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OZET

YENI TiP SINYALIiZE DONEL KAVSAK TASARIMI VE ANTALYA’NIN
ONEMLI NOKTALARINA UYGULANABILIRLIGININ BILGISAYAR iLE
ANALIZI

Seyitali ILYAS
Yuksek Lisans Tezi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Yavuz USER
Haziran 2019; 34 sayfa

Kent i¢i ulasim sistemlerinde performans degerlendirmesi iizerinde yapilan
calismalar, matematiksel modellerin kullanimi ile 6nemli ilerlemeler saglamistir.
Simiilasyon teknikleri, ayrntili modellerin olusturulabilmesinin yani sira; sahada
yapilmasi gereken denemelerin daha emniyetli, daha ucuz ve daha hizli bir sekilde
yapilabilmesine imkan saglamaktadwr. Bu c¢alismada iki farkli 6zgiin deger
incelenmistir. Birincisi; kamerali bir sistem {izerinden, Onerilen yeni tip sanal bolgeden
gecen arac sayist otsu esik belirleme algoritmasi ve morfolojik islemler yontemi
kullanilarak sayilacaktir. Ikincisi; 4 kollu sinyal kontrollii bir kavsakta 2016 yilna ait
durum, 2017’ den beri olan mevcut durum ve Onerilen yeni tip sinyalize donel
kavsaktaki durum trafik analiz, modelleme ve simiilasyon programi olan Aimsun
tizerinden karsilastirmalar yapilarak anlatilacaktir. Tez Onerisinde verilen her iki
Onerilen yeni yontem i¢in simiilasyonlar yapilmustir.

Yeni tip ara¢ sayimimin yapilacagi kavsak ve yeni tip kavsagin uygulanacag: yer
Muratpasa ilgesi sinirlarindaki Burhanettin Onat Caddesi-Metin Kasapoglu Caddesi
(Sampi) Kavsagidir.

Birinci yontem olan yeni tip sanal bdlge Matlab ile gerceklenmis, literatiirdeki
var olan sanal bolgelerle karsilastirma sonuglar1 verilmistir. Sanal bdlge istenen
performans: saglamistir. Ikinci yontem olan yeni tip kavsak tasarimi satm alman
Aimusun Next Professional Edition v1.0 ile tasarlanmistir. Sampi kavsagindaki 2016
yilina ait durum ve 2017 sonrasi ve mevcut durum ve yeni tip sinyalize donel kavsak
durumu simiilasyonlar1 gergeklenmistir. Mevcut kavsak yerine 6nerilen yeni tip kavsak
getirilirse sistem performansmnin ne olacaginin tespiti yapilmis ve sonuglar
karsilagtirmali olarak verilmistir.

Onerilen yeni tip sanal bolge uygulanirsa arag saymmi %95 dogrulukla,
literatiirdeki Kavsaga Gelis Kollarinda Olmas1 Durumunda ara¢ sayimi %86 dogrulukla,
Sanal Bolgenin Kavsak Ortasinda Olmasi Durumuna ara¢ sayimi %90 dogrulukla



bulunmustur. Onerilen yeni sanal bolge literatiir yontemlerine gére arag¢ kacirma
yuzdesini en az %S5 oraninda azaltmustir.

Yeni tip kavsak tasarimi ile ara¢ yogunlugunun azaldigi, kavsaktan gecen
araclarin birim zamanda durma sayilarmin azaldigi, araclarin kavsakta gecikme
stirelerinin daha az oldugu, araglardaki yakit tiiketiminde ciddi azalma oldugu
goriilmiistiir.

Trafik giivenligi ve araclarin carpisma noktalarmin degerlendirilirse, 2016
yilindaki kavagak tipinde 64 ¢akigsma noktas1 oldugu, 2017 yil1 sonrasi su andaki mevcut
kavsakta 54 ¢akigma noktast oldugu, dnerilen yeni tip kavsak uygulanirsa 44 cakigma
noktas1 oldugu goriilmiistiir. Yeni tip Onerilen kavsagin, 2017 yili ve sonrast yani
mevcut kavsak duruma gore %20 daha giivenli oldugu anlagilmistur.

Her iki yontem icin elde edilen analiz sonuglari istenen performansi sagladigi ve
yapilacak bir ¢aligmayla halihazirdaki kavsaklarin yerine kullanilabilecegi anlasilmigtir.

ANAHTAR KELIMELER: Aimsun Next Professional Edition, Cakisma Noktasi,
Morfolojik islemler, Otsu Esik Belirleme, Sinyal Kontrollii Kavsak
JURI: Dr. Ogr. Uyesi Yavuz USER

Dog. Dr. S. Cumhur BASARAN

Dr. Ogr. Uyesi Sertac GORGULU



ABSTRACT

NEW TYPE SIGNALIZED ROTARY INTERSECTIONS DESIGN AND
COMPUTER ANALYSIS OF THE APPLICABILITY AT THE IMPORTANT
POINTS OF ANTALYA

Seyitali ILYAS
MSc Thesis in Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Yavuz USER
June 2019; 34 pages

Studies on performance evaluation in urban transportation systems have made
significant progress with the use of mathematical models. Simulation techniques, in
addition to creating detailed models, enable the trials to be done in the field much safer,
cheaper and faster. Two different original values were examined in this study. Within
the scope of the first, the number of vehicles passing through the proposed new type of
virtual zone will be counted, through a camera system, using the Otsu threshold
determination algorithm and the morphological processes method. And the second one
will be explained by making comparisons of the situation occurred in 2016 at a 4-way
signal-controlled intersection, with the current situation since 2017 and the situation in
the proposed new type signalized rotary intersection, over the traffic analysis, modelling
and simulation software Aimsun. Simulations were performed for both proposed new
methods in the thesis proposal. The intersection at which the new type vehicle counting
and the place of application of the new type intersection will be implemented is the the
(Sampi) intersection of the Burhanettin Onat Street and Metin Kasapoglu Street in the
borders of Muratpasha district.

The first method, the new type of virtual region, was realized with the Matlab
program and the comparison results with the existing virtual regions in the literature
were given.

The virtual zone provided the desired performance. The second method, the new
type of intersection design, was designed with Aimsun Next Professional Edition v1.0.
Situation in 2016 at Sampi intersection and post 2017 and current situation and new
type of signalized rotary intersection situation simulations were realized. In case if the
proposed new type of intersection is introduced and applied instead of the existing
intersection, the determination of the system performance is implemented, and the
results are given comparatively.


https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/applicability

If the offered new type of virtual zone is applied, vehicle count will be
performed with 95% accuracy; in case of being in the incoming lane of the intersection
named so in the literature the vehicle count will be performed with 86 accuracy; in case
if Virtual Zone will be in the middle of the intersection, the vehicle count will be
performed with 90 % accuracy.

The proposed new virtual zone reduced the percentage of vehicle missing by at
least 5% according to literature methods.

With the new type of intersection design, the vehicle intensity is reduced, the
number of stopping time of the vehicles passing through intersection the decreases, the
delay times of the vehicles at the intersection are less and the fuel consumption in the
vehicles has decreased significantly.

If traffic safety and the conflict points of the vehicles are evaluated, it was
observed that there are 64 conflict points in the intersection type in 2016 year, 54
conflict points at the current intersection after 2017 year, and if the proposed new type
of intersection was applied, 44 conflict points occurred to be. It is recognised that the
new type of proposed intersection is 20% safer than 2017 and post-2016 year.

It was understood that the analysis results obtained for both methods provided
the desired performance and could be used for existing intersections with a study to be
done.

KEY WORDS: Aimsun Next Professional Edition, Conflict Point, Morphological,
Otsu Threshold Determination, Signal-Controlled intersection,

COMMITTEE: Asst. Prof. Dr. Yavuz USER
Assoc. Prof. Dr. S. Cumhur BASARAN
Asst. Prof. Dr. Sertag GORGULU



ONSOz

Bu tez calismasi Akdeniz Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektrik
Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Programinda yapilmigtir.

Tez kapsaminda 1 Ulusal, 4 Uluslararas: bildiri yaymlanmis, 2 makalede Q2 -
SCI indeks kapsaminda dergiye gonderilmek iizere son asamaya gelinmistir. Ayrica
yuksek lisans tezi galismalar1 kapsaminda Tez Arastirmacisi olarak ¢aligtigim kurum
olan Antalya Biiyiiksehir Belediyesi Trafik Sube ve Sinyalizasyon Miidiirliigiinde
yuksek lisans ve tez kapsaminda caligmalar sonucu elde ettigi bilgi birikimini
paylasarak, Kurumu son literatiir ile bilgilendirmekte, Antalya ilimiz ve Ulkemiz igin
daha iyiyi hedeflenmektedir.

Calismamda bana tecriibesi ve ¢aligkanligiyla yol gosterici ve 6rnek konumunda
olan yiiksek lisans kapsaminda yaptigim tiim projelerimi yoneten saygideger Dr. Ogr.
Uyesi Yavuz USER hocama ve daima yanimda olan ailme tesekkiir ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
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F : Flas

(1324

Tezde ondalik yazim kullanilmaktadir, ondahk aywract olarak
kullanilmaktadir.
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GIRIS S.ILYAS

1. GIRIS

Bircok sehrin yol sebekesinde niifus yogunluguna bagl olarak trafik
sikigikliklari, ortaya cikmaktadir. Bu sikisikliklar hicbir altyapr maliyeti olmadan
bilgisayarlar kullanarak isletilen trafik akis modelleri ile Onlenebilmektedir ve eger
Onerilen model yararli ise uygulanabilmektedir. Bdylece minimum maliyet ile
maksimum verim elde edilmis olmaktadir (Yilmaz 2006).

