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Özetçe

Bu bildiride büyük ölçekli kentsel karayolu trafiği ağla-
rının makroskobik temel diyagram-tabanlı dinamik modelleri
için model-tabanlı parametre kestirme yöntemlerini ve model
geçerleme problemini inceliyoruz. Parametre kestirme yöntem-
leri, makroskobik temel diyagram-tabanlı dinamiklere sahip tek
bölgeli dinamik model için formüle ediliyor. Soyut bir grid ka-
rayolu ağı için gerçekçi trafik verileri oluşturmak adına rast-
gele oluşturulmuş talep profillerine sahip mikroskobik benze-
tim sonuçları kullanılıyor. Model geçerleme problemi, oluştu-
rulan talep senaryoları kümesi üzerinde kabul edilebilir benze-
tim başarımı gösteren model parametresi değerlerinin varlığı in-
celenerek ele alınıyor. Parametre kestirme yöntemlerinin başa-
rımı, kestirilen parametre değerlerinin model geçerleme analizi
sonuçlarıyla karşılaştırılmasıyla inceleniyor. Sonuçlar, dikkate
alınan tek bölgeli modelin makul benzetim başarımı sağlayabil-
diğini ve parametre kestirme yöntemiyle iyi başarım gösteren
parametre değerlerinin hesaplanabildiğini göstermektedir.

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. Giriş
Kentsel karayolu trafiği ağlarının gerçek zamanlı yönetimi, ar-
tan nüfus yoğunluğundan kaynaklanan yüksek trafik tıkanıklığı
seviyeleri ile giderek daha önemli hale gelmektedir. Bu tip tra-
fik yönetim sistemlerinin tasarımı modelleme ve kontrol açıla-
rından büyük zorluklar içerir. Kentsel ağın altsistemleri arasın-
daki koordinasyon eksikliği, yetersiz altyapı, trafik tıkanıklığı-
nın mekansal-zamansal yayılımı, ağın büyüklüğü ve sürücüle-
rin trafik yönetim sistemleriyle etkileşimleri gibi unsurlar, bü-
yük ölçekli kentsel karayolu trafik ağları için modelleme, kes-
tirme ve kontrol yöntemleri geliştirmeye çalışırken karşılaşılan
zorluklardan bazıları olarak listelenebilir. Son yıllarda gerçek
zamanlı trafik kontrol yöntemlerine (özellikle otoyol sistemleri
için) literatürde gösterilen önemli ilgiye rağmen (bir inceleme
için bkz. [1]), büyük ölçekli kentsel ağlarda modelleme, kes-
tirme ve kontrol tamamlanmamış araştırma doğrultuları olarak
öne çıkmaktadır.

Büyük ölçekli ağlar için modelleme ve kontrol yöntemle-
rinde kentsel trafik için tanımlı makroskobik temel diyagram
(MTD) bir modelleme yaklaşımı olarak literatürde giderek daha
büyük ilgi çekmektedir. İlk olarak [2] tarafından önerilen ve
[3] tarafından deneysel olarak varlığı kanıtlanan MTD, araç bi-
rikimi ile araç seyahat üretimi arasında tek modlu, düşük sa-
çılmalı ve seyahat talebi varyasyonlarında değişimsiz bir ilişki
ifade eden bir modelleme aracıdır.

Büyük ölçekli ağlarda durum kestirme ve kontrol tasarımını
olanaklı hale getiren düşük boyutlu dinamik modeller oluştur-
mak için güçlü bir yaklaşım olmasına rağmen, MTD’nin tra-
fik modellemedeki başarımının azalmasına neden olacak bazı
unsurlardan olumsuz etkilenmesi de mümkündür. Literatürdeki
birçok çalışmada bir kentsel karayolu ağındaki MTD’nin düşük
saçılmalı halde mevcut olmasını sağlayan fiziksel özellikler ve
ağ koşulları incelenmiştir (bkz. [4]). Trafik tıkanıklığının kent-
sel yollar üzerinde heterojen bir şekilde dağılması nedeniyle
MTD’de yüksek saçılma ile karşılaşılabilir (bkz. [5]). Model-
lemedeki başarımı etkileyebilecek bu zorluklara rağmen, MTD
kullanarak dinamik trafik modellerindeki karmaşıklık önemli
ölçüde azaltılabilir, böylece birleştirilmiş ve düşük boyutlu di-
namik modellerle ağ seviyesinde model-tabanlı kestirme ve
kontrol tasarımı mümkün olur.

