi.noktacarpim (XY, XZ);
double mesafe = XYZ/buyuklukXZ;

if (mesafe < 0) return vl;

else if(dist > 1) return v2;

else return VektorHesabi.topla(vl, VektorHesabi.
skalar (XZ, mesafe ));

}

@Override
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public String toString () {
return super.toString ();

}

[ 5 %

* This number is here for model snapshot storing purpose<br>
* It needs to be changed when this class gets changed

%/

private static final long serialVersionUID = 1L;

}

IEE

* Group

%/

public class Group implements Serializable {

ArrayList<Yaya> elemanlar;

[ 4 5

* Default constructor

%/

public Group () {

elemanlar=new ArrayList<Yaya>();

}

public int size () {
return elemanlar.size ();

}

public void setEleman(Yaya eleman) ({
elemanlar.add(eleman);

}

public void silEleman(Yaya eleman) ({
elemanlar.remove(eleman);

}

public Yaya getEleman(int no) {
return elemanlar. get(no);

}

@Override
public String toString () {
return super.toString ();

}

/3 %
* This number is here for model snapshot storing purpose<br>
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#* It needs to be changed when this class gets changed
%/
private static final long serialVersionUID = 1L;

}

IEE

x* Color

%/

public class UniqueColor implements Serializable {

[ %%
%+ Default constructor
%/
public UniqueColor () {

}

public static Color Next(int _colorIndex)

{

Color col;
Random rand = new Random ();

byte red = ( byte )( _colorIndex & 0x000000FF );
byte green =

( byte )( ( _colorIndex & 0x0000FF00 ) >> 80 );

byte blue = ( byte )( ( _colorIndex & OxO00FF0000 ) >> 16 );

if (_colorIndex==0)
col=new Color(128,0,0);

else if(_colorIndex==1)
col=new Color(255,127,80);

else if(_colorIndex==2)
col=new Color(50,205,50);

else if(_colorIndex==3)
col=new Color(255,165,0);

else if(_colorIndex==4)
col=new Color(0,0,128);

else if(_colorIndex==5)
col=new Color(0,0,0);

else if(_colorIndex==6)
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col=new Color(255,0,0);

else if(_colorIndex==7)
col=new Color(0,128,128);

else if(_colorIndex==8)
col=new Color(255,255,0);

else if(_colorIndex==9)
col=new Color(128,128,0);

else if(_colorIndex==10)
col=new Color(245,255,250);

else if(_colorIndex==11)
col=new Color(0,128,0);

else if(_colorIndex==12)
col=new Color(0,255,255);

else if (_colorIndex==13)
col=new Color(0,0,255);

else if(_colorIndex==14)
col=new Color(128,0,128);

else if(_colorIndex==15)
col=new Color(255,0,255);

else if(_colorIndex==16)
col=new Color(128,128,128);

else if(_colorIndex==17)
col=new Color(255,192,203);

else if(_colorIndex==18)
col=new Color (165,42 ,42);

else if(_colorIndex==19)
col=new Color(245,245,220);

else

col=new Color(255,255,255);
return col;

}

@Override
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public String toString () {
return super.toString ();

}

private static final long serialVersionUID = 1L;

/++x SKModel =/
// Parameters

public double d_t;
public int agentNumber;
public int kume_sayisi;

// Plain Variables
public double sayac;

/1 Collection Variables
public ArrayList <Group > kumeler = new ArrayList<Group >();

double x,y;
boolean sonuc;

for (int 1=0;i<agentNumber;i++) {
Yaya yay=add_yayalar ();

do {
x=uniform (103 ,297);

y=uniform (103,297);
sonuc=false ;

for (Yaya yaya: yayalar) {

if (yayl!=yaya) {

if (sqrt(sqr(yaya.konum.getX()—x)+

sqr (yaya.konum.getY()—y))<yay.yaricap+yaya.yaricap+1) {
sonuc=true ;

break;