Trafik hacmi yolun belirli bir kesiminden belirli bir zamanda gecen tasit
sayisidir. Trafik hacmi verileri otobus gilizergahlarinin belirlenmesinde, trafik
siimiilasyon programlarinda, sinyalize kavsaklarda sinyal siirelerinin optimize
edilmesinde, yol ve kavsaklarin geometrik diizenlenmesinde ve benzeri bir¢ok ulagimi
ilgilendiren konuda yapilan ¢alismalarda ihtiya¢ duyulan verilerdir (Park vd. 1998).

Trafik hacmini 6lgmek i¢in manuel ve otomatik yontemler vardwr. Manuel
yontemler kisa siireli sayimlar ig¢in kullanilir. Bir kdgida yazarak veya elektronik
diizenek yardimiyla tasitlarin siniflandirmasi, sayimi, doniisleri kayit altina alinir.
Manyetik dongiilii sistemler, video kameral sistemler, karayollarinin siklikla kullandig1
haval1 hortumlu sistemler otomatik sayim yontemlerinden bazilaridir. Bu ¢aligmanin ilk
bolimiinde kavsaktaki kamera iizerinden gelen goriintiiler alinarak 6nerilen yontem ve
literatlirdeki yontemler i¢in sanal bdlgelerden gecen ara¢ sayimi otsu metodu ve
morfolojik goriintii isleme algoritmasi kullanarak belirlenmistir. Yeni sanal bolgenin
verimliligi degerlendirilmistir.

Kent i¢i ulagim sistemlerinde performans degerlendirmesi iizerinde yapilan
calismalar, matematiksel modellerin kullanimi ile 6nemli ilerlemeler saglamistir.
Simulasyon teknikleri, ayrintili modellerin olusturulabilmesinin yani sira; sahada
yapilmasi gereken denemelerin daha emniyetli, daha ucuz ve daha hizli bir sekilde
yapilabilmesine de imkan saglamaktadir (Inose 1975). Bu ¢ergevede, kent i¢in trafiginin
atanmasi ve kontrolii i¢in kullanilan alternatif uygulamalarin degerlendirilmesi amacryla
simiilasyon programlarmin kullanimi giiniimiizde 6zellikle PC teknolojileri ve
programlama tekniklerindeki gelismelere bagli olarak yaygmlagmaktadir. Ulagim
performanslari, yogun saha ¢aligmalarina gerek kalmadan bu yolla kolay bir sekilde test
edilebilmektedir. Bu programlar, ayn1 zamanda cesitli ulasim problemlerinin tespit
edilmesinde de faydali bir arag olarak kullanilmaktadir (May vd. 1990).

Karayollarindaki trafik akislari1i modellemek i¢in kullanilan simiilasyon
teknikleri, sistemlerin davraniglarini incelemekte ve tanimlamakta, gozlenen sistem
davraniglarii acgiklayan teori ya da hipotezleri denemekte, bu teorileri kullanarak
sistemdeki degismelerin etkilerini belirlemekte ve bdylece sistemin gelecekteki
davranigini tahmin etmektedir (Shannon 1975).

Antalya Biiyiiksehir Belediyesi 2011 yilinda Mayis - Kasim aylarinda Ulagim
Ana Plani kapsaminda trafik sayimlar1 yapnustir. 2012 yilinda ‘Antalya Kent I¢i Trafik
Sirkiilasyon Onerileri Fizibilite Calismalar’’ yapilmistir . Antalya Biiyiiksehir
Belediyesi 2015 yilinda, kentin 2030 yilina kadar olan ulagim ihtiyaglarini, genis ¢capl
bir arastirmayla belirleyerek, ‘Kent I¢i Ulasim Ana Plani’n1 olusturmaya calismaktadir.
‘Ulasim Ana Plan’ ile Antalya trafigini rahatlatmak i¢in olusturulan modeller
simiilasyon teknikleriyle analiz edilmeye baslamistir. Bundan sonraki siirecte Antalya
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Biiyiiksehir Belediyesi Trafik Sube Miidiirliigli biinyesinde Aimsun programi ve
tasariminin kolaylig1 gozler oniine serilmistir.

Bu ¢aligmanm ikinci bolimiinde yeni tip donel kavsak adasi tasarlanmistr.
Ozellikle Hollanda ve Ingiltere de yapilan kavsak tasarimlarina alternatif bir kavsak
tasarimi  sunulmustur. Yapilan calismada daha Once literatiirde yapilmis olan
kavsaklarin 6nemli 6zelliklerini de igererek daha verimli bir kavsak tasarlanmistir. Bu
kavsak tasarimi literatiire kazandirilmig yeni tip kavsak tasarimi olmasi
hedeflenmektedir. Yeni tip donel kavsak adasmin transit gecis sagladig1 giizergahtaki
trafik akimindaki degisimler tiim diinyada kullanilan Aimsun trafik simiilasyon
programi kullanilarak yapilacaktir. Elde edilecek sonuglardan uluslararasi indeksi
dergilerde makale ve bir konferans bildirisi elde edilecektir. Ayrica konu ile ilgili
Antalya Biiyiiksehir Belediyesi Trafik Birimi biinyesinde bilgilendirme yapilacaktir.

Bu caligmanin amaci, tasarlanan yeni tip sinyalize donel kavsagin geometrik
parametrelerinin kavsak performansini nasil ve hangi yonde etkiledigini belirlemektir.
Tasarlanan yeni tip donel kavsak adasinin modellenmesinden Onceki ve sonraki
durumlarinda periyot basina gececek ara¢ sayilarindaki degisim hesaplanarak yillik
bazda gecen ara¢ sayisinin yakit tliketimine olan etkisi ve egzoz gazi salinimi
degisiminin c¢evre kirliliginine etkisi, araclarin sistemde gecirdikleri siirelerin
ortalamasindaki degisim, sistemdeki mevcut ara¢ adedi, ortalama arag¢ hizlari, araglarin
ortalama durma sayilari, ara¢ ortalama ulasim siiresi, yoldaki akim ve yogunluk
degerleri degisimleri grafiklerle karsilastirilarak  Aimsun programi aracilifiyla
gosterilecektir.

PC teknolojilerindeki gelismeler, simiilasyon programlarmi kent i¢i karayolu
ulagimmin performansini degerlendirmek amaciyla kullanilan 6nemli bir ara¢ haline
getirmistir. Bu calismada, tasarlanan yeni tip donel kavsak adasmnin, tasitlarin ulasim
performansin1  nasil etkiledigini belirlemek iizere simiilasyon tabanli testler
gerceklestirilmistir.

Ik iki test donel kavsak adasmda modelleme yapilmadan onceki sartlarini
simiile etmek amaciyla, clince test ise modelleme yapildiktan sonraki sartlar1 simiile
etmek amaciyla yapilmistir. Ayni yol ve trafik sartlar1 altinda tekrarlanan biitiin testlerde
simulasyon suresi boyunca elde edilen tasit bagina ortalama gecikmeler ve tasit bagina
ortalama durus sayilar1 gibi sonug¢lar ayri ayr1 grafikler halinde diizenlenecek ve
karsilagtirilacaktir. Sonucglarin yeni tip donel kavsak adasiyla yapilan geometrik
dizenleme neticesinde ulasim performansinda artis yasanacagi, ulagim siiresinin
azalacagl, ekonomik anlamda yakit tasarrufu saglayacagi ve daha az yakit artig1 salinimi
ile cevreye katki saylayacagi beklenmektedir.

Bu kapsamda tezde;

1) Simiilasyon programinda kullanilmak iizere sayim verileri elde
edilecektir. Antalya Sampi kavsagi baz almacaktir. Sampi kavsaginda bulunan balik
g0zl kameralar kullanilacaktir.

2) Yeni tip sinyalize donel kavsak adasi modellenecek ve matematiksel
hesaplamalar1 yapilacaktir.
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3) Sayim verileri ve modellenmis yeni tip donel kavsak adasi Aimsun
programia gegirilerek kavsak performans analizleri yapilacaktir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Avery vd. (2004) video kamerasindan alinan goriintiilerle goriintii isleme
algoritmalar1 kullanarak uzunluk bazli arag¢ siniflandirma ¢aligmalar1 yapmustir. Basitce
sOylemek gerekirse sistem algoritmasi nispeten ara¢ uzunluklarini kargilagtirarak
kamyon hacimlerini tahmin edebilmeye ve karmagik sistemlerdeki gereklilikleri
azaltarak  kalibrasyonu kolaylastrmaya dayanmaktadwr. Algoritma C++ ta
uygulanmistir. Kamyon ve ara¢ siniflandirmasi ulasim planlamasi yapilirken cok
onemlidir, bu yiizden otomatik ara¢ smiflandirma sistemleri gereklidir. Bu sayimlar
sonucunda gecen ara¢ cinsine gore yolun genisligi belirlenmektedir veya gerekli olan
yerlerde dar olan yol genisletilmektedir. Biiylik araglar kiigiik araglara gore daha ¢ok
hava kirliligine sebep olmaktadir, toplanan siniflandirma verileriyle, hava kirliligi
oranina daha dogru bir sekilde ulasilabilir. Ayrica smiflandirma verileri, toplu tasima
analizi ve planlamasinda kullamlabilir. Ilk asama olarak arka plan ¢ikarma ve arag
tanima olacaktir. Arka planin ¢ikarilmasi otsu metoduyla yapilmaktadir.

