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Oz

Gilinlimiizde, ¢esitli trafik senaryolarin1 degerlendirmek ve farkli operasyonel durumlarin performansini tahmin etmek i¢in 6nemli
sayida mikro-simiilasyon modeli gelistirilmistir, ancak bu modellerin, trafik kosullarint dogru bir sekilde yansitabilmesi i¢in model
parametrelerinin kalibre edilmesi gereklidir. Kalibrasyon sonucunda elde edilen model parametrelerinin, sistemin performansina
olan etkisi, trafik simiilasyon modellerinin giivenilirligi ve kullanilabilirligi agisindan dnemlidir ve detayl bir sekilde analiz edilmesi
gerekmektedir. Bu ¢alisma, mikroskobik trafik simiilasyonunda farkli akim/kapasite (v/c) oranlarinin kalibrasyon performansi
iizerindeki etkisini analiz ederek, model parametrelerinin optimum kalibrasyonunun belirlenmesine yonelik bir yontem
onermektedir. Onerilen yontem kapsaminda, SUMO'nun arag takip model parametreleri i¢in Latin Hiper Kiip ile kombinasyonlart
olusturulmustur. Yiiksek zaman ¢ozliniirliigiine sahip detektorlerle donatilmis tek, ¢ift ve ti¢ seritli yol aglart i¢in simiilasyon
calismasi gergeklestirilmistir. Ug farkli yol aginin her bir seridi farkli v/c oranlar icin kalibre edilmistir. Sonug olarak, kalibrasyon
icin en uygun V/C oraninin belirlenmesinin ve bu v/c oraninda mikro-simiilasyon model kalibrasyonunun yapilmasinin, modelin
etkinligine ve giivenilirligine olumlu yonde katki sagladigi gézlemlenmistir.
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Abstract

Today, a significant number of microscopic simulation models have been developed to evaluate various traffic scenarios and predict
the performance of different operational conditions. However, for these models to accurately reflect traffic conditions, model
parameters need to be calibrated. The impact of the model parameters obtained from calibration on system performance is crucial
for the reliability and usability of traffic simulation models and requires detailed analysis. This study proposes a method to determine
the optimum calibration of model parameters by analyzing the effect of different volume/capacity (v/c) ratios on calibration
performance in microscopic traffic simulation. Within the scope of the proposed method, combinations of Latin Hypercube are
generated for the vehicle tracking model parameters of SUMO. Simulation studies are conducted for single, double, and triple-lane
road networks equipped with detectors with high temporal resolution. Each lane of the three different road networks is calibrated
for different v/c ratios. As a result, it is observed that determining the most suitable v/c ratio for calibration and performing
microsimulation model calibration at this v/c ratio positively contributes to the effectiveness and reliability of the model.
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1. Giris

Trafik simiilasyon modelleri, trafik akisini modelleyerek trafik yonetim planlarinin degerlendirilmesi igin uygulanabilir ve uygun
maliyetli bir yaklagimdir. Mikroskobik trafik simiilasyon modelleri, bu yaklagimlardan biridir ve belirli stiriicii davraniginin
simiilasyonunda mezoskopik ve makroskopik simiilasyon modellerinden daha iyi performans gosterir (TRB, 2000). Mikroskobik trafik
simiilasyon modelleri, farkl: trafik kontrol &zelliklerini ve trafik kontrol siireglerini temsil etmek amaciyla ¢esitli bagimsiz varsayilan
parametrelere sahiptir. Herhangi bir mikroskobik simiilasyon aracinin temel bileseni siiriicti davranigini igerir, ki bu da stiriiciilerin rota
sec¢imi, arag takibi ve serit se¢imi konularinda nasil karar verdiklerini agiklar. Tiim siirlicii davranig modelleri, parametreler ve bunlarin
ilgili varsayilan degerlerinden olusur; bdylece kullanicilar, bu siiriis davranigi parametreleri i¢in belirli bir araliktaki degerleri sahadaki
trafik kosullarina gore girebilirler. Ancak, trafik kosularinin bir yerden bir yere degistigi goz 6niinde bulunduruldugunda, simiilasyon
gelistiricilerinin varsayilan parametre degerleri, belirli bir alanda sahadaki trafik 6zellikleri ve trafik kosullariyla nadiren eslesir. Bu
baglamda, bu tiir degiskenlere iligkin varsayilan degerlerin, saha siiriis kosullarinin gergekgi bir sekilde kopyalanmasi igin ayarlanmasi
esastir (Barceld, 2010). Dolayisiyla, simiilasyon modelinin tercih edilen arka planinda trafik analizi i¢in kullanilmasini saglayan
parametre degerlerinin kalibre edilmesi gereklidir.