}

}

}

} while (sonuc);
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yay . konum=new Vektor(x,y);
yay .ilkKonum=new Vektor(x,y);

}

Duvar duvar;

duvar=add_duvarlar ();

duvar.ciz(new Vektor(100,100),

duvar.line .setColor (
brown ) ;

duvar.line .setLineWidth (2);
duvar=add_duvarlar ();

duvar.ciz (new Vektor(100,100),

duvar.line .setColor (
brown ) ;

duvar.line .setLineWidth (2);
duvar=add_duvarlar ();

duvar.ciz(new Vektor(100,300),

duvar.line .setColor (
brown ) ;

duvar.line .setLineWidth (2);
duvar=add_duvarlar ();

duvar.ciz (new Vektor(300,100),

duvar.line .setColor (
brown ) ;
duvar.line .setLineWidth (2);

duvar=add_duvarlar ();

duvar.ciz (new Vektor(300,300),

duvar.line .setColor (
brown ) ;
duvar.line .setLineWidth (2);

new

new

new

ncw

new

ShapePixel hedef=new ShapePixel ();

hedef.setX (820);
hedef.setY (350);
presentation .add (hedef);

//'int iterasyon=1000;
//'int sayac=0;
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int kumeNo=0;

boolean degisti;

double [] mx=new double[kume_sayisi];
double [] my=new double[kume_sayisi];
double toplamx ,toplamy;

Color [] color=new Color[kume_sayisi];
// Rassal merkezler ...

for (int 1=0;i<kume_sayisi;i++)
{

mx[i]=uniform (103,297);
my[i]=uniform (103,297);
kumeler.add (new Group());

}

// Kumeleri olustur ...

for (Yaya a: yayalar)

{

kumeNo=uzaklik (a,mx,my);

if (kumeNo!=a.grup_no)

{

a.grup_no=kumeNo;

degisti=true ;

kumeler. get (kumeNo ). setEleman(a);

degisti=false;

for (Yaya a: yayalar)

{

kumeNo=uzaklik (a,mx,my);

if (kumeNo!=a.grup_no)

{

kumeler. get(a.grup_no).silEleman(a);
a.grup_no=kumeNo;

degisti=true;

kumeler. get (kumeNo ). setEleman(a);

}
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}

for (int 1=0;i<kume_sayisi;i++)

{

toplamx =0;

toplamy =0;

for (Yaya a:kumeler.get(i).elemanlar)

{

toplamx+=a.getX ();

toplamy+=a.getY ();

}

mx[i]=toplamx/kumeler.get(i).elemanlar.size ();
my[1i]=toplamy/kumeler.get(1).elemanlar.size ();
}

sayac++;

} while (degisti);

for (int 1=0;i<kume_sayisi;i++)

{
Color rsK=UniqueColor.Next(i);

for (Yaya a:kumeler.get(i).elemanlar) a.renk=rsK ;

for (Group grup2:kumeler) grup2.getEleman (0).lider=true;
/++ Uzaklik fonksiyonu =/
int uzaklik( Yaya yaya, double [] x, double [] y ) {

int enk=0;
double uzaklik=infinity ;
double uz;

for (int 1=0;i<kume_sayisi;i++)

{

uz=sqr(x[i]—yaya.konum.getX ())+sqr(y[i]—yaya.konum. getY ());
if (uz<uzaklik)

{

uzaklik=uz;

enk=1;

}

}
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return enk;

/% Yaya ajani =/
// Parameters

public double dt;
public double vO;
public double vmax;
public double yaricap;

// Plain Variables

public Vektor konum;

public Vektor toplamKuvvet;

public static double tahliye;

public Color renk;

public Vektor hiz;

private double istenenHiz;

private double Al;

private double A2;

private double Bl;

private double B2;

public Vektor hedef;

public double etkiAlani;

public int grup;

public static final double gorusYCapi
public double liderlik;

public boolean lider;

public static final double gorusAcisi
public int grup_no;