Babaei (2010) video gozetimiyle trafik yonetimi yapmaktadir. Bu ydnetim igin
trafik akimmin belirlenmesi gerekmektedir. Bu sebeple ara¢ sayimi, siniflandirma ve
takip yontemleri kullanilmaktadir. Bu calismada arka plan modelini daha hizl
Ogrenebilmek icin hibrit arka plan modeli kullanilmistir. Hibrit bolgeler arag
giizergahlarindan segilir. Arka plan ¢ikarilmasinda Mixture of Gaussian kullanilmastur.
Ciinkii karmagik durumlarda en iyi sonucu vermektedir. Hibrit bdlgeler belirlendikten
sonra alman goriintiiler siyah beyaza cevrilmistir. Goriintiiler 100*100 pixel olacak
sekilde yeniden boyutlandirilmistir. Burada araglarin alanlarma gore karsilastirma
yapilarak siniflandirilmigtir.

Lai vd. (2001) trafik goriintiisiinden araglar1 ¢ikararak yerine basit bir deforme
olabilir sablon modellemesi gerceklestirmistir. Bu sablon arag maskesi olarak
adlandirilmaktadwr. Bu sablon iizerinden ara¢ genisligi, uzunlugu yiiksekligini
smiflandirma verisi olarak kullanilmaktadir. En biiyliik avantaji indiiksiyon loop
dedektorlerinde oldugu gibi alt yapi(ingaat) isi yapilmamaktadir. Bu sebeple daha tercih
edilebilir bir sistemdir. Indiiksiyon loop dedektdrleri ydnteminde manyetik alan
kullanilarak siniflandirma yapilmaktayda.

Tolazzi vd. (2016), yeni alternatif doner kavsak (roundabaut) ¢esitleri iizerinde
caligma yapmuglardir. Turbo, Flower, Target ve Four Flyover kavsaklar1 tasarim,
kapasite ve trafik giivenligi agisindan standart two-lane donel kavsagiyla karsilagtirmali
olarak analiz edilmistir. Farkli senaryolar altinda ( arag trafiginin %70 inin saga doniis
yaptig1 durum, arag¢ trafiginin %70 inin kars1 istikamette devam ettigi durum ve arag
trafiginin %70 inin sola doniis yaptig1 durum) trafik analizleri gergeklestirilmistir.
Analizlerde mikrosimiilasyon programi olan PTV Vissim kullanilmistir. Kavsaga giren
ara¢ sayilar1 diisiik oldugunda analiz sonuclarinin kavsaklar i¢in benzer oldugu
goriiliirken ara¢ sayisinin artmasi durumunda farkli sonuglar elde edildigi goriilmiistiir.
The target roundabout da diger kavsaklara gore daha diisikk gecikmelerin meydana
geldigi gozlenmistir. Four Flyover donel kavsaginda sola doniisler yogun oldugunda
daha olumlu sonuglar alindig1 gézlenmistir. Genel olarak Turbo donel kavsaklarda en
iyi performansin kavsaga giren araglarin ¢ogunun saga doniis yapmalari durumunda
gerceklestigi gozlenmistir. Ayrica bu ¢alismada ¢atigma noktalarinin daha diisiik olmasi
alternatif donel kavsak tiirlerinin 6zelligi oldugu belirlenmistir.
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Mauro ve Federico (2009) donel kavsak ve turbo donel kavsaklarin gecikme ve
kapasite ac¢isindan karsilagtirmali analizleri iizerinde ¢aligma yapmislardir. Kapasiteyi
hesaplamak icin “Kreisel” yaziliminin igerisindeki turbo donel kavsaklar i¢cin son
Alman yontemini se¢miglerdir. Turbo donel kavsaklarda standart donel kavsaklara gore
gecikmelerin Ozellikle donel kavsak icerisindeki yiiksek trafik akimmin oldugu
durumda kisaldig tespit edilmistir.

Tolazzi vd. (2013) yaptiklar1 ¢aligmada "target roundabout" olarak adlandirilan
yeni tip donel kavsak tanitmaktadir. Standart tip donel kavsaklarla tasarim, giivenlik ve
kapasite ozellikleri agisindan kiyaslama yapilmistir. Target roundabout tasariminda iki
tek seritli donel kavsak iki seviye olarak yerlestirilmistir, bu donel kavsaklarin her
birinin kendilerine ait saga doniis isin baypas seritleri vardir. Giivenlik bakimmdan
kesisim catigma noktasi (crossing conflict points) bulunmamaktadir, 8 adet birlesme
(merging conflict points) ve 8 adet ayrilma (diverging conflict points) ¢atisma noktasi
bulunmaktadir. Simulasyonlar PTT VISSIM 5.40 mikrosimiilasyon programinda
yapimlistir. Testler 3 farkh trafik yiikii durumunda yapimistir (1000, 1250, 1500
veh/leg/h), kavsaga gelis kollarinda tiim yollar i¢in esit trafik yiikii girilmistir. Trafik
akiminm %50 si diiz istikamette, %25 1 ise saga ve sola doniis istikametlerinde olacak
sekilde. Gecikme zamaninm 1000 veh/leg/h senaryolu durumda two lane roundaboutta
106.1 s oldugu, target roundaboutta 11.5 s oldugu goriilmistiir. Ayni senaryo
durumunda ortalama kuyruklanmanin two lane roundaboutta 191.4 m, target
roundaboutta 1.5 m oldugu goézlemlenmistir. 1000 veh/leg/h senaryolu durumda dahi
target roundaboutun daha verimli sonuglar verdigi belirlenmistir.

Aakre ve Arvid (2017) otobiisler igin bekleme olmadan %100 gegis Onceligi
olan kiiciik ve orta biiylikliikteki donel kavsaklar1 incelemislerdir. Siirekli orta seritli
donel kavsak (CMLR) tasariminda otobiislere orta seritten ayricalikli bir transit gecis
hakki tanir. CMLR ile karsilagtirilan 6nceki durumda donel kavsaga gelis kollar1 ve
donel kavsak icerisindeki araglar trafik isiklari ile kontrol edilmekteydi. CMLR
durumda ise trafigi yol ver levhalar1 kontrol etmektedir. Yol ver levhasi kavsaga gelis
kollarin1 ve donel kavsak icerisinde araglarla kavsaga transit gecis istikametinden gelen
otobiislerin  kesistigi ¢atisma noktalarim1  kontrol etmektedir. Aimsun 8.1
mikrosimiilasyon programiyla simiilasyonlar yapilmistir. Tiim kavsagin sinyalizasyonlu
oldugu durumda gecikme siiresi 77 sn, CO; tiiketimi 815 kg, NOy tiketimi 2944 gr iken
CMLR durumunda gecikme siresi 20 sn, CO; tiketimi 671 kg, NOy tuketimi 2455 gr
olarak hesaplanmistir. Simiilasyon sonuglari CMLR durumu sonrasi emisyon
tilketiminde ve gecikmede diisiis oldugunu gostermistir.

Silva vd. (2014) geleneksel ¢ift seritli donel kavsak ile turbo donel kavsak
arasinda giivenlik ve kapasite bakimindan karsilastrmalarda bulunmuslardir. Bu
calismada trafik yogunlugu ikinci seritte diisiikk oldugu zaman oval turbo donel kavsak,
saga doniisler onem arzettigi taktirde ¢oziim olarak knee turbo donel kavsak, diiz
istikametteki trafik akimi baskin oldugunda ancak saga ve sola doniigslerde Onemli
oldugu zaman spiral turbo donel kavsak, trafik yogunlugu dort kolada dagilmis oldugu
zaman rotor turbo donel kavsak kullanimimin daha uygun oldugu belirtilmistir. Giivenlik
bakimimdan turbo donel kavsaklarin cift seritli donel kavsaklara gore iki nitelik
bakimimdan {istlinliik sagladigi belirtilmistir. Bunlar Turbo donel kavsakta catigma
noktalarinin azalmasi ve donel kavsak igerisinde hizin azalmasi olarak gosterilmistir.
Cift seritli standart donel kavsakta 24 catigma noktasi bulunmaktayken turbo donel
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kavsakta 14 catisma noktast oldugu belirtilmistir. Yeni hesaplama yontemi
gostermektedir ki turbo donel kavsaklar kapasite bakimindan ¢ift seritli donel
kavsaklara ana kollardan gelen trafik akiminin %60 lik boliimiiniin saga doniis yapmast
durumunda istiinliik saglamaktadir.
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3. MATERYAL VE METOD
3.1. Yeni Tip Sanal Bolge Tasarim

Asagidaki Sekil 3.1’de kamera kalibrasyonu, sayisal Olgiimleri yapilarak
gosterilmistir. Google Earth’ten alman goriintii {izerinde gergek Olgiileriyle orantili
olarak AutoCAD programiyla c¢izilmis arka planm belirtildigi alan sekil 3.1°de
gosterilmistir. Sekil 3.1’de tanimlanan alan bizim iglem yapacagimiz bolgelerden birini
gostermektedir. Kamera bu bolgedeki araclarla ilgilenir.

19,78

22,04

11,46
'>

!

Sekil 3.1. Goriintii Isleme Bolgesi Parga Olgiim ve Birlesimleri

Sekil 3.2°de goriintii isleme alanlarinin taslak sekilleri ve genel goriiniimleri
gosterilmistir.

