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(")zetge

Bu bildiride buyiik olgekli kentsel karayolu trafigi agla-
riin makroskobik temel diyagram-tabanli dinamik modelleri
icin model-tabanli parametre kestirme yontemlerini ve model
gecerleme problemini inceliyoruz. Parametre kestirme yontem-
leri, makroskobik temel diyagram-tabanli dinamiklere sahip tek
bolgeli dinamik model i¢in formiile ediliyor. Soyut bir grid ka-
rayolu ag1 icin gergekei trafik verileri olusturmak adina rast-
gele olusturulmus talep profillerine sahip mikroskobik benze-
tim sonuglar1 kullaniliyor. Model gecerleme problemi, olugtu-
rulan talep senaryolar1 kiimesi tizerinde kabul edilebilir benze-
tim bagarimi gosteren model parametresi degerlerinin varligi in-
celenerek ele alintyor. Parametre kestirme yontemlerinin baga-
rimi, kestirilen parametre degerlerinin model gegerleme analizi
sonuglartyla karsilagtirilmasiyla inceleniyor. Sonuglar, dikkate
alinan tek bolgeli modelin makul benzetim bagarimi saglayabil-
digini ve parametre kestirme yontemiyle iyi basarim gosteren
parametre degerlerinin hesaplanabildigini gostermektedir.

Abstract

In this paper we investigate model-based parameter esti-
mation methods and the model validation problem for macros-
copic fundamental diagram-based dynamical models of large-
scale urban road traffic networks. Parameter estimation met-
hods are formulated for a single region dynamical model with
macroscopic fundamental diagram-based dynamics. Microsco-
pic simulation results with randomly generated demand profiles
are employed for generating realistic traffic data for an abst-
ract grid network. Problem of model validation is treated by
examining existence of model parameter values resulting in ac-
ceptable simulation performance over the generated set of de-
mand scenarios. Performance of parameter estimation methods
are investigated by comparisons of estimated parameters with
the model validation analysis results. Results suggest that the
considered single-region model is capable of reasonable simu-
lation performance and using the parameter estimation method
it is possible to compute well-performing parameter values.

1. Giris

Kentsel karayolu trafigi aglarinin gergek zamanli yonetimi, ar-
tan niifus yogunlugundan kaynaklanan yiiksek trafik tikaniklig1
seviyeleri ile giderek daha onemli hale gelmektedir. Bu tip tra-
fik yonetim sistemlerinin tasarimi modelleme ve kontrol acila-
rindan biiyiik zorluklar icerir. Kentsel agin altsistemleri arasin-
daki koordinasyon eksikligi, yetersiz altyapi, trafik tikanikligi-
nin mekansal-zamansal yayilimi, agin biiytikligii ve siiriiciile-
rin trafik yonetim sistemleriyle etkilesimleri gibi unsurlar, bii-
yiik olcekli kentsel karayolu trafik aglar1 i¢in modelleme, kes-
tirme ve kontrol yontemleri gelistirmeye caligirken karsilagilan
zorluklardan bazilar1 olarak listelenebilir. Son yillarda gergek
zamanl trafik kontrol yontemlerine (6zellikle otoyol sistemleri
icin) literatiirde gosterilen 6nemli ilgiye ragmen (bir inceleme
icin bkz. [1]), bityiik olcekli kentsel aglarda modelleme, kes-
tirme ve kontrol tamamlanmamis aragtirma dogrultulari olarak
one ¢ikmaktadir.

Biiyiik 6l¢ekli aglar icin modelleme ve kontrol yontemle-
rinde kentsel trafik i¢in tanimli makroskobik temel diyagram
(MTD) bir modelleme yaklasimi olarak literatiirde giderek daha
biiyiik ilgi cekmektedir. Tlk olarak [2] tarafindan onerilen ve
[3] tarafindan deneysel olarak varlig1 kanitlanan MTD, arag bi-
rikimi ile ara¢ seyahat iiretimi arasinda tek modlu, dusiik sa-
cilmali ve seyahat talebi varyasyonlarinda degisimsiz bir iligki
ifade eden bir modelleme aracidir.

