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Biiytik sehirlerde niifus yogunlugunun her gegen giin artmasi ulasim
sorununu da beraberinde getirmektedir. Kalabalik trafik icin toplu
tastma etkin bir ¢6ziim olmaktadir. Toplu tasima igin hizl ve verimli bir
alternatif olan metro sistemi diger alternatiflere gére agirlikli bir
sekilde tercih edilmektedir. Ancak metro sisteminin genellikle
yeraltinda olmasi, ¢ok fazla sayida insanin tasinmasi ve giris-¢ikis
noktalarinin turnikelerle kontrol edilmesi, metro vagonlarinda, metro
hattinda ve metro istasyonlarinda olusabilecek bir felakette insanlarin
tahliye edilmesini zorlastirmaktadir. Bir acil durumda insanlarin
sistemden ne kadar siirede tahliye edilebilecegini bilmek énem arz
etmektedir. Bu calismada, Izmir metro sisteminde en kalabalik
istasyonlardan biri olan Konak istasyonu acil tahliye modelleri
kullanilarak incelenmis ve tahliye simiilasyonu Simulex programiyla
olusturulmustur. Acil durum tahliyesi 3 farkli senaryo ile modellenmis
ve ¢6ztim Onerileri gelistirilmistir.

Anahtar Kkelimeler: Sistem gelistirme, Acil tahliye modelleri,
Simiilasyon

Abstract

Increasing population in crowded cities causes transportation
problems. Public transportation is an effective solution for the crowded
traffic. Subway is a fast and productive alternative for public
transportation so it is a highly preferable choice in others. It is hard to
evacuate people in subway station during a disaster in carriages, on
subway line or in subway stations because subway systems are often
located underground, a lot people use it at the same time and enter-exit
gates are controlled by turnstiles. It is crucially important to know the
evacuation time of people from subway. In this paper, Konak station,
one of the most crowded stations of Izmir Subway System is analyzed by
emergency evacuation models. The evacuation process is simulated by
Simulex software. The emergency evacuation problem is modeled in
three different scenarios. Solution offers are developed for them.

Keywords: System development, Emergency evacuation models,
Simulation

1 Giris
Kazalarin (6rnegin; yangin, bomba tehdidi veya toksik gaz
yayllmasi) binalarda (O6rnegin; tiyatro, sinema, stadyum,
alisveris merkezi veya bir havaalani terminali) ¢ogunlukla
insan hayatini tehdit edecek kadar ciddi sonuglari olmaktadir.
Binalarin kapali alanlar olmasi sebebiyle mevcut fiziksel kisitlar
ya da bina iginde akisi etkileyen sabit veya hareketli engeller
(mobilyalar, turnikeler, kapilar gibi) nedeniyle yayalarin
tahliyesi olduk¢a zor ve dnemli bir konudur. Eger binadaki
insanlar, bu engeller veya yanlis ¢ikis se¢imi ytiiziinden binadan
zamaninda kagmayr basaramazlarsa, yangin, bomba veya
toksik gaz sebebiyle yaralanabilir veya o6lebilirler. Aym
zamanda, kalabaligin davranisi (6rnegin; ayni anda c¢ikisa
dogru kosusturma, karisiklik, itisme, carpisma ve ezilme)
yaralanma ve 6liimle sonuglanabilir [1]. Kalabaligin dogru bir
sekilde ¢ikislara dogru yonlendirilmesi, binay1 tahliye edecek
en kisa ve uygun yolun belirlenmesi, ¢ikis isaretlerinin ve
uyarilarin zamaninda ve herkes tarafindan anlasilir sekilde
yapilmas1 hayatta kalan insan sayisini belirleyen 6nemli
faktorlerdendir. Bina icindeki insanlarin bir kismi binada
calisan ve binanin ¢ikis yollarini bilen kisilerden olusabilir.
Ancak bir aligveris merkezi ya da bir havaalani terminali gibi
farkli insanlarin binayr siirl stlirelerde ziyaret ettigi
durumlarda, bina planlarini veya ¢ikis yollarini bilmeyen ¢ok
saylda insanin bir acil durumda binay1 hizli bir sekilde terk
etmesini saglamak zor bir siirectir. Biiylik miktarda kalabaligin

her giin kullandigy, turnikeler ve merdivenler gibi engellerin yer
aldigr kapali alanlardan olan metro istasyonlari, bir acil
durumda yolcularin tahliyesinin etkin bir sekilde saglanmasi
icin oncelikli olarak incelenmesi gereken yapilardir. Metro
istasyonlar1 daha ¢ok yer altinda insa edildigi i¢in, insanlar1
saglikl bir sekilde tahliye edecek sistemi kisitlamaktadir.

Bu calismada Izmir’deki metro sistemi icin acil durumlarda
uygulanabilir, etkin tahliye modellerinin olusturulmasi
amaclanmistir. Bu kapsamda Izmir metrosundan temin
edilecek verilerle metro parametrelerinin tahmini yapilmistir.
izmir Metro sisteminin en kalabalik istasyonlardan biri olan
Konak istasyonu seg¢ilmistir. Metro parametrelerinin analizi
sonucunda reel sistem bilgisayar ortamina tasinarak Simulex
simiilasyon programi yardimiyla metro yapisinin davranisi
tiretilmistir. Bu davranmis tliretme operasyonlarinda
modifikasyonlar yapilarak alternatif uygulanabilir tahliye
sistemlerinin  bulunmasi  saglanmistir. Elde edilecek
istatistiklerin analizi ile Izmir metro sistemi i¢in acil durumda
uygulanabilecek en iyi tahliye modeli tespit edilmeye
calisilmistir. Bu ¢alisma gergek metro plani, metro ve tren
vagonu Olciileri ve maksimum yolcu sayilari esas alinarak
modellendigi ve simiile edildigi icin metroda olabilecek en
kalabalik durumu yansitmaktadir. Gergek veriler kullanilmasi,
Konak metro istasyonunun tahliyesini dogru bir sekilde
izlemeye imkan vermesi nedeniyle o6nemli Dbilgiler
saglamaktadir.
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Calisma ayrica, metro sisteminde yaya tahliye simiilasyonu
yapan Tirkiye'deki ilk c¢alisma olma o6zelligindedir.
Tiirkiye'deki bu alanda yapilan ¢alismalar ¢ogunlukla metro
sisteminde yangin, zehirli gaz, duman ve hava akis
simiilasyonlarina odaklanmaktadir [2]-[7]. Yolcularin kapal
alanlarda bulunduklar stire i¢indeki faaliyetlerini inceleyen
anket tabanli istatistiksel c¢alismalar [8], tibbi yardim
faaliyetleri ile ilgili arastirmalar [9] ve cografi bilgi
sistemlerinin kullanimiyla ilgili arastirmalar [10]'da mevcuttur.