MTD-tabanlı kontrol üzerine yapılan ilk çalışma olan ve tek



bölgeli bir sistemi ele alan [6]’daki çalışmadan bu yana, litera-
türde MTD-tabanlı analiz, modelleme ve kontrol yöntemlerine
odaklanan birçok çalışma ortaya konmuştur. Bu çalışmaların
çoğunda MTD-tabanlı yaklaşımlarla birlikte çeşitli kontrol ta-
sarımı yöntemleri ele alınmıştır: Oransal-integral kontrol [7, 8],
uyarlamalı kontrol [9, 10], dayanıklı kontrol [11, 12], optimal
kontrol [13, 14] ve öngörülü kontrol [15, 16, 17]. Bahsi geçen
çalışmaların çoğu eyleyici yöntemi olarak perimetre kontrolünü
ele alırken, trafik tıkanıklığı fiyatlandırması [18], talep yönetimi
[19] ve rota yönlendirme [20, 21] gibi yaklaşımların incelendiği
çalışmalar da mevcuttur. Bazı yeni çalışmalarda, genişletilmiş
Kalman filtresi [22] ve doğrusal olmayan hareketli ufuklu kes-
tirme [23] gibi MTD-tabanlı durum kestirme yöntemleri de ele
alınmaktadır.

MTD-tabanlı dinamik modellerde model geçerleme konu-
sunu dikkate alan ilk eser olan [24]’teki çalışmada tek ve çok
bölgeli modellerin benzetim performansı (benzetilmiş bölge-
sel birikim yörüngelerine göre) incelenmiştir. Ele alınan dina-
mik modeller, iyi tanımlanmış üretim MTD’lerine sahip kentsel
bölgeleri göz önünde bulundurarak bölgesel birikim dinamik-
lerine dayanmaktadır. Modeller kurulurken aynı zamanda böl-
gesel birikimi makroskobik rotalara göre bölme ve bölge-rota
çiftine dayalı olarak yolculuk uzunluklarını tanımlama yakla-
şımları uygulanmıştır. Lyon şehrinden gerçek trafik verileriyle
karşılaştırmalara dayanan sonuçlar, incelenen modellerin ger-
çek verilerle iyi eşleşen benzetilmiş yörüngeler üretebildiğini
göstermektedir. İki-modlu MTD’lerle [24]’teki çalışmayı ge-
nişleten [25]’teki çalışmada birikim-tabanlı, gecikmeli birikim-
tabanlı ve seyahat-tabanlı modellerin benzetim performansı in-
celenmiştir. Ele alınan dinamik modeller, olağan tek-modlu iki
boyutlu tipte (yani araç birikimini üretimle ilişkilendiren) ve
iki-modlu üç boyutlu tipte (yani araç ve otobüs birikimlerini
üretimle ilişkilendiren) iyi tanımlanmış üretim MTD’lerine sa-
hip kentsel bölgeleri içeren bölgesel birikim dinamiklerine da-
yanmaktadır. Zürih şehrinin gerçek trafik verileriyle karşılaş-
tırmaları içeren sonuçlar, dikkate alınan modellerin gerçek ve-
rilerle iyi eşleşen benzetilmiş yörüngeler üretebildiğini göster-
mektedir. Model geçerleme problemine birleşen ve ayrılan akış-
lar perspektifinden yaklaşan [26]’teki çalışmada bir grid kara-
yolu ağı üzerinde mikroskobik benzetimler kullanılarak çeşitli
içeri akış ve dışarı akış birleştirme modellerinin geçerliliği ince-
lenmiştir. İyi tanımlanmış üretim MTD’lerine sahip kentsel böl-
geler, bölgesel birikim dinamiklerine dayalı dinamik modeller
ile birlikte çalışmada ele alınmaktadır. Ele alınan MTD-tabanlı
modellerin mikroskobik benzetim sonuçlarıyla iyi eşleşen giriş,
çıkış ve birikim yörüngeleri üretebildiği gösterilmiştir.