(>

Sekil 3.2. Goriintii Islemenin Yapilacag Bélgelerin Taslak Goriiniimii

Sekil 3.3’te goriintii isleme alanlar1 birlestirilerek, goriintii islemenin yapilacagi
bolgelerin genel goriintiisii ve sayisal olgtimleri gosterilmistir.



MATERYAL VE METOD S.ILYAS
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Sekil 3.3. Goriintii Islemenin Yapilacag1 Bolgeler
3.2. Yeni Tip Sanal Bolgenin Literattrdeki Yontemlere Gore Performans Analizi

MATLAB programi ile goriintiiler lizerinde gergeklestirilen saymm iglemleri
asama asama asagida anlatilmaktadir. Bu islemler yapildiktan sonra resim ikili resme
doniigmiis olacaktir. MATLAB programi ile ara¢ sayisi hesaplanacaktir. BOylece
gOriintii isleme teknikleriyle ara¢ sayim verileri elde edilmis olacaktur.

Bir goriintii sayisal olarak m*n piksellerden olusan bir matristir. Burada m satir
sayisini ve n siitlin sayismni belirtir. Asagida sekil 3.4’de bu calismada kullanacagimiz
bir gorintinin matris olarak gosterimi ve sekil 3.5’se RGB formatinda goriintiisii
gosterilmistir. Siitlin ve satir kesisimlerinde bulunan tamsayilar o noktadaki pikselin gri
seviye ¢Oziiniirliigiine karsilik gelmektedir. Sekil 3.4’deki matriste m=658, n=1365 dir.

f(m,n) = f(658,1365)

F £(0,0)  f(0,1)  f(0,2)  f(0,3) - £(0,1365) T

f(1,00  f(1,1)  f(1,2)  f(1,3) - f(1,1365)
| 20 (1) f(22)  f(23) - f(2,1365)
| £330 f(31) (32  f(34) - f(3,1365)
_f(6§8,0) f(65.8,1) f(65.8,2) f(65.8,3) £(658,1365).

Sekil 3.4. Sayisallastirilmig Goriintiiniin Matris Olarak Gosterimi

Sekil 3.5°de balik gozii kameralardan alinan arag sayma isleminin yapildigi
gorilintii gosterilmistir. Kavsakta iki balik gozii kamera bulunmaktadir ve tiim kavsagi
kapsayacak sekilde yerlestirilmistir. Bu goriintiiler Antalya Biiyliksehir Belediyesi izni
ile belirlenen kameralardan alinmastir.
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Sekil 3.5. RGB Formatindaki Goriintii
3.2.1. Gri seviyeye doniisiim

Sekil 3.5’teki gorintl binary (ikili) goriintiiye doniistiiriilecektir. Bunun igin
RGB olan goriintii 6ncelikle gri seviyeye doniistiiriilmiistiir.

Sekil 3.6. Gri Seviye GOrunt

Renkler farkli dalga boylarindadirlar. Daha belirgin bir goriintu elde etmek igin
farkli oranlarda ortalamalar alinarak asagidaki formiille her piksel i¢in bir ‘Gri Seviye’
belirlenmistir (Gonzalez 1992).

Gri Seviye = (P(m,n).Red*0,299+P(m,n).Green*0,587+P(m,n).Blue*0,114)/3  (3.1)
256 rengin tonu kadar gri tonda elde edilen goriintii sekil 3.6 da gosterilmistir.
3.2.2. Otsu esik belirleme algoritmasi

Goriintii gri seviyeye donistiiriildiikkten sonra ara¢ disindaki goriintiilerin
resimden ¢ikarilmast gerekmektedir. Bunun icin otsu esik belirleme algoritmasi
kullanilacaktir. Nasil kullanildig1 kisaca agiklanacaktir. Yukarida elde edilen toplam L
gri seviyeden olusan bir goriintiiniin, her bir gri seviye degeri x ile temsil edilecek
olursa, bu gri seviye degerinin gdriintli igerisindeki sayisinin toplam piksel sayisina
oran1 p(x) ile ifade edilir ki p(x) fonksiyonu ayni1 zamanda goriintiiye iligkin normalize
histograma kars1 diiser.
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Bu cercevede, t esik degeri olarak segilecek olursa, arka plan olarak
smiflandirilacak olan piksel grubunun goriintiide bulunma olasilig:

0(t) =Xx=1P(%) 3.2)

ile verilir. Diger taraftan, nesneye iligkin pikseller olarak siniflandirilacak olan piksel
grubunun goriintiide bulunma olasiligi

1-6(t)= Xx=t41 P(X) (3.3)

olacaktir. Arka plan ve nesneye iligskin piksellerin gri seviyelerinin ortalama degerleri
ise, swrastyla agsagidaki gibi hesaplanabilir:

6% = TiZa(x — W?P(x} (34)

X gri seviye degeri, P(x) gri seviye degerinin goriintiideki piksel sayisina oranidir. p gri
seviye ortalamasidir.

0% = o2y (t) + 025(b) (3.5)
o2y (t) piksel icerisindeki varyans, o%g(t) pikseller arasindaki varyanstir.

[L(Opw (D]

TGP o) 49
w(t) = Z;P{x} 3.7)
0=y Pk 39

Her bir gri seviye degeri t esik degeri olarak secilerek asagidaki formiillerden
w(t) ve u(t) hesaplanir ve denklem 4 de yerine konarak o?g(t) degeri bulunur. 625 (t)
Kendisinden once hesaplanan degerden kiiciik bulunursa o2g(t) yi en biyik yapan t
esik degeri bulunmus olur (Kizilkaya 2006; Otsu 1979).

10
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Sekil 3.7. Otsu Esik Belirleme Algoritmasinin Akis Diyagrami

~ Elde edilen gorintide istenmeyen giiriiltiiler olacaktir bunlardan kurtulmak i¢in
MIKGY ’den (morfolojik islemler) sirasiyla asindirma ve ardindan genisletme islemi
uygulanmist: (Eghbal vd. 2011).

Sekil 3.8. Binary Mod Goruntu
3.2.3. Yeni tip sanal bolge analiz sonuglarn ve literatiir ile karsilastirilmasi

Yeni tip sanal bolgenin performansmin degerlendirilebilmesi i¢in 3 simiilasyon
islemi yapilmistir. Bunlardan 1.’si sanal bdlgenin kavsak ortasinda olmasi durumu, 2.’si
sanal bdlgenin kavsaga gelis kollarinda olmas1 durumu, 3.’sii ise yeni tip sanal bolgenin
olmasi durumudur. Bu durumlardan hangisinde ara¢ sayimi gercege ne kadar yakin
olarak tespit edilmis analiz edilmis olacaktir. Su anda elle sayim yontemi en glivenilir
yontem olarak goriildiigii icin baz referans elle sayim alinacaktir. Elle sayim degerine
ulagsmak basar1 yiizdesini verecektir.

11
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Yapilan saatlik sayimda sabah zirve saatinde kavsak kollarinda dogan otomobil
sayilar1t Burhanettin Onat Caddesinden gelis kolunda 1774 saat/ara¢, Metin Kasapoglu
Caddesinden gelis kolunda 1451 saat/arag, Portakal Cicegi Caddesinden gelis kolunda
607 saat/ara¢ olarak, Tevfik Isik Caddesinden gelis kolunda 563 saat/aragtir. Bu
degerler 3 simiilasyon i¢inde ayni olacak sekilde girilmistir.

Sekil 3.9 da Literatiirde bulunan yontemlerden sanal bolgenin kavsak ortasinda
ve kavsaga gelis kollarnda belirlenmesi durumunda sayimlarin yapilacagi alanlar
gosterilmistir.

JUNTITT
ERNEY -

)

g
i
(a) (b)

Sekil 3.9. Goriintii Isleme ile Sayim Yapilacak Alanlarin (Literatiirdeki Sanal Bélgenin)
a) Kavsak Gelis Kollarinda Belirlenmesi Durumunda; b) Kavsak Ortasinda
Belirlenmesi Durumunda

1

Sekil 3.10°’da Google Earth (zerinde Burhanettin Onat Caddesi ile Metin
Kasapoglu Caddesi kesisim kavsagi gelis kollarmin numaralandirilmig bigimde
gosterilmektedir.

1'Cigedi cd. l;

Tevfik Isik Cd-gg — portaka
i 5
? ‘o

LA LN

Sekil 3.10. Burhanettin Onat Caddesi ile Metin Kasapoglu Caddesi Kesisim Kavsagi
Gelis Kollarinin Numaralandirilmis Gosterimi

12
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Asagidaki Cizelge 3.1’de Onerilen sanal bolge ile sayim yontemi (Sekil 3.3’
deki) ve literatiirdeki sanal bdlgenin kavsak ortast ve kavsak gelis kollarinda olmasi
(Sekil 3.9” daki) durumunda sabah zirve saatindeki sayim sonuglar1 gosterilmistir.