50 ;

PI+1.05555555 ;

void kuvvetHesabi( ) {

Vektor yon=VektorHesabi.birim (VektorHesabi. fark
(hedef , this .konum));

if (time ()!=0){

Vektor alinanYol=new Vektor ();
alinanYol=VektorHesabi. fark (konum, ilkKonum );

double yolMesafesi=VektorHesabi.uzunluk (alinanYol);
double ortalamaHiz=yolMesafesi/time ();
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double bar=ortalamaHiz/v0;
istenenHiz=(1—bar)*v0+bar=*xvmax;

}

Vektor yeniHiz=VektorHesabi.skalar(yon,istenenHiz);

Vektor farkHiz=VektorHesabi.fark (yeniHiz , hiz);

Vektor yonlendiriciKuvvet=VektorHesabi.skalar
(VektorHesabi.skalar (farkHiz ,(double) 1/dt),1);

toplamKuvvet=yonlendiriciKuvvet;

Vektor yayalticiKuvvet=new Vektor();
Vektor yayalticiKuvvetl;

Vektor yayalticiKuvvet2;

Vektor yayaEtkilesimKuvvet;

Vektor yayaSurtunmeKuvvet;

Vektor t;

Vektor liderKuvveti=new Vektor (0,0);
Vektor liderKuvvetil=new Vektor ();

Vektor liderCekiciKuvveti=new Vektor (0,0);
Vektor liderCekiciKuvvetil=new Vektor(0,0);
double uzak=0;

double yonaci=VektorHesabi.yonacisi(yon);
double Q=0;

double uzaklik=0,carpan=0;

for (Yaya yaya:sKModel. yayalar) {

uzaklik=VektorHesabi.uzunluk (VektorHesabi. fark (konum, yaya.konum));
if (yayal!=this && uzaklik<etkiAlani) {

if (gorusAlaninda ( VektorHesabi.aciHesabi
(konum ,yaya.konum), yonaci)){
Vektor n=VektorHesabi. fark (konum, yaya.konum);
n=VektorHesabi.skalar(n, (double)l/uzaklik);

if (((yaricap+yaya.yaricap)—uzaklik)>=0)

carpan=0;
else
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carpan=Alxexp (((yaricap+yaya.yaricap)—uzaklik )/Bl);
yayalticiKuvvetl=VektorHesabi.skalar(n,carpan);

if ((yaricap+yaya.yaricap)— VektorHesabi.uzunluk
(VektorHesabi. fark (konum, yaya.konum))>=0)
Q=(yaricap+yaya.yaricap)— VektorHesabi.uzunluk
(VektorHesabi. fark (konum, yaya.konum));

else

Q=0;

yayaEtkilesimKuvvet=VektorHesabi. skalar (n,Q);

yayaEtkilesimKuvvet=VektorHesabi. skalar
(yayaEtkilesimKuvvet ,12);

yayaSurtunmeKuvvet=VektorHesabi. skalar
(VektorHesabi.rotate (n),

(VektorHesabi.noktacarpim ( VektorHesabi. fark

(hiz, yaya.hiz),n)));
yayaSurtunmeKuvvet=VektorHesabi.skalar
(yayaSurtunmeKuvvet ,Q);
yayaSurtunmeKuvvet=VektorHesabi . skalar
(yayaSurtunmeKuvvet ,24);
yayalticiKuvvet=VektorHesabi.topla(yayalticiKuvvet ,
yayalticiKuvvetl );
yayalticiKuvvet=VektorHesabi.topla(yayalticiKuvvet,
yayaEtkilesimKuvvet);
yayalticiKuvvet=VektorHesabi.topla(yayalticiKuvvet ,
yayaSurtunmeKuvvet); yayalticiKuvvet=VektorHesabi.skalar

toplamKuvvet=VektorHesabi.toplam
(toplamKuvvet , yayalticiKuvvet);