Biiyiik 6l¢ekli aglarda durum kestirme ve kontrol tasarimini
olanakli hale getiren diisiik boyutlu dinamik modeller olugtur-
mak icin giiclii bir yaklasim olmasina ragmen, MTD’nin tra-
fik modellemedeki bagsariminin azalmasina neden olacak bazi
unsurlardan olumsuz etkilenmesi de miimkiindiir. Literatiirdeki
bir¢ok calismada bir kentsel karayolu agindaki MTD’nin diisiik
sacilmali halde mevcut olmasini saglayan fiziksel 6zellikler ve
ag kosullar incelenmistir (bkz. [4]). Trafik tikanikliginin kent-
sel yollar iizerinde heterojen bir sekilde dagilmasi nedeniyle
MTD’de yiiksek sacilma ile karsilasilabilir (bkz. [5]). Model-
lemedeki bagsarimi etkileyebilecek bu zorluklara ragmen, MTD
kullanarak dinamik trafik modellerindeki karmagiklik 6nemli
ol¢iide azaltilabilir, boylece birlestirilmis ve diisiikk boyutlu di-
namik modellerle ag seviyesinde model-tabanli kestirme ve
kontrol tasartm1 miimkiin olur.

MTD-tabanli kontrol iizerine yapilan ilk calisma olan ve tek



bolgeli bir sistemi ele alan [6]’daki ¢aligmadan bu yana, litera-
tirde MTD-tabanli analiz, modelleme ve kontrol yontemlerine
odaklanan bir¢ok ¢aligma ortaya konmustur. Bu caligmalarin
cogunda MTD-tabanli yaklagimlarla birlikte ¢esitli kontrol ta-
sartm1 yontemleri ele alinmistir: Oransal-integral kontrol [7, 8],
uyarlamali kontrol [9, 10], dayanikli kontrol [11, 12], optimal
kontrol [13, 14] ve 6ngoriilii kontrol [15, 16, 17]. Bahsi gecen
caligmalarin ¢cogu eyleyici yontemi olarak perimetre kontroliinii
ele alirken, trafik titkamklig: fiyatlandirmasi [18], talep yonetimi
[19] ve rota yonlendirme [20, 21] gibi yaklagimlarin incelendi8i
calismalar da mevcuttur. Bazi yeni ¢alismalarda, genigletilmig
Kalman filtresi [22] ve dogrusal olmayan hareketli ufuklu kes-
tirme [23] gibi MTD-tabanli durum kestirme yontemleri de ele
alinmaktadir.

MTD-tabanli dinamik modellerde model gecerleme konu-
sunu dikkate alan ilk eser olan [24]’teki caligmada tek ve ¢ok
bolgeli modellerin benzetim performans: (benzetilmis bolge-
sel birikim yoriingelerine gore) incelenmistir. Ele alinan dina-
mik modeller, iyi tanimlanmis tiretim MTD’lerine sahip kentsel
bolgeleri goz oniinde bulundurarak bolgesel birikim dinamik-
lerine dayanmaktadir. Modeller kurulurken ayni zamanda bol-
gesel birikimi makroskobik rotalara gore bolme ve bolge-rota
ciftine dayali olarak yolculuk uzunluklarim1 tamimlama yakla-
stmlar1 uygulanmigtir. Lyon sehrinden gercek trafik verileriyle
kargilagtirmalara dayanan sonuglar, incelenen modellerin ger-
cek verilerle iyi eslesen benzetilmig yoriingeler iiretebildigini
gostermektedir. Tki-modlu MTD’lerle [24]’teki calismay1 ge-
nigleten [25] teki caligmada birikim-tabanli, gecikmeli birikim-
tabanli ve seyahat-tabanli modellerin benzetim performansi in-
celenmigtir. Ele alinan dinamik modeller, olagan tek-modlu iki
boyutlu tipte (yani ara¢ birikimini iiretimle iligkilendiren) ve
iki-modlu ii¢ boyutlu tipte (yani ara¢ ve otobiis birikimlerini
iretimle iligkilendiren) iyi tanimlanmig tiretim MTD’lerine sa-
hip kentsel bolgeleri igeren bolgesel birikim dinamiklerine da-
yanmaktadir. Ziirih sehrinin gergek trafik verileriyle karsilas-
tirmalar1 igeren sonuclar, dikkate alinan modellerin gergek ve-
rilerle iyi eglesen benzetilmis yoriingeler iiretebildigini goster-
mektedir. Model gecerleme problemine birlesen ve ayrilan akis-
lar perspektifinden yaklasan [26]’teki caligmada bir grid kara-
yolu a1 tizerinde mikroskobik benzetimler kullanilarak cesitli
iceri akis ve digari akis birlestirme modellerinin gegerliligi ince-
lenmistir. Iyi tammlanmusg iiretim MTD’lerine sahip kentsel bol-
geler, bolgesel birikim dinamiklerine dayali dinamik modeller
ile birlikte calismada ele alinmaktadir. Ele alinan MTD-tabanlt
modellerin mikroskobik benzetim sonuglariyla iyi eslesen giris,
cikis ve birikim yoriingeleri iiretebildigi gosterilmistir.