2 Onceki cahismalar

Son yillarda kapali alanlarin ve metro alanlarinin tahliyesi ile
ilgili 6nemli ¢alismalar yapilmaktadir. Toplu tasimada yolcu
hareketinin incelenmesi; yolcu karakteristikleri, tahliye
stireleri ile ilgili o6nemli diyagramlar, yol secimi ve
simiilasyonlari igerir [11]. Daly ve dig. [12] yayalarin iz ve akis
iliskilerini incelemis, Daamen ve dig. [13] yol secim
davranislarini arastirmistir. Hong Kong MTR (Mass Transit
Railway) istasyonlarinda Lam ve grubu yaya akis
karakteristikleri lizerinde ayrintili bir arastirma yapmis [14],
Cheung ve Lam [15] yol se¢imi konusunu incelemis ve Lee ve
dig. [16] metro sisteminin simiilasyon modelleri tizerinde
calismislardir. Hoogendoorn ve Daamen [17] yaya akisinda
giris kapilarinin etkisini tahminlemek icin NOMAD simiilasyon
modelini 6nermislerdir. Tipik simiilasyon modelleri olarak
Pedroute [18] ve toplu yerlesimde yaya davranislari igin
SimPed modelini yiirtiyts, yol secimi ve diger ¢ikis faaliyetleri
icin [19] olusturmuslardir. Bir¢ok uzman ve arastirmact ag
tahliye modelleri ve grid tahliye modelleri gelistirmislerdir
[20]. Yayalarin etkilesimini icermeyen, sadece ortak
karakteristiklere gore olusturulan modeller érnegin EVACNET
4 [21], Takahashi'nin modeli [22] yaninda, binanin fiziksel
ozellikleriyle birlikte yayalarin bireysel davranislarini iceren
modeller, érnegin SIMULEX [23] ve BuildingExodus [24]
gelistirilmistir. Bu arastirmalarda ulasilmak istenen sonug, acil
durumda yayalarin kapali alanlardan en etkin ve hizli bir
sekilde tahliyesini gerceklestirmektir.

Spesifik projeler icin uygun modeli se¢mede model
kullanicilarina yardimci olacak bazi ¢alismalar yapilmistir.
Friedman [25], acil ¢ikis (egress) modelini incelemistir. Olenick
ve Carpenter [26], Friedman tarafindan belirlenenden yaklasik
dort kat daha fazla tahliye modelini kendi arastirmalarinda
tanimlamiglardir. Bununla birlikte, optimizasyon, simiilasyon
ve risk degerlendirme olarak isimlendirilen ii¢ farkl yaklagimi
temel alan 22 tahliye modeli siniflandirilmistir [20]. Son
yillarda, Kuligowski [27], bina sakinlerinin davranislarindaki
karmasiklik seviyesini temel alan 28 farkli ¢ikis modeli
siiflandirmistir. Diger bir ¢alismada, Santos ve Aguirre [28],
akis-temelli, hiicresel otomasyon ve ajan-temelli modelleri
iceren simiilasyon metodlarindan acil tahliye simiilasyon
modellerinin kritik bir incelemesini tanimlamistir. Bu modeller
yazihm araclari olmaktadir. Ornegin, BGRAF her tiirde binay1
simiile ederken, EXITT konutlar: simiile etmektedir. Zheng ve
dig. [1], Friedman [25], Olenick ve Carpenter [26], Gwynne ve
dig. [29], Kuligowski [27], Santos ve Aguirre’nin [28]
yaptigindan farkh bir ¢alisma yapmistir. Sistematik olarak
kalabalik tahliye modeli, yedi metodolojik yaklasimi temel
alarak ozetlenmektedir. Bu yaklasimlar; hiicresel otomasyon
modelleri, kafes gaz modelleri (lattice gas models), sosyal
kuvvet moldelleri, akiskan-dinamigi modelleri gibi tipik
modellerle birlikte, ajan-temelli modeller, oyun teorisi
modelleri ve hayvanlarla yapilan deneyler gibi yenilik¢i
modelleri igermektedir (Tablo 1). Hayvanlarla yapilan

deneyleri temel alan yaklasimlar (6rnegin; fareler ve
karincalarla yapilan deneyler) tahliye dinamiklerinin
belirlenmesi icin gelistirilmektedirler. Bu deneyler, kalabalik
tahliyesi icin gelistirilen yaklasimlar1 anlamaya yardim
etmektedir. Ayrica, bu yaklasimlarla daha gercekei bir tahliye
simiilasyonu olusturulabilmektedir [1].

Tablo 1: Tahliye modellerini (yaklasimlarini) belirleyen alt1
ozellik tiiri [1].

Ozelliklerin
o Tanmimlamalar
Cesitleri
Yaklasimlar Yedi modelleme yaklagimi
kombinasyon icinde ve ayr1 olarak,
kalabalik tahliyesi calismasina

uygulanir. Bunlar hiicresel otomasyon,
kafes gaz, sosyal kuvvetler, akiskan
dinamigi, ajan tabanli, oyun teorisi ve
hayvanlarla yapilan deneyleri temel
alan yaklagimlardir.

Bireyler/gruplar Bazi  modellerde (yaklasimlarda),
yayalar ideal olarak homojen bireyler
olarak diigliniilirler. Bununla birlikte,
digerlerinde,  yayalar  niteliklerin
farkliligina gore (cinsiyet, yas, psikoloji
gibi)  heterojen  bireyler  olarak
goriilirler.

Olgek Bazi modellerde (yaklasimlarda), ¢ok
sayida birey arasindaki karmasik

etkilesimden (kendini-yonetme
etkileri)  ortaya ¢ikan  kollektif
fenomende, yaya dinamikleri
mikroskobik Olcekte modellenir.

Digerlerinde, yayalarin kalabaligi bir
biitiin olarak diisiiniildiigiinde, yaya
dinamikleri ~ makroskobik  dlgekte
modellenir.

Baz1 modelleme yaklasimlar1 uzay ve
zaman icinde  kesikli, digerleri
stireklidir.

Kalabalik hareketi normal ve acil
durumlar i¢ginde tanimlanir.

Tipik fenomen Farkl davranislar yaya akis

simiilasyonunda yeniden lretilebilir.

Uzay ve Zaman

Durumlar

2.1 Tahliye modellerinin genel yapisi

Tasarimcilara, binalarda tahliye zamanlarini tahminleme
yollarini saglamak i¢in gelistirilmis bircok model vardir. Yaya
simiilasyonu i¢in modellerin biiyiik miktar: gesitli disiplinlerde
yillar icinde gelistirilmistir (bilgisayar grafikleri, robotiks,
tahliye dinamikleri, vs.). Bu modeller, iki alt sette
siniflandirilabilir: makroskobik ve mikroskobik modeller.

2.1.1 Makroskobik modeller

Makroskobik modeller bir biitiin olarak sisteme odaklanir.
Yayalar1 bireysel olarak degil, tiim yayalar1 biitiin olarak
inceler. Makroskobik modeller; regresyon modellerini, yol
secim modeli, kuyruk modelleri ve gaz-kinetik modellerini
icerir [30].