Vektor grupMerkezKuvveti=new Vektor ();

double uzakGrup=0;

double [] totalKonumX=new double[sKModel.kume_sayisi];
double [] totalKonumY=new double[sKModel.kume_sayisi|;

for(int 1=0;i<sKModel.kume_sayisi;i++){
for(Yaya a:sKModel. kumeler.get(i).elemanlar){
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totalKonumX [ i]=totalKonumX [i]+a.konum. getX ();
totalKonumY [ i ]=totalKonumY [1]+a.konum. getY ();

}

totalKonumX [ i]=totalKonumX [i ]/sKModel. kumeler. get(i).
elemanlar.size ();
totalKonumY [ 1 ]=totalKonumY [i ]/sKModel. kumeler. get(1).
elemanlar.size ();

for(int 1=0;i<sKModel.kume_sayisi;i++){

if (sKModel. kumeler. get(i).elemanlar.contains (this)){
uzakGrup=sqrt(sqr (totalKonumX[i]—this .konum. getX ())+
sqr (totalKonumY [i]—this .konum.getY ()));

Vektor n=VektorHesabi. fark (konum,new Vektor(totalKonumX/[i],

totalKonumY [i]));
grupMerkezKuvveti=VektorHesabi.skalar(n,—0.2xexp(uzakGrup/1000));

}
}
toplamKuvvet=VektorHesabi.toplam (toplamKuvvet , grupMerkezKuvveti);
for(int 1=0;i<sKModel.kume_sayisi;i++){
for(Yaya yaya:sKModel. kumeler. get(1).elemanlar){
if (yaya!=this && yaya.lider==true &&
sKModel . kumeler. get(1i). elemanlar.contains (this)){
uzak=DuvarHesabi.uzunluk (konum, yaya .konum);

Vektor n=VektorHesabi. fark (konum, yaya.konum);

liderCekiciKuvveti=VektorHesabi.skalar (n,
—0.9%exp ((uzak —(yaricap+yaya.yaricap))/1000));

}
}
}
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toplamKuvvet=VektorHesabi.toplam (toplamKuvvet ,
liderCekiciKuvveti);

for(int 1=0;i<sKModel.kume_sayisi;i++){

for(Yaya yaya:sKModel. kumeler. get(i).elemanlar){
if (yaya!=this && yaya.lider==true &&

sKModel . kumeler. get(1).elemanlar.contains (this)){
if (gorusAlaninda( VektorHesabi.aciHesabi (konum,
yaya.konum), yonaci)){

uzak=DuvarHesabi.uzunluk (konum, yaya .konum);

Vektor n=VektorHesabi. fark (konum, yaya.konum);

liderKuvveti=VektorHesabi. skalar (n,0.2xexp(1/uzak));
}

}
}

}

toplamKuvvet=VektorHesabi.toplam (toplamKuvvet ,
liderKuvveti);

Vektor duvarKuvvet=new Vektor (0,0);
Vektor yardimciYonlendiriciKuvvet=new Vektor (0,0);
Duvar enYakinDuvar=new Duvar();

Vektor enYakinNokta=new Vektor ();

boolean sacma=false ;

double enKisaUzaklik=0;

double enkucuk = infinity;

double uzaklikl ;

double vektorArasiaci=0;

Vektor duvarEtkilesimKuvvet=new Vektor();
double delta=0;

Vektor del=new Vektor ();

Vektor del2=new Vektor ();

double C1=0;

double C2=0;

for (Duvar duvar: sKModel. duvarlar){

uzaklikl = DuvarHesabi.enKisa (konum,
duvar.baslangic , duvar.bitis);
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if (uzaklikl <enkucuk) {

enkucuk = uzaklikl1;
enYakinDuvar = duvar;
enYakinNokta = DuvarHesabi.enyakin (konum,

enYakinDuvar. baslangic , enYakinDuvar. bitis );
duvarKuvvet = VektorHesabi.yon(enYakinNokta, this.konum);
duvarKuvvet = VektorHesabi.skalar (duvarKuvvet ,
enYakinDuvar .Asexp ((yaricap —DuvarHesabi.enKisa (konum,
enYakinDuvar. baslangic, enYakinDuvar. bitis ))/enYakinDuvar.B));