Yukarida anilan ¢aligmalar incelenerek asagidaki gozlem-
ler yapilabilir: a) Sayica ¢ok az olmasina ragmen, literatiirde
MTD-tabanli dinamik modeller i¢in model gecerlemenin 6ne-
minin fark edildigi caligmalar mevcuttur, b) Bu ¢aligmalarda,
secilen benzetim konfigiirasyonlar1 veya gercek verilerin top-
land1g trafik kosullar icin, incelenen MTD-tabanli modellerin
benzetim performansi ortaya konmaktadir, ¢) Caligmalar, mev-
cut bolge-hedef bolge indisleri igeren birikim-tabanli modellere
kiyasla model-tabanli geribeslemeli kontrol tasarimina pek uy-
gun olmayan ve nispeten basit olan bolgesel birikim-tabanli mo-
dellere odaklanmaktadir, d) Literatiirde, uygulamada kargilasi-
labilecek cesitli karayolu ag1 konfigiirasyonlar ve trafik akis ta-
lep kosullarinin model (benzetim, kontrol, vb.) performansina

etkisi, MTD parametrelerini hesaplamak icin kullanilan yon-
temler, ve bu yontemlerle elde edilen dinamik modellerin per-
formansi incelenmemis halde bulunmaktadir. Bu bildiride, lite-
ratiirdeki bahsi gecen eksiklikleri kismi olarak tamamlama giri-
siminde bulunmak adina, biiyiik 6lgekli kentsel karayolu agla-
riin tek-bolgeli MTD-tabanli dinamik modelleri i¢cin model-
tabanli parametre kestirme yOntemlerine ve benzetim-tabanlt
model gecerleme yaklagimlarina odaklanacagiz.

2. Dinamik Modelleme

Asagida verilen dinamik modeli ele alalim [6]:

(t) = q(t) — g(n(t)). (1

Bu, tek bolgeli bir ara¢ sayis1 korunumu denklemidir. Burada
t € R siirekli zamani, birikim n(t) € R (birim: arag) bolge-
deki trafikte seyahat eden toplam ara¢ sayisini, giren akis ta-
lebi ¢(t) € R (birim: arag/s) seyahat etmeye baglayan arag aki-
sini, ¢ikan akis g(n(t)) € R (birim: arag/s) ise toplam arag sa-
yis1 n(t) ’nin fonksiyonu olarak seyahatini bitirip trafikten ¢ikan
arag akigini ifade etmektedir.