Yukarıda anılan çalışmalar incelenerek aşağıdaki gözlem-
ler yapılabilir: a) Sayıca çok az olmasına rağmen, literatürde
MTD-tabanlı dinamik modeller için model geçerlemenin öne-
minin fark edildiği çalışmalar mevcuttur, b) Bu çalışmalarda,
seçilen benzetim konfigürasyonları veya gerçek verilerin top-
landığı trafik koşulları için, incelenen MTD-tabanlı modellerin
benzetim performansı ortaya konmaktadır, c) Çalışmalar, mev-
cut bölge-hedef bölge indisleri içeren birikim-tabanlı modellere
kıyasla model-tabanlı geribeslemeli kontrol tasarımına pek uy-
gun olmayan ve nispeten basit olan bölgesel birikim-tabanlı mo-
dellere odaklanmaktadır, d) Literatürde, uygulamada karşılaşı-
labilecek çeşitli karayolu ağı konfigürasyonları ve trafik akış ta-
lep koşullarının model (benzetim, kontrol, vb.) performansına

etkisi, MTD parametrelerini hesaplamak için kullanılan yön-
temler, ve bu yöntemlerle elde edilen dinamik modellerin per-
formansı incelenmemiş halde bulunmaktadır. Bu bildiride, lite-
ratürdeki bahsi geçen eksiklikleri kısmi olarak tamamlama giri-
şiminde bulunmak adına, büyük ölçekli kentsel karayolu ağla-
rının tek-bölgeli MTD-tabanlı dinamik modelleri için model-
tabanlı parametre kestirme yöntemlerine ve benzetim-tabanlı
model geçerleme yaklaşımlarına odaklanacağız.

2. Dinamik Modelleme
Aşağıda verilen dinamik modeli ele alalım [6]:

ṅ(t) = q(t)− g(n(t)). (1)

Bu, tek bölgeli bir araç sayısı korunumu denklemidir. Burada
t ∈ R sürekli zamanı, birikim n(t) ∈ R (birim: araç) bölge-
deki trafikte seyahat eden toplam araç sayısını, giren akış ta-
lebi q(t) ∈ R (birim: araç/s) seyahat etmeye başlayan araç akı-
şını, çıkan akış g(n(t)) ∈ R (birim: araç/s) ise toplam araç sa-
yısı n(t)’nin fonksiyonu olarak seyahatini bitirip trafikten çıkan
araç akışını ifade etmektedir.

Çıkan akış g(n(t)) bir fonksiyonel çıkan akış MTD’si ile
modellenebilir. Bölgenin P (n(t)) ∈ R (birim: araç.m/s) for-
munda iyi-tanımlı bir üretim MTD’sinin mevcut olduğu ve böl-
gesel ortalama seyahat mesafesi l ∈ R’nin (birim: m) zamanda
değışimsiz olduğu varsayılırsa, çıkan akış MTD’sinin yaklaşık-
lığı g(n(t)) = P (n(t))/l formunda bir fonksiyonel MTD ile
ifade edilebilir (buna P/l yaklaşıklığı denir; detaylar için bkz.
[6]). [6]’daki çalışmada P/l yaklaşıklığının P (n(t))’nin mev-
cut olması ve q(t)’nin zamanda yavaş değışmesi halinde geçerli
olduğu varsayımı ortaya konmuş ve bu varsayım [3]’teki çalış-
mada deneysel olarak kanıtlanmıştır. Fonksiyonel MTD farklı
formlarda ifade edilebilir ([27]’deki Tablo 1’de bir liste görüle-
bilir), ancak bu çalışmada aşağıdaki form ele alınacaktır:

g(n(t)) = n(t)
vfree

l
exp

(
−0.5

(
n(t)

ncrit

)2
)
. (2)