}

if (yaricap —(DuvarHesabi.uzunluk (konum, enYakinNokta ))>=0 ){
C2=2400x«(yaricap —DuvarHesabi.uzunluk (konum, enYakinNokta ));
C1=1200«(yaricap —DuvarHesabi.uzunluk (konum, enYakinNokta ));

}

delta=VektorHesabi.noktacarpim (hiz , VektorHesabi.rotate
(VektorHesabi.yon(enYakinNokta ,konum)));
del=VektorHesabi.skalar (VektorHesabi.rotate
(VektorHesabi.yon(enYakinNokta ,konum)), delta );

del2=VektorHesabi.skalar (VektorHesabi.rotate2
(VektorHesabi.yon(enYakinNokta ,konum)), delta );
duvarEtkilesimKuvvet=VektorHesabi. fark

(VektorHesabi. skalar (VektorHesabi.yon(enYakinNokta ,konum),Cl1),
VektorHesabi.skalar (del ,C2));

if (duvarKuvvet.getY ()==0 && duvarKuvvet.getX ()<0){

if (hedef.getY ()>=konum. getY ())
yardimciYonlendiriciKuvvet=VektorHesabi.skalar (VektorHesabi.
rotate2 (duvarKuvvet), —1);

else

yardimciYonlendiriciKuvvet=VektorHesabi.rotate2 (duvarKuvvet);

}

else if(duvarKuvvet.getY ()<0 && duvarKuvvet.getX ()==0){

if (konum. getX ()>hedef.getX ())
yardimciYonlendiriciKuvvet=VektorHesabi.rotate2 (duvarKuvvet);
else

yardimciYonlendiriciKuvvet=VektorHesabi.rotate (duvarKuvvet);
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else if (duvarKuvvet.getY ()>0 && duvarKuvvet.getX ()<0){

if (hedef.getY ()>konum. getY ())
yardimciYonlendiriciKuvvet=VektorHesabi.rotate3 (duvarKuvvet);
else
yardimciYonlendiriciKuvvet=VektorHesabi.rotate4 (duvarKuvvet);

}

else if (duvarKuvvet.getY ()<0 && duvarKuvvet.getX ()<0){

if (hedef.getY ()>konum. getY ())
yardimciYonlendiriciKuvvet=VektorHesabi.rotate4 (duvarKuvvet);
else
yardimciYonlendiriciKuvvet=VektorHesabi.rotate3 (duvarKuvvet);

}

else if (duvarKuvvet.getY ()<0 && duvarKuvvet.getX()>0){

if (hedef.getY ()>konum. getY ())
yardimciYonlendiriciKuvvet=VektorHesabi.rotate4 (duvarKuvvet);
else
yardimciYonlendiriciKuvvet=VektorHesabi.rotate3 (duvarKuvvet);

}

else if (duvarKuvvet.getY ()>0 && duvarKuvvet.getX()>0) {

if (hedef.getY ()>konum. getY ())
yardimciYonlendiriciKuvvet=VektorHesabi.rotate3 (duvarKuvvet);
else
yardimciYonlendiriciKuvvet=VektorHesabi.rotate4 (duvarKuvvet);

else if (duvarKuvvet.getY ()>0 && duvarKuvvet.getX ()==0){

if (konum. getX ()>hedef.getX ())
yardimciYonlendiriciKuvvet=VektorHesabi.rotate (duvarKuvvet);
else
yardimciYonlendiriciKuvvet=VektorHesabi.rotate2 (duvarKuvvet);