Kalibrasyon, belirlenen bir trafik degiskeni i¢in yerel saha 6lgiimleri ile simiilasyon g¢iktilart arasindaki farki kabul edilebilir bir
seviyeye indirmek i¢in model parametrelerinin ayarlanmasi prosediiriidiir. Trafik miihendisligi alaninda, mikroskobik simiilasyonlar
icin kalibrasyon siireci, Simiilasyon sisteminin yliksek belirsizligini ve ¢ok sayida parametreyi igeren mikroskobik trafik
simiilasyonunda olduk¢a karmasik ve zordur. Geleneksel parametre kalibrasyon islemi birka¢ simiilasyon ¢aligmasi gerektirir ve
karmagik hesaplamalar ve bir karayolu agi 6lgegi gboz Oniine alindiginda uzun siireler harcanabilir. Trafik mikro-simiilasyon
modellerinin parametre kalibrasyonu genellikle simiilasyon tabanli optimizasyon (STO) problemi olarak ele alinir. Burada, her bir
amag fonksiyonunun degerlendirilmesi i¢in bir simiilasyon gereklidir ve bu da ¢oziilmesi gereken bir optimizasyon siirecini ortaya
cikarir. Bu siirecte, amag¢ fonksiyonunun minimize edilebilmesi i¢in optimum parametre seti belirlenir ve elde edilir. Uygun
optimizasyon yonteminin se¢ilmesiyle yiiksek hesaplama yiikii ve siiresi hafifletilebilir. Simiilasyon tabanli optimizasyon teknikleri,
trafik modellerindeki parametrelerin kalibrasyonunu ele almak i¢in genel amacgli algoritmalar icermektedir. STO algoritmalari,
simiilasyon ¢iktilarina gézlemlenen verilere en uygun parametreleri belirlemek i¢in yinelemeli prosediirlere dayanmaktadir (Ciuffo
vd., 2014). Kalibrasyon neticesinde tahmin edilen model parametrelerinin gercek trafik akis kosullarini ve arag etkilesimlerini dogru
bir sekilde yansitmasi simiilasyon modelinin giivenilirligi ve tahmin yetenegi agisindan biilyiik neme sahiptir. Dolayisiyla, kalibrasyon
sonucunda elde edilen model parametrelerinin sistemin kalibrasyon performansina etkisi, trafik simiilasyon modellerinin, giivenirliligi,
dogrulugu ve kullanilabilirligi a¢isindan analiz edilmesi gerekmektedir.

Trafik simiilasyonlarinda, akim/kapasite (v/C) orani bir yol veya bir seridin belirli bir zaman diliminde ne kadar etkin bir sekilde
kullanildigin1 degerlendirmek i¢in kullanilan bir 6l¢iimdiir. Baska bir deyisle, v/c orani trafik miihendisleri ve planlamacilar i¢in
yollarin veya seritlerin performansimi degerlendirmede 6nemli bir aragtir. Bu baglamda, kalibrasyon igin dogru v/c oraninin
belirlenmesi ve bu v/c oraninda mikro-simiilasyon model kalibrasyonunun yapilmasi, modellerin etkinligini ve giivenilirligini olumlu
yonde etkileme potansiyelini ortaya ¢ikarmaktadir.

Bu ¢alismada, trafik mikro-simiilasyon modelinin arag takip model parametrelerini tahmin etmek i¢in verimli bir kalibrasyon metodu
gelistirilmesi amaglanmugtir. Bununla beraber, kalibrasyon i¢in en uygun v/c oraninin tespit edilmesi amaciyla farkli v/c oranlarinin
kalibrasyon performansi iizerine etkisi arastirilmigtir. Bu amaglar dogrultusunda, 6ncelikle SUMO (Simulation of Urban Mobility)
programinda yol agi modellenmistir. Ardindan SUMO Krauss ara¢ takip modeli parametreleri, parametre kiimesi (P) olarak
belirlenmistir. Deney setini olusturmak amaciyla, Latin Hiper Kiip (LHK) yontemi kullamilarak parametrelerin tanimlanan sinir
kosullarina gére parametre setleri olusturulmustur. Parametre setlerini girdi degerleri ile SUMO simiilasyon galistirilmasi sonucunda
trafik hiz degerleri model ¢iktisi olarak elde edilmistir. Simiilasyon tabanli optimizasyon yontemi kullanilarak, yol agindan elde edilen
trafik hiz 6l¢iimleri ve simiilasyon ortalama hiz 6l¢iimleri arasindaki farki minimize edecek parametre degerleri arastirilmistir. Girdi
parametre degerleri ile optimum parametre degerleri arasindaki fark, hata kiimesi olarak tespit edilmistir. Bu siire¢ sonunda, farkli v/c
oranlarmin, sistemin kalibrasyon performansina etkileri analiz edilmistir. Bu ¢alismadaki 6nemli bir kisit, kalibrasyon sonucunda
tahmin edilen model parametrelerinin sistem performans lizerine etkisinin analiz edilmesidir. v/c oranlar1 kullanilarak tahmin edilen
arag takip modeli parametrelerinin modelin kalibrasyon performansi iizerindeki etkilerinin aragtirillmasina gegmis ¢alismalarin ¢ogunda
rastlanilmamistir. Bu nedenle, v/c oranlarimin kalibrasyon siirecine dahil edilmesi bu ¢aligmanin kalibrasyon konusundaki siirece katki
saglama potansiyeli oldugunu gostermektedir.