Buradaki vfree ∈ R (birim: m/s) ve ncrit ∈ R (birim: araç) MTD
parametreleridir: vfree’ye serbest-akış hızı denir ve trafik sıkı-
şıklığının düşük olduğu (yani, 0 ≤ n(t) ≤ ncrit) durumlar
için yaklaşık olarak araçların uzay-ortalama hızını ifade eder.
ncrit’ye kritik birikim denir ve çıkan akış g(n(t))’yi maksimize
eden birikimi ifade eder. Bölgesel ortalama seyahat mesafesi l
ile birlikte bu fiziksel parametreleri denklem (1) ile verilmiş di-
feransiyel denklemin parametreleri olarak toplu halde aşağıdaki
şekilde yazabiliriz

p1 ≜
vfree

l
p2 ≜

0.5

n2
crit

. (3)

Buradan dinamik modelin parametre vektörü p ∈ R2 aşağıdaki
şekilde tanımlanabilir

p =

[
p1
p2

]
≜

[
vfree
l

0.5
n2

crit

]
(4)

ve fonksiyonel MTD g(n(t)) tekrar yazılabilir

g(n(t), p) = n(t)p1exp
(
−p2n

2(t)
)
. (5)



Buradan hareketle dinamik model de tekrar yazılabilir

ṅ(t) = q(t)− g(n(t), p). (6)

Böylelikle g(n(t))’nin ve dinamik modelin parametre vektörü
p’nin fonksiyonu olduğunu vurgulayabiliriz.

MTD-tabanlı dinamik modeli kullanarak benzetim yapabil-
mek için modeli ayrık-zamanlı forma dönüştürmek gerekir:

n(k + 1) = F (n(k), q(k), p). (7)

Burada k ∈ Z ayrık zamanı (yani, t’nin ayrıklaştırılmış hali;
t = kT ile, T ∈ R (birim: s) örnekleme zamanı), n(k) ile
q(k) sırasıyla n(t) ve q(t)’nin bu ayrıklaştırmaya karşılık ge-
len hallerini, fonksiyon F (·) ise denklem (1) ile verilen sürekli-
zamanlı dinamiklerin zamanda ayrıklaştırılmış halini ifade eder.

3. Parametre Kestirme
Aşağıda verilen ve benzetim hatasının minimizasyonunu içeren
standart en küçük kareler parametre kestirme problemi formü-
lasyonunu (bkz. [28]) MTD-tabanlı dinamik modelin paramet-
relerini kestirmek için (bkz. [29]) kullanabiliriz

minimize
p, {n̂(k)}K

k=0

K∑
k=0

∥n(k)− n̂(k)∥22 (8a)

bağlı p ∈ P (8b)

k = 0, . . . ,K − 1 için: (8c)

n̂(k + 1) = F (n̂(k), q(k), p). (8d)

Burada n̂(k) denklem (7)’deki ayrık-zamanlı dinamik model ile
oluşturulan benzetilmiş birikim durumu yörüngelerini ifade et-
mektedir. n(k) ile q(k) sırasıyla gerçek sistemden toplanan bi-
rikim durumu ve giren akış talebi yörüngelerini belirtir. K ve-
rinin zamandaki uzunluğunu ve P model parametreleri kısıtla-
rını ifade eden kümeyi belirtir. Denklem (8) ile verilen prob-
lem, denklem (8d)’deki p’nin optimizasyon değişkeni olmasın-
dan dolayı bir dışbükey-olmayan optimizasyon problemidir ve
bu tarz problemler için geliştirilmiş çözücüler (örneğin iç nokta
yöntemi-tabanlı çözücüler [30]) ile çözülebilir.