2.1.2 Mikroskobik modeller

Mikroskobik modeller yayalarin davranislari, bireysel kararlari
ve kalabaliktaki diger yayalarla etkilesimine odaklanir. Sosyal
kuvvetleri (partikiil sistemlerini), kural tabanli ve hiicresel
otomasyon modelleri, akiskan-dinamigi modeli, ajan-tabanli
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model, oyun teorisi modeli ve hayvanlarla yapilan deneyleri
temel alan yaklasimlar igerir [30]. Bilgisayar grafiklerindeki
arastirma modelleri, ayn1 zamanda bir otonom yolda sanal
insan ve hayvanlarin davranislarini yaratan yollar1 bulmak i¢in
mikroskobik modeller olarak incelenir. Grafiksel goriinti
gercekligi ile gercek viicut ve bacak hareketlerini tanimlar.

Mikroskobik modellerden yararlanarak kalabalik tahliyesini
simiile etmek icin kullanilan en genel teknikler sosyal kuvvetler
ve hiicresel otomasyon modelleridir. Bunlar arasindaki temel
fark sosyal kuvvetler modeli siirekli, hiicresel otomasyon
modeli kesikli uzayda olusturulmaktadir [30].

2.2 Tahliye modelleri icin kullanilan bilgisayar
simiilasyonlari

Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii (NIST), son yillarda
kalabalik simiilasyon yazilimlar1 {zerine bir arastirma
yapmustir [27]. Ticari uygulamalar ¢ikisa gore (¢ikis oranlari,
yogunluklar, tikaniklik alanlari, tahliye zamanlari, vs.) gecerli
tahliye sistemlerine odaklanmaktadirlar. Hem makroskobik
hem de mikroskobik yaklasimlar1 kullanirlar. Mikroskobik
yaklasimlar bireysellige ve bununla birlikte farkli davranislara
ve psikolojik elemanlara izin verirler. Endiistriyel
uygulamalarda en ¢ok kullanilan mikroskobik modeller, sosyal
kuvvetler ve hiicresel otomasyon modelleridir. Buna karsilik,
arastirma yontemleri statik engeller ve diger ajanlari dnleyen
cok daha kompleks sanal ortamlari yonlendirebilen otonom
ajanlar gelistirmeye odaklanmaktadirlar. Bunlar acgik¢a
mikroskobik modellerdir. Buna ek olarak gergekei viicut, bacak
hareketleri ve grafik gosterim gergekligine sahiptirler [20].

Bilgisayar simiilasyon modelleri olarak tanimlanmis 22 tahliye
modeli vardir. Bunlardan 16 model genel olarak
kullanilmaktadir, 6 modelin gelistiriime asamasinda oldugu
bilinmektedir. Bu modeller yaklasimlar: ve gelisme diizeyi ile
ilgili alt boliimlere ayrilirlar [20]. Agiklig1 arttirmak igin
Tablo 2'deki kisaltmalar kullanilmistir:

Tablo 2: Model isimlerinin kisaltmalari [20].

Kisaltma Model Ad1 Referans
BG BGRAF [31].
C CRISP [32],[33].
DE DONEGAN’IN ENTROPI YONTEMI [34].
EG EGRESS [35],[36].
EXO EXODUS [24],[37].
EP E-SCAPE [38].
EV EVACNET+ [21],[39]
ES EVACSIM [40],[41].
E89 EXIT89 [42].
E EXITT [43],[44].
MG MAGNETMODEL [45].
PP PAXPORT [29],[46].
S SIMULEX [47],[48].
TF TAKAHASHI'NIN MODELI [22].
\Y VEGAS [49],[50].
WO WAYOUT [51].

Bu modeller arasindaki iliskiler Sekil 1'deki grafikte
gosterilmistir. Yukarida bahsedilen modellere ek olarak, diger
alt modelin farkli gelistirme seviyelerinde olduklar
bilinmektedir. Heniiz gelistirme siirecleri tamamlanmadigl i¢in
bu modellere yer verilmemistir.

TAHLIYE MODELLERI

Optimizasyonlar Risk De erlend‘rm
Evacnett
Takahashi Myom

Duzenll Ag Is’enmemwsAQ l§_e__ran_Q Ienmerm Ag
Egress xitt Evacnet+ Crisp
Exodus Magnet E Scape E acsim Takahashi WayOut
Simulex  Vegas Exit89 Paxport y

Simiilasyonlar
Bgral Emneg n
E;ress E-Scape
EvacSim Exit89
Exitt Exodus

Magnet  Paxport
Swu\ex Vegas

Bireysel O]
Perspektif Perspekm Persgekl Global
Bgral Egress E-Scape Donegan Persuekm Pe rsuekm
Exodus  Magnet EvacSim Paxport Evathete:" WayOut Crisp
Simulex__ Vegas Exitt Exit89 Takahash

| Eenksivone

Ak-Bale Benzedk

Egress ‘Bazl

Vegas

[ gp— 1 v

K Al-Bazl* el Fonksiyonel Kural Bazli

Kural Bazl) esin Scape Uyauianmayan|[ E20kson: Kesin

Boraf simulex [l Evacsim .3‘52“ Donegan || Evacnets Bazh Wy Ot Crisp

Exodus Exit

Takahashi

Al Yapay Zeka (Artificial Intelligence)

Sekil 1: Tahliye metodolojilerini gdsteren diyagram [52].

2.3 Kapsanan alanin gosterimi

Tiim modellerde, tahliyenin yer aldig1 alan gésterilmelidir. ki
metot genellikle alanin gosterilmesinde kullanilir: diizenli ve
islenmemis aglar (Sekil 1). Her durumda, uzay alt alanlara
boliintir ve her alt alan kendi komsularina baghdir. Bu alt
béliimlerin ¢oéziiniirligi iki yaklasimi farklilastirir [52].

Diizenli aglar yaklasimi kullanilan {BG [31], EG [35], [36], EXO
[24],[37], MG [45], S [47], [48] ,V [49] [50]} modellerinde,
kapsanan alandaki tiim kat uzayr genellikle karolar ve
diglimlerin bir derlemesiyle kaplanir. Bir diigiimiin hacmi ve
sekli modelden modele degisir. Ornegin, EXODUS tipik olarak
0.5 x 0.5 m2 nodlar kullanir, SIMULEX 0.25 x 0.25 m2 ve EGRESS
tek insan i¢in yetecek hacimdeki hekzagonal diigiimler kullanir.
Diigiimlerin  baglantisi da modelden modele farklilik
gostermektedir. EXODUS'ta her diigiim kendisinin sekiz
komsusuna bagliyken, SIMULEX her diiglimii komsusu olan 16
diglime baglar ve EGRESS’de her diigiim 6 komsusuna baghdir
[52].

lyi islenmemis ag yaklasiminda {C [32],[33], DE [34], E89 [42],
E [43],[44], EP [38], ES [40],[41], EV [21],[39], PP [29],[46],
TF [22], WO [51]}, geometri gercek yapidan tiiretilen boliimlere
gore belirlenir. Boylece her diigiim fiziksel hacmine bagh
olmaksizin bir oda ya da koridoru gosterebilir. Diigltimler yap1
icindeki gercek baglantiy1 gdsteren yaylarla baglanmistir. Bu
modellerde, bina sakinleri béliimden béliime hareket ederler
ve tam konumlari diizenli modellerdekinden daha az belirlidir.
Bir bina sakini bir oda i¢indeki bir alandan digerine hareket
etmek yerine bir odadan bir odaya hareket eder [52]. Bu yap1
bireyin hareketinin detayli hesaplamalarin1 ve bireyler
arasindaki etkilesimi gostermez, ¢linkii burada bireyin tam
konumu gosterilmemektedir.