Bu makalenin devam eden boliimlerinde dncelikle gegmis ¢aligmalar tartisilmistir. Ardindan 6nerilen yontem bilesenleri olan LHK,
SUMO, Gri Kurt Optimizasyonu (GKO) ve diger yontem bilesenleri hakkinda bilgi verilmistir. Akabinde, simiilasyon deneylerin
yapildig1 yol kesimleri ve kullanilan trafik akis degerleri hakkinda bilgiler sunulmustur. Son olarak farkli akim/kapasite degerlerinin
kalibrasyon performansina etkileri detayli olarak tartigilmigtir.
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2. Literatiir Taramasi

Trafik simiilasyon modellerinde kalibrasyon siirecinin gelisimi, baslangigcta deneme yanilma yontemlerine dayanmistir; ancak bu
yaklagim zaman alicidir ve model ¢iktilarinda tutarsizliklara neden olmustur. Sonraki yillarda, trafik mikro-simiilasyon modellerinin
giivenilirligini artirmak ve daha dogru sonuglar elde etmek amaciyla prosediirler basit, zaman alict manuel kalibrasyondan, daha verimli
otomatik siireglere doniismiistiir. Literatiirde, mikroskobik simiilasyon modellerinin kalibre edilmesi i¢in birgok etkili yontem
Onerilmistir.

Hourdakis vd. (2003), manuel ve otomatik kalibrasyon tekniklerini karsilagtirmiglardir. Bu karsilagtirma, otomatiklestirilmis
kalibrasyon yontemlerinin zaman ve ¢aba agisindan daha verimli oldugunu ortaya koymustur. Ornegin, Park & Qi (2005) harekete
gecirilmis bir sinyalize kavsak modeli i¢in Genetik Algoritma kullanarak siiriicii davranis parametrelerini seyahat siiresi degerlerini
kullanarak kalibre etmistir. Diger kalibrasyon girisimleri arasinda, Eszamanli Pertiirbasyon Stokastik Yaklagim (SPSA) algoritmalar:
(Lee & Ozbay, 2009) ve Agirlikli SPSA (W-SPSA) (Antoniou vd., 2015) gibi varyasyonlar da yaygin olarak kullanilmustir. Trafik
simiilasyon modellerini kalibre etmeye yonelik diger girisimler, Coklu Baglatma Algoritmalari, Tabu Arama, Yapay Sinir Aglar1 ve
Genetik Algoritma yaklagiminmi i¢ermektedir. Paz vd. (2015), Genetik Algoritma ve Simiile Edilmis Tavlama Algoritma
kombinasyonunu i¢eren bir Memetik Algoritma 6nermistir. Kalibrasyon sonuglari, kalibrasyondan sonra tiim parametrelerin makul
sinirlar i¢inde oldugunu gdstermistir.

Kentsel trafik akisimi dogru bir sekilde simiile etmek ve farkl trafik ¢6ziimlerinin etkilerini tahmin etmek igin gesitli araglar ve
metodolojiler kullanilmustir. Ornegin, Bieker vd. (2015), italya'nin Bologna kentinde gergek bir otoyol kesiminden trafik simiilasyon
senaryosu olusturmak igin VISSIM modelini kullanmislardir. Elde edilen sonuglar, Italya bolgesindeki trafigi tanimladigimi
gostermistir. Chiappone vd. (2016) mikro-simiilasyon trafik modeli kalibrasyon isleminde Genetik Algoritma kullanarak kavsaklarda
stiricii davranig parametrelerini hiz-yogunluk iligkisini kullanarak kalibre etmistir. Aragtirma sonuglari, bu prosediiriin hem kalibrasyon
hem de dogrulama adimlarinda iyi bir uyum sagladigin1 gostermistir. Yu & (David) Fan (2017), Genetik Algoritma tekniginin
performansint Tabu Arama Bulugsal yontemi ile birlestirerek test etmis ve gelistirmistir. Bu ¢calisma, Tabu Arama Bulussal yonteminin
mikro-simiilasyon modeli parametrelerini kalibre etmek i¢in Genetik Algoritma yonteminden daha iyi performans gosterdigini
gostermistir.