Yapilan sayimlar sonucunda elle sayim referans alinarak sanal bdlgelerin
degistirilmesiyle literatiirdeki sanal bolgenin kavsaga gelis kollarinda olmasi1 durumu,
sanal bolgenin kavsak ortasinda olmasi durumu ve yeni tip sanal bdlge durumlari
karsilagtirilmigtir. Literatiirde en giivenilir referans alinan durum elle sayim teknigidir.
Elde edilen sayim sonuglarma gore sanal bolgenin kavsaga gelis kollarinda olmasi
durumunda sayimlarda %86 lik, sanal bolgenin kavsak ortasinda olmasi durumunda
sayimlarda %90 lik, yeni tip sanal bolge durumunda sayimlarda %95 lik dogruluk
gozlenmistir. Bu sonuglara gore yeni tip sanal bolge durumundaki sayimlarin daha
verimli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Sabah Zirve Saatinde (08:00-09:00) Farkli Sanal Bolgelerin Referans
Alinmasi Sonucu Yapilmig Olan Sayimlarin Karsilastirilmasi

AkimNo| 1 2 3 4 Gikan
Toplam
Elle Sayim Durumu 1 44 1186 293 70 1593
Sanal Bolgenin Kavsaga Gelis Kollarinda Olmasi Durumu 1 38 1020 252 61 1371
Sanal Bolgenin Kavsak Ortasinda Olma Durumu 1 41 1080 267 64 1452
Yeni Tip Sanal Bolge Durumu 1 42 1127 279 67 1515
Elle Sayim Durumu 2 1433 13 25 334 1805
Sanal Bolgenin Kavsaga Gelis Kollarinda Olmasi Durumu 2 1233 12 22 288 1555
Sanal Bolgenin Kavsak Ortasinda Olma Durumu 2 1305 13 23 304 1645
Yeni Tip Sanal Bolge Durumu 2 1362 13 24 318 1717
Elle Sayim Durumu 3 148 67 112 159 486
Sanal Bolgenin Kavsaga Gelis Kollarinda Olmasi Durumu 3 128 58 97 137 420
Sanal Bolgenin Kavsak Ortasinda Olma Durumu 3 135 61 102 145 443
Yeni Tip Sanal Bolge Durumu 3 141 64 107 152 464
Elle Sayim Durumu 4 149 185 177 0 511
Sanal Bolgenin Kavsaga Gelis Kollarinda Olmasi Durumu 4 129 160 153 0 442
Sanal Bolgenin Kavsak Ortasinda Olma Durumu 4 136 169 162 0 467
Yeni Tip Sanal Bolge Durumu 4 142 176 169 0 487
Giren
Elle Sayim Durumu 1774 1451 607 563 4395
Toplam
. . . i Giren
Sanal Bolgenin Kavsaga Gelis Kollarinda Olmasi Durumu Toplam 1528 1250 524 486 3788
.. . Giren
Sanal Bolgenin Kavsak Ortasinda Olma Durumu 1617 1323 554 513 4007
Toplam
L . Giren
Yeni Tip Sanal Bolge Durumu 1687 1380 579 537 4183
Toplam

3.3. Kavsak Tasarimi ve Kavsak Durumunun Incelenmesi

Calismanin uygulanacagi kavsak Burhanettin Onat Caddesi, Tevfik Isik Caddesi,
Metin Kasapoglu Caddesi ve Portakal Cicegi Caddesi Kesisim Kavsagi, Burhanettin
Onat Caddesi’nin sonunda bulunan, sahil yolu baglantisini1 saglayan Tevfik Isik Caddesi
ve dogu ile baglantiy1 saglayan Portakal Cigegi Caddesi’nin kesistigi 4 kollu sinyalize
donel kavsaktir. Sampi kavsagi olarakta adlandirilir.
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Bu kavsagin 2016 yilina ait kavsak performans durumu, 2017 yili sonrast ve
mevcut kavsak performans durumu ve yeni tip kavsak uygulandiginda kavsak
performans durumu incelenecektir.

3.3.1. 2016 yilina ait durum

2016 yilma ait sinyal plani incelendiginde kavsagmn akilli trafik sinyalizasyon
sistemi ile ¢alistig1 goriilmektedir. Bu sebeple kavsagin pik saatlerdeki ortalama sinyal
stireleri referans alinarak simiilasyon caligmalarinda girdi olarak kullanilacaktir. Arag
trafigi ana arter olan Burhanettin Onat Caddesi-Metin Kasapoglu Caddesi istikametleri
dogrultusunda yogunluk saglamaktadir.

Sekil 3.11. Burhanettin Onat Caddesi-Metin Kasapoglu Caddesi Kavsagi (Sampi
Kavsagi) 2016 Yilia Ait Durum ve Calisma Alaninin Genel Goriiniimii

Kavsagin 2016 yilina ait ¢izimi Sekil 3.12°de gosterilmistir. Bu ¢izim Aimsun
programinda altlik olarak kullanilacaktir. 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 rakamlariyla belirtilmis
olan kareler oto grup numaralarin1 temsil etmektedir. 1, 7, 9, 10, 11, 12 sayilartyla
belirtilmis olan cemberler ise yaya grup numaralarini temsil etmektedir.
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Sekil 3.12. Burhanettin Onat Caddesi-Metin Kasapoglu Caddesi Kesisimindeki Kavsak
(Sampi Kavsagr) 2016 Yilina Ait Durum AutoCAD Cizimi

3.3.2. 2017 yilina ait durum

Sekil 3.13. Burhanettin Onat Caddesi-Metin Kasapoglu Caddesi Kavsagi 2017 yili ve
sonrast Mevcut Durum

Kavsagin 2017 yili ve sonrasi yani mevcut durumuna ait ¢izim Sekil 3.14’te
gosterilmistir. Bu ¢izim Aimsun programinda altlik olarak kullanilacaktir. 1, 2, 3, 4
rakamlariyla belirtilmis olan kareler oto grup numaralarini temsil etmektedir. 5, 6, 7, 8,
9, 10, 11, 12 sayilariyla belirtilmis olan gemberler ise yaya grup numaralarmni temsil
etmektedir.
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Sekil 3.14. Burhanettin Onat Caddesi-Metin Kasapoglu Caddesi Kesisimindeki Kavsak
(Sampi kavsagi) 2017 Yili ve mevcut Durum AutoCAD Cizimi

3.3.3. Yeni kavsagin tasarim

Bu ¢alismanm en onemli 6zgiinliigii yeni tip bir sinyalize donel kavsak adasi
tasarimi modellenmesidir. Kavsagin tasar1 ilke ve hesaplamalar1 asagida verilmistir.
Tasarim ilkesinin temeli Arsimet spiraline dayanmaktadwr ve asagidaki teknik
kullanilarak, yeni kavsak tipi herhangi bir alana uygulanabilir. Bu ¢aliymada Antalya
sehir ici trafiginde onemli yeri olan akilli kavsaklardan yukarida bahsettigimiz diger
adiyla Sampi kavsagina uygulanacaktir. Arag verileri Sampi kavsagindaki kameralardan
elde edilecektir (Aakre 2017). Elde edilen veriler trafik analiz modelleme simiilasyon

programi olan Aimsun programinda islenecektir ve yeni tip donel kavsagin verimlilik
analizleri yapilacaktir.

AutoCad 2017 iizerinde donel kavsak adasi, 6m ¢evrimi boyunca, tasarlanmistir.
D = 7 alinarak tasarim yapilmistir. D Arsimet spiralinin orijinden, ilk g¢evrimini
tamamladig1 noktaya olan uzakliktir. Arsimet spiralini belirten D = 2m a, p, = a op
formiillerine gére hesaplamalar yapilmigtir.
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Sekil 3.15. Donel Kavsak Adasi @) 2z Cevrimi; b) 67 Cevrimi

Turbo donel kavsak adasinin igerisinden olusturulmus olan transit gecis yolu
Burhanettin Onat Caddesi kavsaga gelis kolundan Portakal Cicegi Caddesine gidis
koluna transit gecis saglayacaktir. Bu asamadan sonra Burhanettin Onat Caddesinde
olusan trafik yogunlugunun biiyiik ol¢lide azalacagi ve turbo donel kavsak tasarimiyla
daha gilivenli bir kavsak olusturuldugu Aimsun trafik simiilasyon programinda
gosterilecektir. Tasarlanan yeni tip donel kavsak adasi, turbo donel kavsak adasinin
trafik ve siirticiiler i¢in giivenli olma &zelligi ile haburger tipi donel kavsak adasinin
trafik yogunlugunu rahatlatma 6zelligi bir araya getirilmistir.
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Sekil 3.16. Burhanettin Onat Caddesi-Metin Kasapoglu Caddesi Kesigimi Yeni Tip
Sinyalize Donel Kavsak (Sampi)AutoCAD Cizimi

Tasarlanan yeni tip sinyalize donel kavsak durumuna ait ¢izim Sekil 3.16’da
gosterilmistir. Bu ¢izim Aimsun programinda altlik olarak kullanilacaktir. 1, 2, 3, 4, 5,
6, 7, 8 rakamlariyla belirtilmis olan kareler oto grup numaralarmni temsil etmektedir.