4. Model Geçerleme
Model geçerleme problemine mikroskobik benzetim senaryo-
ları ile tutarlılık analizi yaklaşımıyla çözüm bulmaya çalışa-
cağız. Literatürde bilindiği üzere (bkz. [31]) model geçerleme
hatalı bir terimdir çünkü bir modeli geçerlemek sonsuz sayıda
deney ve veri seti gerektirdiği için imkansızdır [32]. Dolayı-
sıyla model geçerleme analiziyle bir dinamik modelin geçersiz
olduğu çalışma koşullarının incelenmesi ve dinamik modelde
iyileştirme gerekip gerekmediğinin tespit edilmesi hedeflenme-
lidir. Bu çalışmada büyük ölçekli kentsel karayolu trafiği ağ-
larının model geçerlemesi için (bu tarz sistemler için gerekli
biçimde ve sistemin farklı çalışma koşullarında toplanmış ger-
çek veriye ulaşmanın ilgili analizleri yapmayı engelleyecek se-
viyede zor olmasından dolayı) mikroskobik benzetim için ge-
liştirilmiş Simulation of Urban MObility (SUMO, [33]) yazı-
lım paketini kullanacağız. Bu yazılım kullanılarak yapılan ben-
zetimlerin sonuçlarını gerçek trafik verisi olarak kabul ederek

model geçerleme analizinde dinamik modelin bu veriyle ne ka-
dar uyumlu olduğunu ve model parametrelerinin bu uyuma nasıl
etki ettiğini inceleyeceğiz.

Mikroskobik benzetim için şekil (1)’de verilen soyut kent-
sel karayolu trafiği grid ağını kullanacağız. Bu ağ 121 düğüm
(kavşak) ve 440 ayrıt (yol bağlantısı) içeren soyut bir grid ağdır
ve her ayrıt, 180 m uzunluğunda dört şeritli, iki yönlü bir kentsel
yoldur. Kavşaklar, boşluk-tabanlı çalışan eyleyicilere sahip tra-
fik ışıklarıyla donatılmıştır. Bu ağ, yaklaşık 4000 aracın sürekli
trafiğini taşıyabilen gerçek bir şehir merkezinin kavramsal bir
temsili olarak görülebilir. Örnekleme zamanı T , mikroskobik
benzetimdeki trafik ışığı çevrim süresi ile aynı olacak şekilde
90 s olarak seçilmiştir. Dinamik modelin zamanda ayrıklaştırıl-
ması için Runge-Kutta 4 yöntemi kullanılmıştır.

Şekil 1: a) 121 düğümlü bir kentsel karayolu trafiği grid ağı-
nın SUMO’da oluşturulmuş mikroskobik benzetim modeli, b)
denklem (1)’deki dinamik modelin su tankı benzeşimi şeması.

Denklem (7)’deki ayrık-zamanlı dinamik modeli ve giren
akış talebi q(k)’nun yörüngesini kullanarak ağın birikim du-
rumu n(k)’nin benzetilmiş yörüngesi n̂(k)’yi (model paramet-
resi p’ye bağlı olarak) hesaplayabiliriz:

n̂(k + 1) = F (n̂(k), q(k), p), k = 0, . . . ,K − 1 (9)

Buradaki K benzetim uzunluğudur (ayrık zaman adımı cinsin-
den). Benzetim için başlangıç durumu, trafik senaryolarının ağ
boş (n(0) = 0) halde başladığı varsayılarak n̂(0) = 0 olarak
alınacaktır.

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

N =
[
n(0) n(1) . . . n(K)

]T
N̂(p) =

[
n̂(0) n̂(1) . . . n̂(K)

]T
.