Cikan akis g(n(t)) bir fonksiyonel ¢ikan akis MTD’si ile
modellenebilir. Bélgenin P(n(t)) € R (birim: arag.m/s) for-
munda iyi-tanimli bir tiretim MTD’sinin mevcut oldugu ve bol-
gesel ortalama seyahat mesafesi [ € R’nin (birim: m) zamanda
degisimsiz oldugu varsayilirsa, ¢ikan akis MTD’sinin yaklasik-
hig1 g(n(t)) = P(n(t))/l formunda bir fonksiyonel MTD ile
ifade edilebilir (buna P/l yaklagiklig1 denir; detaylar i¢in bkz.
[6]). [6]’daki ¢alismada P/l yaklagikliginin P(n(¢)) nin mev-
cut olmasi ve ¢(¢)’nin zamanda yavas degismesi halinde gegerli
oldugu varsayimi ortaya konmus ve bu varsayim [3]’teki calig-
mada deneysel olarak kanitlanmigtir. Fonksiyonel MTD farkli
formlarda ifade edilebilir ([27]’deki Tablo 1’de bir liste goriile-
bilir), ancak bu calismada agagidaki form ele alinacaktir:

(1)) = n(t) "= exp <—o.5 (ﬁ) ) @)
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Buradaki vgee € R (birim: m/s) ve neic € R (birim: arag) MTD
parametreleridir: vge.’ye serbest-akis hizi denir ve trafik siki-
sikligiin diisiik oldugu (yani, 0 < n(t) < nei) durumlar
icin yaklagik olarak araglarin uzay-ortalama hizini ifade eder.
Nerie’ye kritik birikim denir ve ¢ikan akig g(n(¢))’yi maksimize
eden birikimi ifade eder. Bolgesel ortalama seyahat mesafesi [
ile birlikte bu fiziksel parametreleri denklem (1) ile verilmis di-
feransiyel denklemin parametreleri olarak toplu halde asagidaki
sekilde yazabiliriz

patie a0 3)

Terie

Buradan dinamik modelin parametre vektorii p € R? asagidaki
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ve fonksiyonel MTD g(n(t)) tekrar yazilabilir

g(n(t),p) = n(t)prexp (fpgnQ(t)) . 5)



Buradan hareketle dinamik model de tekrar yazilabilir

() = q(t) — g(n(t),p)- (6)

Boylelikle g(n(t)) nin ve dinamik modelin parametre vektorii
p’nin fonksiyonu oldugunu vurgulayabiliriz.

MTD-tabanli dinamik modeli kullanarak benzetim yapabil-
mek i¢cin modeli ayrik-zamanl forma doniistiirmek gerekir:

n(k+1) = F(n(k), q(k), p)- @)

Burada k € Z ayrik zamani (yani, ¢’nin ayriklastirilmis hali;
t = kT ile, T € R (birim: s) 6rnekleme zamant), n(k) ile
q(k) sirasiyla n(t) ve ¢(¢)’nin bu ayriklagtirmaya karsilik ge-
len hallerini, fonksiyon F'(-) ise denklem (1) ile verilen siirekli-
zamanl dinamiklerin zamanda ayriklagtirilmis halini ifade eder.

3. Parametre Kestirme

Asagida verilen ve benzetim hatasinin minimizasyonunu iceren
standart en kiiciik kareler parametre kestirme problemi formii-
lasyonunu (bkz. [28]) MTD-tabanli dinamik modelin paramet-
relerini kestirmek i¢in (bkz. [29]) kullanabiliriz

K
minimize n(k) — (k)| (8a)
p, {n(k) k=0
bagh peP (8b)
k=0,...,K —1ligin: (8¢c)

ik +1) = F(a(k), q(k), p). (8d)

Burada 72(k) denklem (7)’deki ayrik-zamanli dinamik model ile
olusturulan benzetilmis birikim durumu ydériingelerini ifade et-
mektedir. n(k) ile g(k) sirasiyla gercek sistemden toplanan bi-
rikim durumu ve giren akis talebi yoriingelerini belirtir. K ve-
rinin zamandaki uzunlugunu ve P model parametreleri kisitla-
i1 ifade eden kiimeyi belirtir. Denklem (8) ile verilen prob-
lem, denklem (8d)’deki p’nin optimizasyon degiskeni olmasin-
dan dolay1 bir digbiikey-olmayan optimizasyon problemidir ve
bu tarz problemler i¢in gelistirilmis ¢oziiciiler (6rnegin i¢ nokta
yontemi-tabanl ¢oziiciiler [30]) ile ¢oziilebilir.