3.4. Sinyal Plam1 Hakkinda Ac¢iklamalar
3.4.1. 2016 yilina ait durum

Calismas1 yapilacak Burhanettin Onat Caddesi-Metin Kasapoglu Caddesi
kesigimindeki kavsagin 2016 yilina ait sinyal plam1 sekil 3.17°de program ¢iktisi
halinde, Cizelge 2’de ise daha anlasilir olmasi agisindan tablo halinde belirtilmistir.
Kavsak 4 fazl sistemde ¢alismaktadir. Birinci fazda Sekil 3.12°de gosterilmis olan 1, 2,
4, 6, 12 nolu gruplar yesil yanmaktadir, ikinci fazda 2, 3, 4, 8, 11, 12 nolu gruplar yesil
yanmaktadir, liglincii fazda 2, 6, 7, 8 nolu gruplar yesil yanmaktadir ve dordiincii fazda
4,5,6,8,9, 10, 12 nolu gruplar yesil yanmaktadir. Faz ge¢islerinde yesilden kirmiziya
gecerken sar1 koruma siiresi 2 sn’ye, kirmizi koruma siiresi 2 sn’ye ve kirmizidan yesile
gecerken 2 saniye sari-kirmizi koruma siiresi verilmistir.
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Gruplar 1 2 3 4 5 6 7 a 9 10 n 12 13 14 15 16

Sekil 3.17. Burhanettin Onat Caddesi-Metin Kasapoglu Caddesi Kesisimi Kavsak 2016
Yilma Ait Faz Siralamalar1 ve Sinyal Siireleri Program Ciktis1

Cizelge 3.2. Burhanettin Onat Caddesi-Metin Kasapoglu Caddesi Kesisimi Kavsak
2016 Yilina Ait Faz Siralamalar1 ve Sinyal Siireleri

1No'lu 21 No'lu 3 No'lu 4 No'lu & No'lu 6 No'lu 7 No'lu B No'lu 9 No'lu 10 No'lu | 11 No'lu | 12 No'lu
Crup Crup Crup Grup Grup Grup Grup Grup Grup Crup Crup Crup
1Faz
Vegil Vegil Kirmuz Yegil Kirmuz Fagil Kirmuz Karmizm Karmuz Kirmuz Kirmuz Vagil
(46 Sanive)
2Faz
Kirmiz Vagl Yegil Vgl Earmuz Earmuz Earmuzm Vgl Karrmiz Kirmiz Vagl Yegil
(55 Saniye)
3 Faz
Kirmiz Wagil Kirmiz Kirmm Kirmum Yasil Wil Wagil Karmiz Kirmiz Kirmim Kirmiz
(26 Saniye)
4 Faz o
Farmiz Farmizm Farmam Vgl Tegil Yesgil Karnum Wesil Wegil Tegil Farmizm Tegl
(19 Sanive)

3.4.2. 2017 yilina ait durum

2017 yili sonrast (mevcut durum) Burhanettin Onat Caddesi-Metin Kasapoglu
Caddesi kesigimin deki kavsaga ait sinyal plan1 sekil 3.18’de program ¢iktisi halinde,
Cizelge 3.2°de ise daha anlagilir olmasi agisindan tablo halinde belirtilmistir. Kavsak 3
fazli sistemde caligmaktadir. Birinci fazda Sekil 3.14’te gosterilmis olan 1, 5, 6, 8, 10
nolu gruplar yesil yanmaktadir. ikinci fazda 2, 6, 9, 10, 12 nolu gruplar yesil
yanmaktadir. Uglincti fazda ise 3, 4, 7, 8, 11, 12 nolu gruplar yesil yanmaktadir. Faz
gecislerinde yesilden kirmiziya gegerken sari koruma siiresi 2 sn’ye, kirmizi koruma
siiresi 2 sn’ye ve kirmizidan yesile gegerken 2 saniye sari-kirmizi koruma siiresi
verilmistir.
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Gruplar 1 2 2l 4 5 6 T 8 9 10 1l 12

Sekil 3.18. Burhanettin Onat Caddesi-Metin Kasapoglu Caddesi Kesisimi Kavsak
Mevcut Durum Faz Siralamalar1 ve Sinyal Stireleri Program Ciktis1

Cizelge 3.2. Burhanettin Onat Caddesi-Metin Kasapoglu Caddesi Kesisimi Kavsak
Mevcut Durum Faz Siralamalar1 ve Sinyal Siireleri

1No'ln 2No'ln 3No'ln 4 No'ln 5 No'ln 6 No'ln 7 No'ln 3 No'ln 9 No'ln 10 No'ln 11 No'lu 12 No'ln
Grop Grup Grup Grup Grop Grup Grup Grup Grup Grup Grup Grup
1Faz
Tegil Kirmz Karmiz Karnum Wegil Vgl Kirmiz Yzl Kirmum Vgl Kirmz Karrmiz
(33 Sanive)
2Faz
Earmuz Vegil Karrmiz Earmuzm Earmum Vgl Karmiz Karrmiz Vegil Vgl Kirmiz Vagil
(62 Sanive)
3 Faz
8 Samiye) Karmum Farmim Yagil Vagil Earmum Farmim Vagil Wagil Kirnum Karmm Yagil Vagil
2 Ve

3.4.3. Yeni tip sinyalize donel kavsak durumu

Burhanettin Onat Caddesi-Metin Kasapoglu Caddesi kesisimindeki yeni tip
sinyalize donel kavsaga ait sinyal plani sekil 3.19’da program ¢iktis1 halinde, Cizelge
3.4’te ise daha anlasilir olmasi agisindan tablo halinde belirtilmistir. Kavsak 3 fazli
sistemde caligmaktadir. Birinci fazda Sekil 3.16’da gosterilmis olan 1, 2 nolu gruplar
yesil yanmaktadir. Ikinci fazda 5, 6, 7, 8 nolu gruplar yesil yanmaktadir. Uglinct fazda
ise 2, 3, 4, 6 nolu gruplar yesil yanmaktadir. Faz gegislerinde yesilden kirmiziya
gecerken sar1 koruma siiresi 2 sn’ye, kirmizi koruma siiresi 2 sn’ye ve kirmizidan yesile
gecerken 2 saniye sari-kirmizi koruma siiresi verilmistir.
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Gruplar 1 2

Gr2

Gr3

Grd

Grb
Gré
Gr7
Gr8

Grg

Sekil 3.19. Burhanettin Onat Caddesi-Metin Kasapoglu Caddesi Kesisimi Yeni Tip
Sinyalize Donel Kavsak Faz Siralamalar1 ve Sinyal Siireleri Program Ciktisi

Cizelge 3.3. Burhanettin Onat Caddesi-Metin Kasapoglu Caddesi Kesigimi Yeni Tip
Sinyalize Donel Kavsak Faz Siralamalar1 ve Sinyal Siireleri

1 No'ls 2No'ln 3 No'ls 4 No'lu 5 No'lu 6 No'lu T HNo'ls 3 No'lu 9 No'ls
1.Faz
Vagil Tegil Eirmum Farmim Eirmum Farmim Eirmum Farmim | Earrm Flag
(45 Baniy=)
2.Faz
Eirmz Farmim Eirmz Farmim Vel Veal Vel Veal Farrmz Flag
(28 Baniys)
3Faz
Kirmz Yesil Yesil Yesil Kirmuz Yesil Kirmuz Kirmuz | Karnuz Flag
(55 Saniye)
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Aimsun Trafik Simulasyon Parametreleri

Aimsun gergeklestirdigi similasyonlar dahilinde, her Dbir slriici ve arag
hareketini biiyiik bir sehrin genis ulasim aginda dahi tek baslarina ele alarak simiile
etme Ozelligine sahip ajan tabanli bir simiilasyon yazilimdir (Swidan 2011).

Bu calismada Aimsun simiilasyonunda kullanilacak olan parametreler asagida
siralanmustir.

Similasyon Parametreleri

. Simulasyonlar 08:00-09:00 sabah zirve saatte yapilmuistir.

o Kavsak kollarinda dogan otomobil sayilar1 Burhanettin Onat Caddesinden gelis
kolunda 1593, Metin Kasapoglu Caddesinden gelis kolunda 1805, Portakal Cicegi
Caddesinden gelis kolunda 486 olarak, Tevfik Isik Caddesinden gelis kolunda 511
olarak 3 simulasyon iginde ayn1 olacak sekilde girilmistir.

. Similasyonda otomobil arag sinifi kullanilmustir.

J Simulasyona yaya faz dahil edilmemistir.

J Simulasyon Aimsun Next Professional Edition v1.0 de yapilmustir.
o Kavsakta birlesen yollarin egimleri sifir kabul edilmistir.

Sekil 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 sirastyla Aimsun programinda simiilasyonun adim adim
tanitilmasini gostermektedir.

Sekil 4.1 de Aimsun programinda kavsagm 2016 yilina ait durum, 2017 yilina
ait(mevcut durum) durum ve yeni tip sinyalize donel kavsaga ait durum gosterilmistir.
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(@) (b) ()

Sekil 4.1. Burhanettin Onat Caddesi-Metin Kasapoglu Caddesi Kesisimi; a) 2016 Yilina
Ait Durum; (b) 2017 yilina ait durum(Mevcut Durum); (c) Yeni Tip Sinyalize Donel
Kavsak Durumu

Sekil 4.2°de 2016 yilindaki duruma ait, 2017 yilindaki duruma ait ve yeni tip
sinyalize donel kavsaga ait durum Aimsun programi simiilasyon goriintiileri
gosterilmistir.

(@) (b) ()

Sekil 4.2. Burhanettin Onat Caddesi-Metin Kasapoglu Caddesi Kesisimi; a) 2016 Yilina
Ait Durum; (b) 2017 yilina ait durum(Mevcut Durum); (¢) Yeni Tip Sinyalize Donel
Kavsak Durumu Simiilasyon Goriintiileri
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Sekil 4.3’te 2016 yilindaki duruma ait, 2017 yilindaki duruma ait ve yeni tip
sinyalize donel kavsaga ait durumun yogunluga gore renklendirilmis Aimsun programi
ciktis1 gosterilmistir.