(10)

Burada N mikroskobik benzetim ile oluşturulmuş, N̂(p) ise di-
namik model ile oluşturulmuş birikim yörüngelerini ifade et-
mektedir. Bu tanımlarla model geçerleme analizi için kullana-
cağımız benzetim başarımı ölçütü (uyum, fit) tanımlayabiliriz:

ϕ(p) = 100

(
1− ∥N − N̂(p)∥2

∥N −N∥2

)
. (11)

Bu ölçüt yüzde olarak düzgelenmiş ortalama karesel benzetim
hatasıdır ve gerçek durum yörüngesi N ’nin dinamik modelin
ürettiği yörünge ile ne oranda doğru şekilde oluşturulabildiği-
nin (veya, modelin veriyle ne kadar uyumlu olduğunun) bir öl-
çüsüdür [34].



5. Benzetim Sonuçları
Dinamik model tarafından oluşturulan birikim durumu yörün-
gesini mikroskobik benzetimden gelen yörünge ile detaylı şe-
kilde karşılaştırmak amacıyla, rastgele oluşturulmuş bir giren
akış talebi yörüngesi q(k) ile oluşan trafik senaryosu ile elde
edilmiş benzetim sonuçları şekil (2)’de verilmiştir. Bu şekilde,
benzetimde giriş olarak kullanılan giren akış talebi yörüngesi
q(k) ile birlikte mikroskobik benzetim (SUMO) ve dinamik
modelden gelen birikim, zamanın fonksiyonu olarak çıkan akış,
ve birikim-çıkan akış verisi (yani, ampirik MTD) ile dinamik
modele dahil olan fonksiyonel MTD görülmektedir. Model pa-
rametreleri p1 = 0.0038 ve p2 = 0.000285 şeklinde seçilerek
elde edilen bu sonuçlar için uyum değeri ϕ(p) = 74.8% ola-
rak hesaplanmıştır. Bu değer çok yüksek olmamakla birlikte,
0-8000 arası sayıdaki aracın birikim dinamiklerinin sadece bir
adet durum değişkeni kullanarak modellenmesini sağlayan bir
dinamik model için makul ölçüde iyi bir benzetim başarımı ola-
rak değerlendirilebilir. Literatürde bu başarımı nicel olarak in-
celeyen bir çalışma olmadığı için başarım değerlerinin litera-
türle karşılaştırması yapılamamaktadır. MTD-tabanlı modelle-
rin başarımının kapsamlı olarak değerlendirilebilmesi için ge-
lecekteki çalışmalarda model varyasyonlarıyla durum kestirme
ve kontrol başarımı analizleri incelemeye alınacaktır.

Kapsamlı bir model geçerleme analizi için, dinamik mo-
delin belirli bir aralık içindeki parametre değerleri ve bir grup
trafik senaryosu için başarımını inceleyeceğiz. Bu amaçla, gi-
ren akış talebi q(k) için rastgele oluşturulmuş 50 yörünge ile
mikroskobik benzetim sonuçları üretildi. İki boyutlu parametre
uzayında dikdörtgen şeklinde bir kümeye dahil olan değerler
üzerinde bir grid oluşturularak her bir grid noktası p’de bu 50
senaryonun her biri için dinamik model ile benzetim yapıldı ve
karşılık gelen uyum ϕ(p) hesaplandı. Sonuçlar şekil (3)’te ve-
rilmiştir. Bu şekilde, model parametreleri p’nin bir fonksiyonu
olarak ϕ(p)’nin bu 50 senaryo üzerinden 10., 50., ve 90. yüz-
debirliklerinin düzey eğrileri görülmektedir. Ayrıca 50 senaryo-
dan elde edilen mikroskobik sonuçların her biri için denklem
(8) ile verilen benzetim hatası yöntemi-tabanlı parametre kes-
tirme probleminin çözülmesiyle elde edilen kestirilmiş model
parametreleri (BHY), aynı problemin parametre kısıtları kulla-
nılarak çözülmesinden elde edilen parametreler (BHY+P), ve
eğri uydurma (fonksiyonel MTD’nin gerçek çıkan akış verisine
(yani, ampirik MTD’ye) uydurulması; MTD parametrelerinin
kestirilmesinde standart yöntem [10]) yoluyla elde edilen para-
metreler aynı şekilde gösterilmiştir. BHY+P için p, denklem
(2)’deki fiziksel MTD parametrelerinde