4. Model Gecerleme

Model gecerleme problemine mikroskobik benzetim senaryo-
lart ile tutarlilik analizi yaklagimiyla ¢oziim bulmaya caliga-
cagiz. Literatiirde bilindigi iizere (bkz. [31]) model gegerleme
hatal1 bir terimdir ¢iinkii bir modeli gecerlemek sonsuz sayida
deney ve veri seti gerektirdigi i¢in imkansizdir [32]. Dolayi-
styla model gecerleme analiziyle bir dinamik modelin gecersiz
oldugu calisma kosullarinin incelenmesi ve dinamik modelde
iyilestirme gerekip gerekmediginin tespit edilmesi hedeflenme-
lidir. Bu caligmada biiyiik 6lgekli kentsel karayolu trafigi ag-
larinin model gegerlemesi igin (bu tarz sistemler igin gerekli
bi¢imde ve sistemin farkli calisma kosullarinda toplanmis ger-
cek veriye ulagsmanin ilgili analizleri yapmay1 engelleyecek se-
viyede zor olmasindan dolay1) mikroskobik benzetim icin ge-
ligtirilmig Simulation of Urban MObility (SUMO, [33]) yazi-
Iim paketini kullanacagiz. Bu yazilim kullanilarak yapilan ben-
zetimlerin sonuglarini gercgek trafik verisi olarak kabul ederek

model gecerleme analizinde dinamik modelin bu veriyle ne ka-
dar uyumlu oldugunu ve model parametrelerinin bu uyuma nasil
etki ettigini inceleyecegiz.

Mikroskobik benzetim i¢in sekil (1)’de verilen soyut kent-
sel karayolu trafigi grid agim1 kullanacagiz. Bu ag 121 diigiim
(kavsak) ve 440 ayrit (yol baglantisi) iceren soyut bir grid agdir
ve her ayrit, 180 m uzunlugunda dort seritli, iki yonlii bir kentsel
yoldur. Kavgaklar, bosluk-tabanli ¢alisan eyleyicilere sahip tra-
fik 1s1klartyla donatilmigtir. Bu ag, yaklasik 4000 aracin siirekli
trafigini tagiyabilen gercek bir sehir merkezinin kavramsal bir
temsili olarak goriilebilir. Ornekleme zamam T, mikroskobik
benzetimdeki trafik 15181 ¢evrim siiresi ile ayn1 olacak sekilde
90 s olarak sec¢ilmistir. Dinamik modelin zamanda ayriklagtiril-
mast i¢cin Runge-Kutta 4 yontemi kullanilmigtir.

a) b)

Sekil 1: a) 121 diigiimlii bir kentsel karayolu trafigi grid agi-
nin SUMO’da olusturulmug mikroskobik benzetim modeli, b)
denklem (1)’deki dinamik modelin su tanki benzesimi semasi.

Denklem (7)’deki ayrik-zamanli dinamik modeli ve giren
akis talebi ¢(k) nun yoriingesini kullanarak agin birikim du-
rumu n(k) nin benzetilmis yoriingesi 71(k)’yi (model paramet-
resi p’ye bagl olarak) hesaplayabiliriz:

a(k+1) = F(a(k),q(k),p), k=0,.... K —1 (9

Buradaki K benzetim uzunlugudur (ayrik zaman adimu cinsin-
den). Benzetim i¢in baglangi¢c durumu, trafik senaryolarinin ag
bos (n(0) = 0) halde basladig1 varsayilarak 7(0) = 0 olarak
alinacaktir.