}

else if (duvarKuvvet.getY ()==0 && duvarKuvvet.getX ()>0){
if (hedef.getY ()>=konum. getY ())
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yardimciYonlendiriciKuvvet=VektorHesabi.rotate2 (duvarKuvvet);
else

yardimciYonlendiriciKuvvet=VektorHesabi.rotate_saatyonu
(duvarKuvvet);

}

sacma=true ;

}

if (sacma) toplamKuvvet=VektorHesabi.toplam(VektorHesabi.toplam
(VektorHesabi.toplam (toplamKuvvet ,duvarKuvvet),
yardimciYonlendiriciKuvvet),duvarEtkilesimKuvvet);

}
}

/+% GorusAlaninda Fonksiyonu ]

boolean gorusAlaninda( double aci, double yon ) {
if (abs(yon—aci)>PI) aci=2«Pl—abs(yon—aci);

else aci=abs(yon—aci);

if (aci<gorusAcisi/2) return true;

else return false;

/+% Duvar ajani =/
// Parameters

public double A;
public double B;

/1 Plain Variables
public Vektor baslangic;
public Vektor bitis;
private double m;
private double payda;

/!l Functions

void ciz( Vektor baslangic, Vektor bitis ) {

this .baslangic=baslangic;
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this.bitis=bitis;
m=(bitis.getY()—baslangic.getY ())/( bitis.getX()—
baslangic.getX ());

payda=sqrt (msm+1);

}

public double uzaklik( Vektor nokta ) {

return abs(m=(nokta.getX()—baslangic.getX())+baslangic.getY()—
nokta.getY ())/payda;

}
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EK A.3: Deney Sonuclar1 Tablolar:
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Cizelge C.1 : Cikisin genigligi ve tahliye siiresi iligkisi

Cikis Genigligi  Yaya Sayis1  Tahliye Siiresi

25 29.4496

50 35.4525

1 100 46.0640
200 63.4024

300 79.0739

400 94.1932

25 28.6314

50 31.0265

15 100 38.5840
' 200 52.6837
300 66.5195

400 79.9185

25 28.7063

50 30.1059

) 100 34.2698
200 46.5181

300 58.8858

400 71.1543

25 28.6974

50 30.0379

)5 100 32.4719
' 200 42.5055
300 53.7002

400 65.1165

25 28.8986

50 30.1046

3 100 31.7364
200 40.0370

300 50.1979

400 61.0252

25 29.0666

50 30.1483

35 100 31.6142
’ 200 38.3242
300 47.7960

400 57.7347

25 28.9583

50 30.4116

4 100 31.6639
200 37.1706

300 45.8262

400 55.4296
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Cizelge C.2 : Cikis sayis1 ve tahliye siiresi iligkisi

Cikis Sayis1  Yaya Sayis1  Tahliye Siiresi

25 28.6498
50 30.112
1 100 34.2698
200 46.5181
300 58.8858
400 71.1543
25 17.7392
50 19.0159
’ 100 23.7073
200 34.3104
300 449715
400 55.5118
25 17.1381
50 18.4691
3 100 20.5186
200 28.2548
300 38.8240
400 45.1845
25 12.6268
50 13.6005
4 100 16.2897
200 23.2655
300 30.6009
400 37.8588

93



Cizelge C.3 : Engel konumu ve tahliye siiresi iligkisi

Engel Cikis Aras1 Uzaklik Yaya Sayis1  Tahliye Siiresi

25 29.8164
50 31.8056
2 m 100 35.6900
200 44.1711
300 53.3387
400 62.8607
25 29.3444
50 30.9198
5m 100 34.7818
200 44.8805
300 54.4433
400 64.0321
25 29.1955
50 30.7396
10 m 100 34.4030
200 45.9358
300 57.4905
400 68.5619

Cizelge C.4 : Grup Sayis1 ve tahliye siiresi iligkisi

Yaya Sayisi

Grup Sayis1

Tahliye Siiresi

200

2

— O 00 3O Lt AW

65.37193
64.98291
61.35613
58.0440

57.3599

57.97647
63.62295
65.48780
67.59176
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