Calismanin  uygulamasinda, tahliyesi yapilacak alanm
mikroskobik perspektifte inceleme, tahliye edilen kalabaligi
bireyler olarak gdsterme ve analiz etme yetenegine sahip
olmasindan dolay1 IES firmas1 tarafindan {iretilen Virtual
Environment 5.9 paket programinin Simulex modiili
kullanilmigtir.

3 Uygulama

Uygulama alani olarak, fzmir metro sisteminden érnek olarak
alinan Konak istasyonunda yolcu tahliye simiilasyonu
yapimustir. {zmir metrosunun Mayis 2000 tarihinde acilan
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Ugyol-Bornova (10 istasyon-11.5 km) 2012 yili Mart ayinda
acilan Ege Universitesi-Evka3 (2 istasyon-2.4 km), yine ayni
yiln ~ Arallk ayinda hizmete giren Izmirspor-Hatay
(2 istasyon-1.7 km) ve 2014 y1li Mart ayinda hizmete baslayan
Goztepe istasyonu olmak iizere toplam 15.7 km’lik hat
gizergdhinda her giin yaklasik 200.000’in iizerinde yolcu
tasinmaktadir (Sekil 2). Istasyonlarin dérdii (Ugyol, Konak,
Cankaya, Basmane) yeraltinda, ikisi viyadiikk stiinde
(Hilal ve Stadyum), tg¢ii yer seviyesinde (Halkapinar, Sanayi,
Bolge) ve biri de (Bornova) iistii acik yarma tiinel icinde yer
almaktadur. Istasyonlar arasi uzaklik 0.8 km ile 1.6 km arasinda
degismektedir. Ugyol, Hilal ve Stadyum istasyonlar1 “yan”, geri
kalanlar1 “ada” tipi istasyonlardir. Istasyon peronlarimin boyu
besli arag dizisinin isleyisine imkan verecek kapasitede, 2012
yilinda isletime agilan Ege Universitesi, Evka 3, Izmirspor-
Hatay istasyonlar1 ve 2014 yilinda isletime agilan Goztepe
istasyonu yer altinda olup 5 istasyon da kenar perondur. 125 m
uzunlukta insa edilmistir. Izmir Metrosu, 5 dakikalik sefer
siklig1 ve tglii arag dizileriyle giinde 800 bin; 5 dakikalik sefer
siklig1 ve begli arag dizileriyle giinde 1.7 milyon yolcuya ulasim
hizmeti vermektedir. Araglarin her birinde 44 koltuk
bulunmakta ve azami olarak her bir vagon 324 Kkisi
tasiyabilmektedir [53].

,,L iZMIR BUYUKSEHIR BELEDIYESi RAYLI SISTEM SEMASI __L
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Sekil 2: izmir metrosu giizergah haritasi [54].

Sekil 3: Konak istasyonu [53].

Konak istasyonunun (Sekil 3) wuygulama alani olarak
secilmesinin nedeni yolcu sayisi ve istasyonun yapisidir. izmir
Metro sisteminde Konak istasyonu en ¢ok sayida yolcunun
ziyaret ettigi ikinci istasyondur. En kalabalik istasyon Bornova
istasyonudur. Bunun nedeni Bornova istasyonunun hemen
yaninda Ege Universitesi kampiisiiniin yer almasidir. Ancak

yapt itibariyle inceledigimizde Konak istasyonu yerin altinda 2
kat, Bornova istasyonu yarma tiinel i¢inde, iistii acik ve zeminin
bir miktar altinda insa edilmistir. Tahliye acisindan daha
ayrintili oldugu icin Konak istasyonu secilmistir. Aylik yolcu
sayllarina gore metro duraklar1 Sekil 4’te gosterilmistir
(Veriler giivenlik nedeniyle tablo olarak gésterilmemistir).
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500000

400000 -

Yolcu Sayisi

300000 A
3 —4—Tam Biletli Yolcu Sayisi

200000 -+ o
——0frenciSayisi

100000 ~t=Toplam Yolcu Sayisi

0

T X ° ¥ 5 = s o @
g,.‘,)EEEg:E)DUraklar
stz 3iigs
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S 8 = = @
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Sekil 4: Duraklara goére aylik toplam yolcu sayilari.

3.1 Simulex programi

IES Ltd. firmas: tarafindan tretilen Virtual Environment 5.9
paket programinin i¢inde yer alan Simulex programi, genis ve
geometrik olarak karmasik binalardan ¢ok sayida insanin kacis
hareketinin simiilasyonunu yapabilme yetenegine sahip bir
bilgisayar programidir. Kullanicinin, merdivenlerle baglanmis
CAD-tasarimli kat planlar1 kullanarak bir binanin 3-boyutlu
modelini olusturmasini saglar. Bireylerin hareket algoritmalari,
gercek hayattan gozlemlenen, insan hareketinin analizi i¢in
bilgisayar-temelli teknikler kullanarak toplanan gercek-yasam
verilerini temel alir [55].

Simulex programinda, bireylerin hareket yontemleri ve kacis
geometrileri hakkinda bazi varsayimlar mevcuttur:

1. Her insana normal, engelsiz yiirtiytis hizi atanir,
2. Yuruyts hizlan birbirlerine yaklastiginda azalir,

3. Her insan segilen uzaklik haritasinda goésterilen sinir
cizgileri icin dogru acilardaki bir yonde ¢ikisa dogru
yonelir,

4. Insanlarin birbirini gecmesi, viicut déniisii, yan ve
kiiciik dereceli geri adim diizenlenmistir.

Bir insanin ytiriiylis hizi, ilerideki insana dogru olan ileri yonlii
dogrusal uzakliga baghdir. Bir insanin éniindeki diger bir insan
incelenen insan icin hizi yavaslatir (Sekil 5).

Normal Yiirtivis Hizi

Yiirtiviis Hizi (m/s)
o
-

-1 1T T T 1 ]
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

insanlar-arasi Uzaklik (m)

Sekil 5: Yiriyiis hiz1 ve insanlar arasi uzaklik iligkisi [55].