(@) (b) ()

Sekil 4.3. Burhanettin Onat Caddesi-Metin Kasapoglu Caddesi Kesisimi; a) 2016 Yilina
Ait Durum; (b) 2017 yilina ait durum(Mevcut Durum); (¢) Yeni Tip Sinyalize Donel
Kavsak Durumu Yogunluga Gore Renklendirilmis Simiilasyon

Sekil 4.4’te calisma yapacagimiz bdlgenin Aimsun programindaki genel
goriiniimil gosterilmistir. Google Haritalardan alinan 6lgekli goriintii {izerine Autocad
programiyla tasarlanmig olan altlik, Aimsun programmna aktarilarak ¢izimler
gergeklestirilmistir.

Sekil 4.4. Burhanettin Onat Caddesi-Metin Kasapoglu Caddesi Kesisimi Yeni Tip
Sinyalize Donel Kavsak Aimsunla Cizilmis Hali
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4.2. Aimsun Simiilasyon Program Analiz Sonuglar:

Asagida Burhanettin Onat Caddesi-Metin Kasapoglu Caddesi Kesisimindeki
Kavsakta trafik degerleri degisimleri Aimsun programinda analiz sonuglar1 olarak
verilmistir.

444; 2016 Yilina Ait Durum 4a4; 2017 Yilina Ait Durum 444: Yeni Tip Sinyalize Dénel Kavsak Durumu
"

b g ockmicleslmy o
_ Younluk (araglkm)
R Yogunluk (arag/km)

o300

(@) (b) (©)

Sekil 4.5. Yogunluk-Zaman Grafikleri a) 2016 Yilina Ait Durum; (b) 2017 Yilina Ait
Durum(Mevcut Durum); (c) Yeni Tip Sinyalize Donel Kavsak Durumu

Sekil 4.5‘te Burhanettin Onat Caddesi-Metin Kasapoglu Caddesi Kesisimindeki
Kavsaktan gecen araclarin yogunluk-zaman grafikleri sirasiyla 2016 yilina ait durum,
2017 yilina ait durum ve yeni tip sinyalize donel kavsaga ait durum sonras1 olmak {izere
gosterilmistir. 2016 yilma (ortalama 18,88 arag/km) ve 2017 yilina (ortalama 15,47
aragc/km) ait durumlarda ara¢ yogunlugunun fazla oldugu, onerilen yeni tip sinyalize
donel kavsak (ortalama 13,03 arag/km) durumunda ise ara¢ yogunlugunun onceki
durumlara gore daha az oldugu goriilmektedir.

444; 2016 Yilina Ait Durum 444: 2017 Vihna Ait Durum 444; Yeni Tip Sinyalize Dénel Kavsak Durumu

wis1 (durma/aragfkm}
(durma/arag/km)
{durma/arag/km)

' = o . = 30 ontz [ w0 a1 @ w30
Zaman Zaman Zaman

(@) (b) (©)

Sekil 4.6. Durma Sayis1 Grafikleri a) 2016 Yilina Ait Durum; (b) 2017 Yilina Ait
Durum(Mevcut Durum); (c) Yeni Tip Sinyalize Donel Kavsak Durumu

Sekil 4.6’da Burhanettin Onat Caddesi-Metin Kasapoglu Caddesi Kesigimindeki
Kavsaktan gegen araclarin birim zamanda durma sayilar1 grafikleri sirasiyla 2016 yilina
ait durum (ortalama 0,48 durma/arag/km), 2017 yilina ait durum (ortalama 0,37
durma/arag/km) ve yeni tip sinyalize donel kavsak durumu (ortalama 0,31
durma/arag/km) sonrasi olmak iizere gosterilmistir. Yeni tip sinyalize donel kavsakta
diger durumlara gore yogunlugun azalmis olmasi sebebiyle durma sayilarinda azalma
oldugu goriilmektedir.
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444: 2016 Yilina Ait Durum 444: 2017 Yilina Ait Durum 444; Yeni Tip Sinyalize Dnel Kavsak Durumu

Gecikme Siiresi (saniye/km)
Gecikme Siiresi (saniye/km)
Geeikme Siiresi (saniye/km)

= = e s ez w0 o = wn w0 s om0

(@) (b) (©)

Sekil 4.7. Gecikme Suresi-Zaman Grafikleri a) 2016 Yilina Ait Durum; (b) 2017 Yilina
Ait Durum(Mevcut Durum); (c) Yeni Tip Sinyalize Donel Kavsak Durumu

Sekil 4.7°de Burhanettin Onat Caddesi-Metin Kasapoglu Caddesi Kesisimindeki
Kavsaktan gegen araglarin gecikme siiresi-zaman grafikleri 2016 yilina ait durum
(ortalama 135,13 saniye/km), 2017 yilina ait durum (ortalama 106,69 saniye/km) ve
yeni tip sinyalize donel kavsak durumu sonrasi olmak iizere gosterilmistir. yeni tip
sinyalize donel kavsakta (ortalama 82,73 saniye/km) diger durumlara goére araglarin
gecikme siiresinin daha az oldugu goriilmiistiir.

444; 2016 Yilina Ait Durum 444; 2017 Yilna Ait Durum 444: Yeni Tip Sinyalize Dénel Kavsak Durumu

e = wan i wam w30 i s w0 i e =
Zaman Zaman Zam:

Yakat Tiketimi (1)
Ykt Tiketimi (1)
Yakat Tiketimi (1)
€ & %A & ¥ 8 2

(@) (b) (©)

Sekil 4.8. Yakit Tiiketimi-Zaman Grafikleri a) 2016 Yilina Ait Durum; (b) 2017 Yilina
Ait Durum(Mevcut Durum); (c) Yeni Tip Sinyalize Donel Kavsak Durumu

Sekil 4.8’de Burhanettin Onat Caddesi-Metin Kasapoglu Caddesi Kesisimindeki
Kavsaktan gegen araglarin yakit tiiketimi-zaman grafikleri sirasiyla 2016 yilina ait
durum (ortalama 64,22 litre), 2017 yilina ait durum (ortalama 51,11 litre) ve yeni tip
sinyalize donel kavsak durumu (ortalama 37,99 litre) sonrast olmak {izere gosterilmistir.
Araglarin durma sayilarinin ve gecikme siirelerinin azalmasi sebebiyle yeni tip sinyalize
donel kavsakta diger durumlara gore yakit tiiketiminin azaldigi gézlemlenmistir.
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444: 2016 Yilina Ait Durum 444: 2017 Yilina Ait Durum 444: Yeni Tip Sinyalize Dénel Kavsak Durumu
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Sekil 4.9. Hiz - Zaman Grafikleri a) 2016 Yilma Ait Durum; (b) 2017 yilina ait
durum(Mevcut Durum); (c) Yeni Tip Sinyalize Donel Kavsak Durumu

Sekil 4.9°da Burhanettin Onat Caddesi-Metin Kasapoglu Caddesi Kesigimindeki
kavsaktan gecen araglarin hiz zaman degerleri grafikleri sirasiyla 2016 yilia ait durum
icin ortalama 25,01 km/saat, 2017 yilina ait durum i¢in ortalama 32,97 km/saat ve yeni
tip sinyalize donel kavsak durumu sonrasi i¢in 41,19 km/saat olmak {izere gosterilmistir.
yeni tip sinyalize donel kavsakta diger durumlara gore yogunlugun azalmis olmasi
sebebiyle ara¢ hizlarinin arttig1 goriillmektedir.

444: 2016 Yilina Ait Durum 444: 2017 Yilina Ait Durum 444; Yeni Tip Sinyalize Dénel Kavsak Durumu
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Sekil 4.10. Yolculuk Siresi-Zaman Grafikleri a) 2016 Yilina Ait Durum; (b) 2017
Yilma Ait Durum(Mevcut Durum); (¢) Yeni Tip Sinyalize Donel Kavsak Durumu

Sekil 4.10’da Burhanettin  Onat Caddesi-Metin  Kasapoglu  Caddesi
kesisimindeki kavsaktan gegen araglarin yolculuk siiresi zaman degerleri grafikleri
sirastyla 2016 yilina ait durum igin ortalama 186,43 saniye/km, 2017 yilina ait durum
icin ortalama 159,28 saniye/km ve yeni tip sinyalize donel kavsak durumu sonrasi i¢in
ortalama 122,18 saniye/km olmak iizere gosterilmistir. Yeni tip sinyalize donel
kavsakta diger durumlara gore yolculuk siiresinin azaldig1 goriilmektedir.

4.3. Diger Bir Onemli Analiz - Kavsagin Giivenlik Analizi

Yillardir, tim diinyada, trafik miihendisligi problemlerinin ¢6zimu olarak
kullanilan Oncelikli kontrol sistemlerinden birisi de donel kavsaklardir. Donel
kavsaklar; genellikle dairesel bir ada etrafinda, trafigin saat yonunun tersine (eger trafik
sagdan akiyorsa) veya saat yonilinde (eger trafik soldan akiyorsa) hareket ettigi
yonlendirilmis kavsaklardir (Aakre vd. 2017).

Donel kavsaklarm trafik giivenligi bakimindan bir¢ok avantaji bulunmaktadir.

Dort yaklagim koluna sahip (tiim yaklasim kollar1 bir giris, bir ¢ikis seridinden olusan)
bir kavsak i¢in, kavsagin denetimsiz olmasi durumunda ¢akisma noktasi sayist otuz iki
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iken, kavsagin donel kavsak olarak tasarlanmasi durumunda cakigsma noktasi sayisi
yalnizca sekizdir. Bu durum donel kavsaklarin trafik glivenligi agisindan oldukga etkin
bir kavsak tipi oldugunu agikg¢a ortaya koymaktadir (Tollazzi 2013).