10.4 m/s ≤ vfree ≤ 17.4 m/s

500 m ≤ l ≤ 3000 m

3000 araç ≤ ncrit ≤ 5000 araç

(12)

şeklindeki kısıtlara denk gelecek şekilde kısıtlanmıştır. Bu kısıt-
lar yoluyla sistemin fiziksel koşullarına dair önsel bilgiler (ör-
neğin, ağdaki hız sınırının 13.9 m/s olması) parametre kestirme
başarımının iyileştirilmesi amacıyla kullanılabilir.

Bu analizle izleyen gözlemler ve yorumlar yapılabilir: (1)
Düzey eğrilerinden görülebileceği üzere, dinamik modelin is-
tikrarlı (yani, 10., 50., ve 90. yüzdebirliklerin hepsi için) olarak
makul seviyede yüksek benzetim başarımı göstermesini sağla-
yan model parametresi değerleri mevcuttur. Bu durum, dina-

mik modelin incelenen ağ ve ele alınan trafik senaryoları (q(k)
yörüngeleri) için benzetim başarımı sağlama açısından makul
oranda geçerli bir model olarak kabul edilebileceğine işaret
etmektedir. (2) Kısıtlı parametre kestirme probleminin çözü-
münden elde edilen parametre değerleri (BHY+P) tutarlı ola-
rak yüksek benzetim başarımı gösteren parametre değeri ara-
lıklarında yer almaktadır. Kısıtsız parametre kestirme problemi
(BHY) ise eğri uydurmaya göre daha iyi sonuçlar vermekle
birlikte kısıtlı problemden gelen değerlere göre daha az tutarlı
(yani, p uzayında daha büyük bir alana yayılmış) sonuçlar gös-
termektedir. Buradan hareketle, kısıtlı parametre kestirme prob-
lemi incelenen ağ ve ele alınan trafik senaryoları için iyi benze-
tim başarımı sağlayan model parametrelerini hesaplama açısın-
dan tercih edilebilir bir yöntem olarak kabul edilebilir.

6. Sonuç
Bu çalışmada büyük ölçekli kentsel karayolu trafiği ağlarının
tek bölgeli makroskobik temel diyagram-tabanlı dinamik mo-
deli için mikroskobik benzetime dayalı model geçerleme ana-
lizi gerçekleştirdik. Ayrıca standart bir model-tabanlı parametre
kestirme yönteminin başarımını model geçerleme analizinde
kullanılan mikroskobik benzetim sonuçları yardımıyla değer-
lendirdik. Model geçerleme analiziyle dinamik modelin ince-
lenen ağ geometrisi ve rastgele oluşturulmuş trafik senaryo-
ları için makul seviyede benzetim başarımı göstermesini sağla-
yan model parametresi değerlerinin mevcut olduğu, parametre
kestirme yönteminin analiziyle de sadece bir senaryodan gelen
sistem verisi kullanılarak tutarlı şekilde iyi benzetim başarımı
gösteren parametre değerlerinin hesaplanmasının mümkün ol-
duğu sonucuna vardık. Bu sonuçlar, incelenen dinamik model
ve varyasyonlarının büyük ölçekli kentsel ağlarda durum kes-
tirme ve kontrol tasarımı gibi model-tabanlı mühendislik çalış-
maları için potansiyel taşıdığına işaret etmektedir. Gelecekteki
çalışmalarda, dinamik modelin iki ve daha fazla bölgeli varyas-
yonları ile farklı parametre kestirme yöntemleri (örneğin, ön-
görü hatası yöntemi [35]) ve bunların model ve ölçüm belirsiz-
liğini hesaba katan formülasyonları incelenebilir.
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