Tahliyesi yapilacak binada bulunan insan tipleri bina tahliye
stiresini etkiler. Bir grup insan eklendiginde, secilen insan
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tipleri viicut hacimlerinin dagilimim etkiler. Farkli insan
gruplar i¢in farkli viicut tiplerinin dagilim yiizdesi Tablo 3’te
verilmistir:

3.2 Konak metro istasyonu tahliye siireci simiilasyonu

Uygulama siirecinde, yolcu tahliye simiilasyonu yapilan Konak
Istasyonunun plan1 CAD ortaminda hazirlanmis ve Simulex
programina dahil edilmistir. Merdivenler, merdiven
baglantilar1 ve ¢ikis kapilar1 eklendikten sonra, 0.2 m x 0.2 m
boyutlu konumsal bloklarin agini iceren “Uzaklik Haritas1”
olusturulmustur. Her bloga, bu bloktan bir ¢ikisa toplam
seyahat uzaklif1 esit olan sayisal bir deger atamir. Uzaklik
haritasi, insanlar1 en yakin uygun cikisa yonlendirmek icin
program tarafindan kullanilir [55]. Konak metro istasyonu i¢in
hazirlanan uzaklik haritas1 Sekil 6’da, ¢ikisa en uzak yolu ¢izen
rota Sekil 7'de gosterilmistir:

Konak metro istasyonu yerin altinda 2 kat olacak sekilde
yapimistir. Sekillerde gosterilen “Floor 1”, metro trenlerinin
bulundugu en alt kattir, “Floor 0” ise zeminin 1 kat altinda
bulunan ve gegis turnikelerinin oldugu kattir. Konak metrosu

“Ada” tipi istasyondur. Metro trenleri istasyonun her iki
tarafindan da gegmektedir. Sekil 9°da “Floor 1” ile tanimlanan
plan metro istasyonunun her iki tarafina 3 vagonlu tren geldigi
durumu gostermektedir. Ayni sekilde “Floor 0” isimli plan
dosyasinda metro zemin alt1 kat, turnikeler ve ¢ikis kapilari yer
almaktadir. Metro kullanan insan tipleri olarak evden ise
yolculuk eden kisiler ve 6grenciler secilmistir. Simiilasyona
eklenecek insanlar icin parametre olarak, Tablo 3'te verilen
viicut dagihmlari icinden "Evden ise yolculuk eden kisiler" icin
verilen oranlar se¢ilmistir. Bu oranlara gore, tahliye
simiilasyonunu olusturmak amaciyla o6rnek bir model
olusturulmus ve her iki kat i¢cin toplam 1609 kisi sisteme
eklenmistir. Simiilasyon modelindeki kisi sayilari, giiniin yogun
saatlerindeki ve tenha saatlerindeki yolcu sayilarinin
ortalamasi dikkate alinarak belirlenmistir. Merdivenlerin

tahliyesi Sekil 8'de goriilmektedir. Model Sekil 9'da
gosterilmistir.
Tahliye simiilasyonu calhstirildiginda  tahliye  stireci

Sekil 10, 11, 12 ve 13’te verilmistir.

Tablo 3: Farkli insan gruplarina gore viicut dagilimi [45].

Insan Tipi % “Ortalama” % “Erkekler” % “Kadinlar” % “Cocuklar”
Ofis Calisani 30 40 30 0
Evden ise yolculuk eden kisiler 30 30 30 10
Alisveris yapanlar 30 20 30 20
Ogrenciler 10 10 10 70
Yaslhlar 50 20 30 0
Erkekler 0 100 0 0
Kadinlar 0 0 100 0

0 0 100

Cocuklar 0

Simulex - konak_metro_sim1.spj

Project S DistMap Routes People Simulate Window Help

ER] Information Window

Number of People in This Floor : 0
Maximum Distance to Exit in This Floor : m
Scale : 10.00 m = ——

Cursor Position : 69.800 ., 17.000 m

Sekil 6: Konak metro uzaklik haritasi.

# Simulex - Konak_metro_sim1.spj

DistMap Routes People 0 Window Help

Sekil 7: Metro istasyonunda ¢ikisa en uzak olan noktadan ¢ikisa ulasan rota.
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[# Swmetex 0264 [ Simex w26

() (b)

Sekil 8: (a): Dar merdivenlerin tahliyesi, (b): Genis merdivenlerin tahliyesi.
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Sekil 9: insanlar eklendikten sonra metro istasyon katlarimin ve vagonlarin goriiniimii.
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Sekil 10: Vagonlarin tahliye siirecine 6rnek goriiniim.
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E Simulex: 0:26.4 =
Project Building  DistMap Routes  People  Simulate Window  Help
Fioeo P L Lok _
£ Floor 1 - kanak_zemin_i...dxf [9=) <
o ) @ 100 :

Sekil 11: Vagonlardan ¢ikan yolcularin merdiven baslangi¢larinda yigilmasi.

E Simulex: :55.6

Project  Building  DistMap  Routes  People  Simulate  Window  Help

Fo blone 0 ool 1§

£S5 Floor 1 - konak_zemin_i... dxf (=)o)

Sekil 12: Vagonlardaki yolcular azalirken, merdivenlerdeki yigilmalarin arttig1 gériilmektedir.

IE Simulex: 0:34.1 = HE]EI

Project  Building  DistMap  Routes  People  Simulate  window  Help

| E& Floor 1 - kenak_zemin_i...dxf [ = o

‘ [ ]>]

[ >

Sekil 13: Her iki katin tahliyesi goriilmektedir.
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4 Simiilasyon sonuglari

Konak metro istasyonundan tahliye edilen 1609 yolcu igin
olusturulan simiilasyonun tamamlanma siiresi Simulex
programi tarafindan 7 dk. 9 sn. olarak hesaplanmistir. Tahliye
sliresi icinde metrodan ¢ikis yapan insanlarin sayisi Sekil 14’te
gosterilmistir. Sekilde 275. saniye, yani 4 dk. 58 sn. sonrasinda
istasyondan insan ¢ikisi gerceklesmemistir. insanlarin bir kismi
merdivenlerdeki yigilma sonucu istasyondan g¢ikamamistir.
Simulex programi 7 dk. 9 sn. boyunca simiilasyona devam
etmis, ancak bu siire sonunda y1g1lmanin ¢ikisa izin vermeyecek
sekilde artmasi sonucu simiilasyon siireci program tarafindan
sonlandirilmistir. Program binadan tahliye edilemeyen kisi
sayis1 bilgisini vermemektedir. Giivenlik nedeniyle tahliye
edilen kisi sayilari yalnizca grafik olarak gosterilmistir.

Taliye Stresinde Metrodan Cikan insan Sayisi

insan sayisi
@
1=

Saniye
=—t—Insan Sayisi

Sekil 14: Zamana gore metrodan tahliye edilen insan sayisi.

Grafikte, 10. saniyede en yiiksek deger olarak 59 yolcunun
tahliye edildigi goriilmektedir. Cikis kapilarina yakin olan
insanlar ilk 10 saniyede, alt kattaki yolcular gelmeden ve
yigllma yasanmadan, metro istasyonundan ¢ikmislardir.
Simiilasyon siiresince merdivenler incelendiginde yolcularin
genis merdivenlere gitme egiliminde oldugu anlasilmaktadir.
Ozellikle yiiriiyen merdivenler, dar olmalarindan dolayi, tahliye
sirasinda yolcularin sikismasina neden olmakta ve tercih
edilmemektedirler. Yolcular ¢ikis kapilar1 olarak yine dar
kapilar yerine genis kapilar1 tercih etmektedir. Bir acil
durumda yasanan panik, ozellikle turnikelerden gegislerde ve
merdivenlerde y1g1lmaya ve izdihama neden olmaktadir.