Bu bolimde Antalya’da siiriicii davraniglarma gore kavsak cakigsma noktalar1
analizi yapilmistir. Sinyalize kavsakta Ozellikle trafik yogunlugunun olmadigi gece
saatlerinde flas modunda ¢aligmasi durumunda guvenlik analizi verileri daha da 6nem
kazanmaktadir. Cakisma noktalar1 arttikca kavsakta trafik kazasi gerceklesme ihtimali
artmaktadir.

Sekil 4.11’de Burhanettin  Onat Caddesi-Metin  Kasapoglu  Caddesi
kesisimindeki kavsagm 2016 yilina ait durumda Gakisma noktalar1 gosterilmistir. 16
birlesme noktasi, 16 ayrilma noktasi, 32 kesisim noktasi olmak iizere toplamda 64
cakigma noktasi oldugu goriilmektedir.

O Kesigim Noktas

C\, Birlesme Noktas:

Ayrima Noktas!

Sekil 4.11. Burhanettin Onat Caddesi-Metin Kasapoglu Caddesi Kesisimindeki Kavsak
2016 Yilina Ait Durum Cakisma Noktalari

Sekil 4.12°de Burhanettin  Onat Caddesi-Metin  Kasapoglu  Caddesi
kesisimindeki kavsagin 2017 yilina ait durumda ¢akigsma noktalar1 gosterilmistir. 7
birlesme noktasi, 6 ayrilma noktasi, 41 kesisim noktasi olmak iizere toplamda 54
cakigma noktasi oldugu goriilmektedir.
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O Kesigim Noktasi |
O Birlesme Noktasi-

\ \ \ \ \ q Ayrilma Noktasi |-

Sekil 4.12. Burhanettin Onat Caddesi-Metin Kasapoglu Caddesi Kesisimi 2017 Y1l ve
Sonrasma Ait Kavsak Mevcut Durum Cakigma Noktalar1

Sekil 4.13’te Burhanettin Onat Caddesi-Metin Kasapoglu Caddesi kesisimi yeni
tip sinyalize donel kavsak cakigsma noktalar1 gosterilmistir. 11 birlesme noktasi, 11
ayrilma noktasi, 22 kesisim noktast olmak iizere toplamda 44 cakisma noktasi oldugu
gorulmektedir.
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[ (D) Kesisim Noktasi
O Birlegme Noktasi
Ayrilma Noktasi

Sekil 4.13. Burhanettin Onat Caddesi-Metin Kasapoglu Caddesi Kesigimi Yeni Tip
Sinyalize Donel Kavsak Cakisma Noktalar

Gorildigi tizere Sekil 4.11°deki duruma gore Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’teki
durumda c¢akisma noktalar1 biiyiik oranda azalmistir. Buna gore Sekil 4.12 ve Sekil
08.3’teki kavsagin daha giivenli oldugu goriilmektedir. Ayrica Sekil 4.12 ve Sekil
4.13’teki kavsaklar benzer sayida ¢akigma noktalarma sahip olmalarmna ragmen yeni
tasarlanan Sekil 4.13’teki kavsak tasarim yapisi itibariyla Aimsun analiz sonuglarina
gore kavsaga gelen araglarin hizlarin1 optimize ederek trafik parametrelerini
iyilestirmektedir. Bu durumda analizi yapilan 3 kavsak arasindan Sekil 4.13’teki yeni
tip sinyalize donel kavsak tasariminin daha giivenli oldugunu anlasilmaktadir.
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5. SONUCLAR
Bu tezde bagvuru asamasinda 2 6zgiin deger teklif edilmistir.

Birinci 6zgiin deger yeni tip sanal bolge tasarimidir. Onerilen yeni tip sanal
bolge uygulanirsa ara¢ saymmi %95 dogrulukla (tespit edilen ara¢ sayisi:1687),
literatiirdeki kavsaga gelis kollarinda olmasi durumunda ara¢ sayimi %86 dogrulukla
(tespit edilen ara¢ sayisi:1528), sanal bolgenin kavsak ortasinda olmasi durumuna arag
saymm1 %90 dogrulukla (tespit edilen arag sayis1:1617) bulunmustur. Onerilen yeni sanal
bolge literatiir yontemlerine gore ara¢ kagirma ylizdesini en az %5 oraninda azaldigi
B6lim1-3’ te agik¢a anlatilmistir.

BOlum 3-4 arasinda anlatilan ikinci 6zgiin deger yeni tip sinyalize donel kavsak
tasarimidir. Yeni kavsak tasarimi Burhanettin Onat Caddesi-Metin Kasapoglu Caddesi
kesisimindeki kavsak Sampi kavsagina uygulanmasi diigiiniilmistiir.

Yeni kavsak tasarimi herhangi bir farkli kavsaga da uygulanabilir. Antalya
Blyiiksehir Belediyesi Trafik Sube Miidiirligiinden gerekli izinler bu kavsak i¢in
alimmistir. Bu kavsaga ait kamera bilgileri ve gerekli diger bilgilerine erisilebilmektedir.
Bu kavsakta 2016 yilinda donel kavsak adasi varken, 2017 yilinda ada bu ada
kaldirilmistir. Mevcut durum bu sekilde devam etmektedir. Bu iki durum ve yeni tip
sinyalize donel kavsak durumu i¢in simiilasyonlar yapilmistir.

Yeni tip kavsak tasarimi ile 2016 yilindaki kavsak tipine gore (ortalama 18,88
arag/km) ve 2017 yilindaki kavsak tipine gore (ortalama 15,47 arag/km) ait durumlarda
ara¢ yogunlugunun fazla oldugu, Onerilen yeni tip sinyalize donel kavsak (ortalama
13,03 arag¢/km) durumunda ise ara¢ yogunlugunun azaldigt;

Kavsaktan gecen araglarin birim zamanda durma sayilar1 sirastyla 2016 yilina ait
kavsak durumu i¢in ortalama 0,48 durma sayisvarag/km, 2017 yilina ait kavsak durumu
icin ortalama 0,37 durma sayisi/arag/km ve yeni tip sinyalize donel kavsak durumu igin
ortalama 0,31 durma sayisi/arag/km sonrasi trafik yogunlugunun azalarak ara¢ durma
sayilarinin azaldigi;

Kavsaktan gecen araglarmn gecikme siiresi-zaman grafikleri 2016 yilina ait
kavsak durumu icin ortalama 135,13 saniye/km , 2017 yilina ait kavsak durumu igin
ortalama 106,69 saniye/km ve Onerilen yeni tip sinyalize donel kavsak durumu igin
ortalama 82,73 saniye/km oldugu ve araclarin gecikme siiresinin daha az oldugu;

Yakit tiikketimi — zaman grafikleri 2016 yilina ait kavsak durumu igin ortalama
64,22 litre, 2017 yilina ait kavsak durumu i¢in ortalama 51,11 litre ve Onerilen yeni tip
sinyalize donel kavsak durumu i¢in ortalama 37,99 litre oldugu goriilmiistiir. Araglarin
durma sayilarinin ve gecikme siirelerinin azalmasi sebebiyle yeni tip sinyalize donel
kavsakta diger durumlara gore yakit tiiketiminin azaldigi;

Kavsaktan gegen araglarm hiz zaman degerleri grafikleri sirasiyla 2016 yilina ait
durum i¢in ortalama 25,01 km/saat, 2017 yilina ait durum i¢in ortalama 32,97 km/saat
ve yeni tip sinyalize donel kavsak durumu sonrasi i¢in 41,19 km/saat olmak {lizere
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gosterilmistir. Yeni tip sinyalize donel kavsakta diger durumlara gore yogunlugun
azalmis olmasi sebebiyle ara¢ hizlarinin arttig1 goriilmektedir.

Kavsaktan gecen araclarin yolculuk siiresi zaman degerleri grafikleri sirasiyla
2016 yilina ait durum igin ortalama 186,43 saniye/km, 2017 yilina ait durum igin
ortalama 159,28 saniye/km ve yeni tip sinyalize donel kavsak durumu sonrasi ic¢in
ortalama 122,18 saniye/km olmak iizere gosterilmistir. Yeni tip sinyalize donel
kavsakta diger durumlara gore yolculuk siiresinin azaldig1 goriilmektedir.

Donel kavsaklar trafik gilivenligi acisindan bircok avantaja sahiptir. Bu
bakimdan Onerilen yeni kavsak tipi kavsak cakisma noktalar1 analiz edilmistir. Kavsak
cakigma noktalar1 kavsaga girmis iki arabanin kavsakta c¢akisabilme noktalarinin
sayisidir. Buna gore 2016 yilina ait kavsak i¢in 16 birlesme noktasi, 16 ayrilma noktasi,
32 kesigim noktasi olmak iizere toplamda 64 ¢akigsma noktasi oldugu, 2017 yilina ait
kavsak i¢in 7 birlesme noktasi, 6 ayrilma noktasi, 41 kesisim noktasi olmak iizere
toplamda 54 cakisma noktasi oldugu, 11 birlesme noktasi, 11 ayrilma noktasi, 22
kesisim noktast olmak iizere toplamda 44 ¢akisma noktasi oldugu bulunmustur. Yeni tip
sinyalize donel kavsak tasariminin kesisme, birlesme, ayrilma noktalarimin olusturdugu
cakigma noktalarinin analiz verilerine gore daha giivenli oldugu belirlenmistir.
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