Mikroskobik benzetimden ve dinamik model ile benzetim-
den gelen birikim yoriingelerini birer sembol ile belirtebiliriz:

N=1[n0) n() ... nK)]

. (10)
N(p) = [a(0) a(1) ... A(K)]

T

Burada N mikroskobik benzetim ile olugturulmus, N (p) ise di-
namik model ile olugturulmus birikim yériingelerini ifade et-
mektedir. Bu tanimlarla model gecerleme analizi icin kullana-
cagimiz benzetim bagarim dl¢iitii (uyum, fir) tanimlayabiliriz:

_JW—N@h>

IN - (an

ot =10 3
Bu olgiit yiizde olarak diizgelenmis ortalama karesel benzetim
hatasidir ve ger¢ek durum yoriingesi /N’nin dinamik modelin
tirettigi yortinge ile ne oranda dogru sekilde olugturulabildigi-
nin (veya, modelin veriyle ne kadar uyumlu oldugunun) bir 61-
clistidiir [34].



5. Benzetim Sonuclari

Dinamik model tarafindan olusturulan birikim durumu yoriin-
gesini mikroskobik benzetimden gelen yoriinge ile detayl se-
kilde karsilagtirmak amaciyla, rastgele olusturulmus bir giren
akis talebi yoriingesi ¢(k) ile olusan trafik senaryosu ile elde
edilmis benzetim sonuglar sekil (2)’de verilmistir. Bu sekilde,
benzetimde giris olarak kullanilan giren akis talebi yoriingesi
q(k) ile birlikte mikroskobik benzetim (SUMO) ve dinamik
modelden gelen birikim, zamanin fonksiyonu olarak ¢ikan akis,
ve birikim-cikan akig verisi (yani, ampirik MTD) ile dinamik
modele dahil olan fonksiyonel MTD goriilmektedir. Model pa-
rametreleri p1 = 0.0038 ve p2 = 0.000285 seklinde secilerek
elde edilen bu sonuglar i¢in uyum degeri ¢(p) = 74.8% ola-
rak hesaplanmigtir. Bu deger ¢ok yiiksek olmamakla birlikte,
0-8000 aras1 sayidaki aracin birikim dinamiklerinin sadece bir
adet durum degiskeni kullanarak modellenmesini saglayan bir
dinamik model i¢in makul 6l¢iide iyi bir benzetim basarimi ola-
rak degerlendirilebilir. Literatiirde bu basarimi nicel olarak in-
celeyen bir ¢aligma olmadig: icin basarim degerlerinin litera-
tiirle kargilagtirmasi yapilamamaktadir. MTD-tabanli modelle-
rin bagariminin kapsamli olarak degerlendirilebilmesi icin ge-
lecekteki caligmalarda model varyasyonlariyla durum kestirme
ve kontrol basarimi analizleri incelemeye alinacaktir.

Kapsamli bir model gecerleme analizi i¢in, dinamik mo-
delin belirli bir aralik icindeki parametre degerleri ve bir grup
trafik senaryosu icin bagarimini inceleyecegiz. Bu amagla, gi-
ren akig talebi g(k) igin rastgele olusturulmug 50 yoriinge ile
mikroskobik benzetim sonuglari iiretildi. iki boyutlu parametre
uzayinda dikdortgen seklinde bir kiimeye dahil olan degerler
izerinde bir grid olusturularak her bir grid noktas1 p’de bu 50
senaryonun her biri i¢in dinamik model ile benzetim yapild: ve
karsilik gelen uyum ¢(p) hesaplandi. Sonuglar sekil (3)’te ve-
rilmistir. Bu gekilde, model parametreleri p’nin bir fonksiyonu
olarak ¢(p)’nin bu 50 senaryo iizerinden 10., 50., ve 90. yiiz-
debirliklerinin diizey egrileri goriilmektedir. Ayrica 50 senaryo-
dan elde edilen mikroskobik sonug¢larin her biri i¢in denklem
(8) ile verilen benzetim hatasi yontemi-tabanli parametre kes-
tirme probleminin ¢oziilmesiyle elde edilen kestirilmis model
parametreleri (BHY), ayn1 problemin parametre kisitlar1 kulla-
nilarak ¢oziilmesinden elde edilen parametreler (BHY+P), ve
egri uydurma (fonksiyonel MTD’nin gercek cikan akis verisine
(yani, ampirik MTD’ye) uydurulmasi; MTD parametrelerinin
kestirilmesinde standart yontem [10]) yoluyla elde edilen para-
metreler ayn1 sekilde gosterilmigstir. BHY+P icin p, denklem
(2)’deki fiziksel MTD parametrelerinde