Metro istasyonlar1 genellikle yer altinda insa edilmesi, tahliye
siirecini zorlastirmaktadir. Bir yangin durumunda, istasyonun
yer altinda olmasindan dolay1 yeterli havalandirmanin
saglanamamasi, can kaybina neden olabilir. Bu ve benzeri
durumlarin, c¢esitli senaryolar olusturularak, o6zel olarak
tasarlanan simiilasyon programlar: ile denenmesi, hayatta
kalan insan sayisini etkileyecektir.

zmir Metrosu tarafindan hazirlanan ve internet sayfalarinda
sunulan metro stratejik planinda, her bir vagonun yaklasik 300
yolcu (44 oturan, 280 ayakta yolcu) kapasiteli oldugu bilgisi
verilmistir. Her vagonda 300 yolcu olmasi, istasyonun her iki
tarafina iki tren yanastigi durumda (her tren 3 vagondan
olusmaktadir), sadece vagonlarda yaklasik toplam 1800 kisinin
olabilecegi anlamina gelmektedir. istasyonda bekleyen insanlar
da hesaplanirsa, insanlarin saglikli olarak tahliye edilip
edilemeyecegi arastirllmalidir. Bu amagla 3 senaryo
olusturulmustur.  Senaryolarda, Bo6lim 3.2'de verilen
parametreler kullanilmistir.

1.senaryo:  Metro vagonlarinin tam kapasitede yolcu
icermesi durumu: Her bir vagonda ortalama
300 kisi ve istasyonda miimkiin olan en fazla

sayida insan olmasi,

2.senaryo:  Aylik ortalama yolcu sayisini iceren durum:
Her bir vagonda ortalama 70 kisi olmasi,
3.senaryo:  1.ve 2.Senaryonun ortalamasi alinarak yolcu

sayisinin belirlenmesi: Her bir vagonda
ortalama 185 Kisi olmasi.

1. senaryo i¢in olusturulan modelde sisteme 3487 yolcu
eklenmistir. Bu yolculardan 1800’ vagonlarda, 1687’si
istasyonda bulunmaktadir. Simiilasyon ¢alistirildiginda tiim
yolcularin tahliye edilmesi i¢in simiilasyon 14 dk. 11 sn.
sliresince devam etmis ancak 4 dk. 8 sn. Sonrasinda
merdivenlerde ve ¢ikislardaki yigilma nedeniyle sistemden
yolcu tahliye edilememistir. istasyondaki kisi sayis1 arttiginda
insanlarin metrodan c¢ikabilecegi siire azalmaktadir. Bunun
nedeni, daha fazla sayida insanin merdivenlerde ve ¢ikislarda
birikerek cikis1 engellemesidir. Simiilasyon siireci izlendiginde
tahliye edilen insanlarin ¢ogunun zemin katta ve alt katta
istasyonda bekleyen insanlar oldugu goériilmiistiir. Zamana
gore tahliye edilen insanlarin sayis1 ve simiilasyon siireci
Sekil 15 ve Sekil 16’da gosterilmektedir.

Tahliye Siiresinde Metrodan Cikan insan Sayisi

Insan Sayisi

WUV VL VUL OLOWOWWNLWWMNWWWOWY LYY
HANMTNON 000 ANMTHONDOO0 A NM S
A H A A A A A A AN NN

Saniye
—4+—Yolcusayisi

Sekil 15: 1. senaryo i¢in zamana gore tahliye edilen yolcu
sayilari.

2.senaryo i¢in aylik ortalama yolcu sayilari, her vagonda 70 kisi
ve istasyondaki yolcular, toplam 1096 yolcu sisteme eklenmis
ve similasyon c¢alistirdmistir. Simiilasyon sonucunda
sistemden toplam tahliye siiresi 3 dakika 32 saniye olarak
hesaplanmistir. Bu senaryoda yolcularin tamam istasyondan
tahliye edilebilmistir. Zamana gore tahliye edilen yolcularin
grafigi ve simiilasyon siireci Sekil 17 ve Sekil 18'de
gosterilmektedir.

3. senaryo icin her bir vagonda 185 yolcu olacak sekilde
istasyondaki yolcularla toplam 2018 yolcu sisteme eklenmistir.
Simiilasyon toplam tahliye siiresi 11 dakika 44 saniye olarak
hesaplanmistir. 335 saniye, yani 5 dk. 58 sn. sonrasinda
sistemden kimse tahliye edilememistir. Simiilasyon yaklasik 6
dk. daha devam etmis, merdivenlerdeki y181lma nedeniyle ¢ikis
imkansizlastigl icin bu siire sonunda program tarafindan
sonlandirilmistir. Zamana gore tahliye edilen yolcu sayis1 ve
simiilasyon siireci Sekil 19 ve Sekil 20’de verilmistir.

Cesitli yolcu sayilarina gore olusturulmus ii¢ senaryo
incelendiginde, en yiiksek sayida yolcu tahliyesinin ilk 10
saniyede gergeklestigi goriilmektedir. Bunun nedeni heniiz
istasyonun en alt katindaki yolcular ¢ikmadan, turnikelerin
oldugu kattaki yolcularin metrodan ¢ikmasi ile agiklanabilir.
Her li¢ modelde de merdivenlerde yigilmalar gozlenmistir.
Yolcular genis merdivenleri ve ¢ikis kapilarini digerlerine gore
tercih etmektedirler.
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Sekil 16: a): 1. senaryo i¢in tiim modelin simiilasyon goriintiisii, b): Biiyiitlilmiis goriintdi.
Tahliye Siiresinde Metrodan Cikan insan Sayisi
60
50
40

insan Sayisi

30
20
10

5 15 25 35 45 55 65 75 B85 95 105115125135145 155165175

Saniye
—a—"Yolcu sayis

Sekil 17: 2. senaryo i¢in zamana gore tahliye edilen yolcu sayilari.
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Sekil 20: 3. senaryo i¢in simiilasyon siireci.
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Simiilasyon sonuglar incelendiginde dar merdivenler ve cikis
kapilarindan az sayida yolcunun gectigi gorilmiistiir.
1. senaryoda merdiven ve ¢ikis kapilarindaki yigilma en fazladir
ve tahliye 14 dakika siirmektedir. Metrodaki insanlarin tamami
bu siirede tahliye edilememistir. Bu siire zarfinda en alt kattaki
yolcular icin yeterli havalandirmanin saglanabilmesi hayati
onem tagimaktadir. Ortalama yolcu sayilarini dikkate alan 2.
senaryo incelendiginde, yolcularin tamami istasyondan
yaklasik 3,5 dakikada tahliye edilebilmistir. Bu durumda
saglikl bir tahliye miimkiin olmaktadir. 3. senaryoda ise tahliye
siireci yaklasik 12 dakika siirmiis, ancak yolcularin tamami bu
siire icinde tahliye edilememistir. Bu tahliye stiresi de
yolcularin hayatlarini tehlikeye atabilir. 1. ve 3. senaryolardaki
tahliye stiresinin kisaltilmasi yoniinde metro istasyonlarinda
diizenlemelerin yapilmasi ve diizenlenmis durumlar igin
simiilasyonlarla sistemin denenmesi, bir acil durumda
insanlarin saghkl sekilde tahliye edilmesini saglayacaktir.
Simiilasyon sonuglar1 Tablo 4'te gosterilmistir.

Tablo 4: Similasyon sonuglart.

1. Senaryo 2. Senaryo 3. Senaryo
_ Toplam 3487 1096 2018
wn
>  6Vagonda 1800 420 1110
% lstasyonda 1687 676 908
% Tahliye edilen 1993 1096 1916
2 .
Tahliye 1494 - 102
edilemeyen
o Tahliye 4 dk. 8 sn. 3dk.32sn. 4 dk. 58sn.
—
=)
e Simiilasyon 14 dk. 11sn.  3dk.32sn. 1 (::1( 44
Tahliye tamamlanmis Hayir Evet Hayir

Tablo 4'teki sonuglar incelendiginde, 2. senaryonun tim
yolcularin tahliyesine imkan veren Kkosullar1 igerdigi
goriilmektedir. Vagonlardaki yolcu sayisinin azaltilmasy, tahliye
edilen insan sayisin1 arttirmakta ve tahliye siiresini
kisaltmaktadir. Metro tahliyesi i¢in gelistirilecek politikada,
ozellikle vagonlardaki insan sayisinin optimizasyonuna yonelik
calismalara odaklanilmasi  6nemlidir. Sefer sayisinin
arttirllmasi, istasyondaki ve vagonlardaki yolcu sayisin
azaltacagl igcin 2. senaryoya yakin bir tahliye siireci
gerceklestirilebilir. Yolcu sayisinin azaltilamadig durumda ise,
metrodan ¢ikis i¢in istasyondaki merdivenlerin genisletilmesi,
tahliye edilen insan sayisini arttiracaktir. Sistemden c¢ikis
kanallarinin arttirilmasi ayni zamanda metro istasyonunun alt
katina daha fazla temiz hava girisi saglayacaktir. Ozellikle, asir1
kalabalik durumunda merdivenler yetersiz kaldig1 i¢cin, metro
yonetimine merdivenlerin genisletilmesi dnerilmektedir.

Istasyonda dért farklh yerde merdiven bulunmaktadir.
Sekil 16. a'da goriildiigii lizere bu merdivenlerin ikisi
istasyonun u¢ noktalarinda, diger ikisi de bu iki merdivenin
arasinda, orta boliimde, simetrik olarak yerlestirilmistir.
Ortadaki merdivenler inis ve ¢ikis icin yan yana ikiser tane
ylriiyen merdivenden olusmaktadir. Toplamda dort dar
merdiven vardir. Bunlarin genisletilmesi, yolcularin istasyonda
hareketlerini engellemektedir. U¢ béliimlerdekiler ise daha
genis, tek merdivenden olugsmaktadirlar. Yolcular, genis
olduklar1 icin bu merdivenlere ydnelme egilimindedir.
Sekil 11, 12, 13, 16a, 18 ve 20'de bu iki merdivenin tercih
edilmesi sonucu olusan yogunluk gorilmektedir. Bu

merdivenlerin genisliginin yetersiz olmasi Senaryo 1 ve
Senaryo 3'te tahliyenin tamamlanmasini engellemistir.

Metro yonetimine merdivenlerin genisletilmesi konusunda
yapilacak dneri 6ncelikle her {i¢ senaryo i¢in test edilmistir. Bu
amagcla iki ugta 3 m olan merdiven genisligi 6 m'ye ¢ikarilmistir.
Metronun yeni diizenlemesi, uzaklik haritas1 ve en uzun yol
rotas1 sirasiyla Sekil 21, 22 ve 23'te gosterilmektedir.
Senaryo 1, Senaryo 2 ve Senaryo 3 icin Onerilen durumun
simiilasyonu sirasiyla Sekil 24, 25 ve 26'da verilmektedir.
Simulex, eklenen kisi 6zelliklerinin ve simiilasyon siirecinin
daha dogru izlenebilmesi i¢in tahliye simiilasyonunu 3-boyutlu
olarak da sunmaktadir (Sekil 27).

Her ii¢ senaryonun onerilen yeni diizenleme i¢in simiilasyon
stireci incelendiginde, genisletilen merdivenlerin tahliye
stiresini kisalttig1 gériilmistiir. Onerilen yeni durum icin her iig
senaryonun simiilasyon siireglerine iligkin grafikler Sekil 28, 29
ve 30'da gosterilmektedir.

Eski durumda istasyonun giris katindaki yolcularin tahliyesi
nedeniyle ilk 10 saniyede en yiiksek ¢ikis gerceklesiyordu.
Onerilen durumda, alt kattaki yolcular da merdivenlerde
yogunluk olmadan tahliye siirecinin basindan itibaren sistemi
terk  etmektedirler. Merdivenlerin  genisletilmesi ile
istasyondaki ve giris katindaki tahliyenin birlikte gerceklestigi
gorilmektedir. Merdivenlerdeki yogunluk Senaryo 1 disinda,
istasyonun tahliyesini engelleyecek diizeyde olmamistir.
Senaryo 1 asir yiikli bir sistemin simiilasyonu oldugu igin,
tahliye tamamlanamamistir. Insan yogunlugu nedeniyle
yolcularin bir kismi trenden ¢ikamamistir. Senaryo 1'in tahliye
stirecini gosteren Sekil 28'de ilk 160 saniyede en yiiksek sayida
tahliye gerceklesmistir. Bu silirede tahliye edilenlerin
cogunlugu istasyonda ve tst katta bulunan yolculardir.

Senaryo 2'de tahliye edilen yolcularin sayisini goésteren
Sekil 29'da istasyonlarin tahliyesi ilk 35 saniyede
gerceklesmistir. Ardindan vagonlardaki insanlarin
merdivenlere gelmesi ve sistemi terk etmesi nedeniyle olusan
yogunluk insan sayisinin 120. saniyeye kadar artmasina neden
olmustur. Sistemdeki tiim yolcularin tahliye edilmesi nedeniyle
165. saniyede simiilasyon tamamlanmistir.

Senaryo 3'e gore tahliye edilen yolcu sayisini goésteren
Sekil 30'da verilen grafik, Sekil 28'deki Senaryo 1 ile benzer
durumu goéstermektedir. Vagonlardaki yogunluk, tahliyeyi
yavaslatmis. Bu nedenle oOncelikle istasyonlardaki yolcular
sistemden g¢ikabilmistir. Tlim simiilasyon sonuglari, eski durum
ve Onerilen dilizenlemenin karsilastirlmasi Tablo 5'te
verilmistir.