10.4 m/s < Vgree < 17.4 m/s
500 m <[ < 3000 m (12)
3000 ara¢ < neqe < 5000 arag

seklindeki kisitlara denk gelecek sekilde kisitlanmistir. Bu kisit-
lar yoluyla sistemin fiziksel kosullarina dair 6nsel bilgiler (6r-
negin, agdaki hiz simirinin 13.9 m/s olmasi) parametre kestirme
basariminin iyilestirilmesi amaciyla kullanilabilir.

Bu analizle izleyen gozlemler ve yorumlar yapilabilir: (1)
Diizey egrilerinden goriilebilecegi iizere, dinamik modelin is-
tikrarli (yani, 10., 50., ve 90. yiizdebirliklerin hepsi i¢in) olarak
makul seviyede yiiksek benzetim bagarimi gostermesini sagla-
yan model parametresi degerleri mevcuttur. Bu durum, dina-

mik modelin incelenen ag ve ele alinan trafik senaryolari (¢(k)
yoriingeleri) icin benzetim bagsarimi saglama acisindan makul
oranda gegerli bir model olarak kabul edilebilecegine isaret
etmektedir. (2) Kisith parametre kestirme probleminin ¢ozii-
miinden elde edilen parametre degerleri (BHY+P) tutarli ola-
rak yiiksek benzetim basarimi gosteren parametre degeri ara-
liklarinda yer almaktadir. Kisitsiz parametre kestirme problemi
(BHY) ise egri uydurmaya gore daha iyi sonucglar vermekle
birlikte kisith problemden gelen degerlere gore daha az tutarl
(yani, p uzayinda daha bilyiik bir alana yayilmig) sonuglar gos-
termektedir. Buradan hareketle, kisitli parametre kestirme prob-
lemi incelenen ag ve ele alian trafik senaryolari i¢in iyi benze-
tim bagarimi saglayan model parametrelerini hesaplama agisin-
dan tercih edilebilir bir yontem olarak kabul edilebilir.

6. Sonucg

Bu calismada biiyiik 6lgekli kentsel karayolu trafigi aglarinin
tek bolgeli makroskobik temel diyagram-tabanli dinamik mo-
deli icin mikroskobik benzetime dayali model gegerleme ana-
lizi gerceklestirdik. Ayrica standart bir model-tabanli parametre
kestirme yonteminin bagarimint model gecerleme analizinde
kullanilan mikroskobik benzetim sonuglari yardimiyla deger-
lendirdik. Model gegerleme analiziyle dinamik modelin ince-
lenen ag geometrisi ve rastgele olusturulmug trafik senaryo-
lar1 i¢cin makul seviyede benzetim bagarimi gostermesini sagla-
yan model parametresi degerlerinin mevcut oldugu, parametre
kestirme yonteminin analiziyle de sadece bir senaryodan gelen
sistem verisi kullanilarak tutarli sekilde iyi benzetim bagarimi
gosteren parametre degerlerinin hesaplanmasinin miimkiin ol-
dugu sonucuna vardik. Bu sonuglar, incelenen dinamik model
ve varyasyonlarinin bilyiik 6lcekli kentsel aglarda durum kes-
tirme ve kontrol tasarimi gibi model-tabanli miihendislik calis-
malar1 i¢in potansiyel tasidigina isaret etmektedir. Gelecekteki
calismalarda, dinamik modelin iki ve daha fazla bolgeli varyas-
yonlart ile farkli parametre kestirme yontemleri (6rnegin, 6n-
gorii hatas1 yontemi [35]) ve bunlarin model ve dl¢iim belirsiz-
ligini hesaba katan formiilasyonlari incelenebilir.
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