Tablo 5'te goriildiigli lizere, metro istasyonunun iki ucundaki
merdivenlerin genisletilmesi tiim senaryolar icin tahliye
sliresini azaltmistir. Senaryo 1'de vagonlarda sikisan yolcular
nedeniyle simiilasyon tamamlanamamus, fakat tahliye edilen
kisi say1s1 artmistir. Senaryo 2'de tiim yolcular tahliye edilmis
ve tahliye siiresi kisalmistir. Senaryo 3'te onerilen degisiklik
oncesi merdivenlerdeki yogunluk nedeniyle tahliye siireci
tamamlanamazken, merdivenlerin genisletilmesi tim
yolcularin tahliye edilmesini saglamistir. Eski duruma gore
tahliye edilemeyen 102 kisi, 6nerilen degisiklikle sistemden
kisa siirede ¢ikabilmistir. Merdivenlerin genisletilmesinin,
tahliye stireci boyunca merdivenlerdeki insan akisinin
stirekliligini sagladig1 gorilmiistiir.

334



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 22(4), 324-339 2016
G. Baysal TiirkéIlmez, M. Giines

|7 Simulex - metro_: e

%
Project Building DistMap Routes People Simulate Window Help
B Floor 1 - konsk zemin_i..df EErE)
© » = © - . w
N R A T T Tt (T T T S A S S S U SR U AU TS ST ST RS
f f TTT | G ] T T I T J
1 1 | VA | | | | 1 L1 1

£l

Y Ea el wed vg oeEa 4

hooo[_Joon
™

L

|# Simulex - metro_s
Project Building DistMap Routes People Simulate Window Help

N

Sekil 23: Genisletilen merdivenler i¢in en uzun yol rotasi.
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Sekil 26: Senaryo 3 icin simiilasyon siireci ve genisletilen merdiven tahliyesinin 6rnek gosterimi.
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Sekil 27: Simiilasyon siirecinin 3-boyutlu goriintisi.

Tablo 5: Onerilen duruma gére ii¢ senaryonun simiilasyon sonuglari ve eski durumla karsilagtirilmast.

1. senaryo 2.senaryo 3. senaryo

Toplam 3487 1096 2018

_ 6Vagonda 1800 420 1110

;‘:’ Istasyonda 1687 676 908

% Karsilagtirma Yeni Eski Yeni Eski Yeni Eski

g Tahliye edilen 2107 1993 1096 1096 2018 1916
Tahliye edilemeyen 1380 1494 - - - 102

o Tahliye 4 dk. 35 sn. 4 dk. 8 sn. 3 dk. 15 sn. 3dk.32sn.  9dk.16sn. 4 dk. 58 sn.

3 Simiilasyon 10 dk. 8 sn. 14 dk. 11 sn. 3 dk. 15 sn. 3dk.32sn. 9dk.16sn. 11 dk. 44 sn.

Tahliye tamamlanmis Hayir Hayir Evet Evet Evet Hayir

Senaryo 1icin Tahliye Edilen Yolcu Sayisi

MWWV WYVLWVWENNLWVNNWVINWNNNLWIWNOWTWNNNWNN
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NN ANNmMMm MMM T T T T T DN NN O

605

== Yolcu Sayisi Saniye

Sekil 28: Merdivenlerin genisletilmesi durumunda Senaryo 1'e
gore yapilan simiilasyonda tahliye edilen yolcu sayisi.

Yolcu Sayisi

Senaryo 2 i¢in Tahliye Edilen Yolcu Sayisi

60
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0
5 15 25 35 45 55 65

75 85 95 105 115 125 135 145 155 165

——Yolcu Sayisi Saniye

Sekil 29: Merdivenlerin genisletilmesi durumunda Senaryo
2'ye gore yapilan simiilasyonda tahliye edilen yolcu sayisi.
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Yolcu Sayis! Senaryo 3 icin Tahliye Edilen Yolcu Sayisi
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Sekil 30: Merdivenlerin genisletilmesi durumunda Senaryo 3'e
gore yapilan simiilasyonda tahliye edilen yolcu sayisi.

5 Sonuglar ve Oneriler

Binalarda kapilar, merdivenler ve koridorlar, 6zellikle bir acil
durum aninda dar bogazlari olusturan béliimlerdir. insanlar
yasadiklar1 panik ve korku nedeniyle, bu alanlardan kagmak
isterken y1gilmalara ve akisin durmasina neden olmaktadirlar.
Binalarin tahliye plani hazirlanirken, can kaybini arttiran bu
boliimlerin 6zellikle incelenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada
[zmir Metro sistemi icinde en yogun istasyonlardan biri olan
Konak istasyonunda acil durum tahliye simiilasyonu
yapimistir. Bu amacla hazirlanan ¢ ayr1 senaryonun
simiilasyonu, yolcularin merdivenlerde biriktigini ve iki
senaryoda tahliyenin tamamlanamadigini = gdstermistir.
Yalnizca bir senaryoda, tiim yolcular tahliye edilebilmistir.

Bu sorunun ¢o6ziimii olarak, istasyonun iki ucunda bulunan
merdivenlerin genisliginin arttirilmas1  6nerilmistir. Bu
degisikligin tahliye siirecine etkisini belirlemek icin, bu i¢
senaryonun yeni duruma goére yeniden simiilasyonu
yapilmistir. Sonuglar, merdivenlerin genisletilmesinin iki
senaryoda  simiillasyonun  tamamlanmasini  sagladigini
gostermistir. Yolcu sayisinin ¢ok yiliksek oldugu diger bir
senaryoda ise, tahliye edilen yolcu sayisi artmis, fakat
yolcularin vagonlarda sikismasi, tahliyenin tamamlanmasina
engel olmustur. Onerilen durum, her ii¢ senaryoda tahliye
slirecinin sonuna kadar merdivenlerde siirekli yolcu aksini
saglamistir. Tim sonuglar incelendiginde, istasyondaki
merdivenlerin genisletilmesinin tahliye slirecinin
tamamlanmasi i¢in 6nemli oldugu goriilmektedir.

Metro sistemleri, giiniin her saati her tiirlii yolcunun siklikla
kullandig1 sistemlerdir. Saglikli bir sekilde tahliyenin
saglanmasi, yolcu sayisina oldugu kadar yolcularin yas ve saghk
durumlarina da baghdir. Uygulamada esas alinan yolcu profil,
her giin ise gidip gelmek icin metroyu kullanan Kkisiler ve
ogrencilerdir. Bundan sonraki c¢alismalarda, farklh insan
profillerine gore tahliye simiilasyonlar1 yapilabilir. Yashlar,
¢ocuklar, yiiriime zorlugu olanlar, tekerlekli sandalye ve koltuk
degnegi kullananlar icin tahliye siiresi degismektedir. Tahliye
edilen insanlarin bu tiir 6zellikleri dikkate alinarak simiilasyon
calismasi genisletilebilir. Bu ¢alisma diger istasyonlarda da
calistirilarak, tiim metro sisteminin tahliyesi incelenebilir. Bu
sayede, metro sisteminin kisitlar1 ve problemleri giderilerek ve
yeni durumlar igin simiilasyonlarla sistemin giincelligi
saglanarak, Izmir Metro sistemi daha giivenli hale getirilebilir.
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