Amirjamshidi & Roorda (2019), mikroskobik trafik simiilasyon modellerini kalibre etmek i¢in g¢ok kriterli bir ama¢ fonksiyonunu
genetik algoritma kullanarak optimize etmislerdir. Bu amag fonksiyonu, hizlari, trafik sayimlarini arasindaki farklari en aza indirmeyi
hedeflemistir. Kalibre edilmis ti¢ farkli model, simiile edilmis siiriis dongiileri ve dongii parametreleri, tahmini parametreler ve emisyon
faktorleri dikkate alinarak karsilastirilmistir. Bu parametreler daha sonra trafik mikro-simiilasyon emisyonlarimi hesaplamak igin
kullanilmustir. Karimi & Alecsandru (2019), VISSIM'de gergek bir otoyol kesimini simiile etmek i¢in Cok Amagh Parcacik Siiriist
Optimizasyon yontemi kullanarak parametreleri kalibre etmislerdir. Simiile edilmis ilerleme dagilimu ile sahada gézlemlenen ilerleme
dagilimi arasindaki farklarin yani sira farkli konumlarda gézlemlenen ve simiile edilen serit degisikligi sayis1 arasindaki farklari en aza
indirmeyi hedeflemislerdir. Cok Amach Parcacik Siiriisii Optimizasyon, Pargacik Siirii Optimizasyon, Genetik Algoritma ve Balina
Optimizasyon yontemi gibi diger optimizasyon yontemleriyle karsilastirilmis ve daha dogru sonuglar vermistir.

Nassrullah & Yousif (2020), otoyol ¢alisma bolgeleri igin ¢esitli gecici trafik yonetimi stratejilerinin etkinligini degerlendirmek
amaciyla bir mikro-simiilasyon modeli olusturmuslardir. Model, arag takip, istege bagli serit degistirme, zorunlu serit degistirme,
bosluk kabulii ve dar serit kurallari temel alinarak gelistirilmis ve farkli konumlardan, trafik akis kosullarindan, serit sayilarindan ve
boliim tiirlerinden elde edilen verileri kullanarak modeli kalibre etmislerdir. Kalibre edilmis model, simiile edilmis trafik akis1 gercek
saha verileriyle karsilastirilarak dogrulanmistir.

Guo vd. (2021), mikrosimiilasyon modellerinde ¢arpisma tahminlerinin dogrulugunu artirmak igin, bir kalibrasyon yaklasimi
onermislerdir. Gergek trafik kosullarina uyacak sekilde bir VISSIM modelini Genetik Algoritma yontemleri kullanarak kalibre
etmislerdir. Bu yaklasim, Kanada'daki iki sinyalize kavsaga uygulanmis ve simiilasyondan giivenlik 6nlemlerinin tahmin edilmesinde
etkili olmustur.

Dogan (2022), Ozellik Segim Algoritmalarinin kalibrasyon dogrulugu iizerindeki etkilerinin bir analizini yapmis ve uygun Ozellik
Secim Algoritmasinin belirlenmesi igin bir yaklasim onermistir. Bu ¢alismada, kalibre edilecek SUMO model parametre sayisini
azaltmak igin farkli Ozellik Secim Algoritmalar1 kullamlmistir. Bu algoritmalar LHK ile olusturulmus veri kiimesiyle egitilmis ve
parametre agirhiklart rasyonel bir yaklagimla tespit edilmistir. Ozellik Segim Algoritmasi kullaniminin kalibrasyon performansini
onemli dlgiide iyilestirebilecegi gozlemlenmistir.

Chowdhury vd. (2022), mikro-simiilasyon modeli kullanarak yol tasariminin, trafigin ve siiriicii davraniginin birlestirme manevralari
tizerindeki etkisini incelemiglerdir. Elde edilen sonuglar, kalibre edilmis modelin ara¢ siniflandirmasi, kritik mesafe ve bosluk kabulii
parametrelerini dogru bir sekilde tahmin ettigini gdstermistir. Otkovi¢ vd. (2023), yapay sinir aglarini kullanarak kalibre edilmis
VISSIM mikro-simiilasyon modelinin gergek trafik ozelliklerini yansitan modelleme sonuglar1 saglayabildigini gostermistir.
Tablo 1, mikro-simiilasyon trafik modellerinin kalibrasyonu ile ilgili literatiire kisa bir genel bakis sunmaktadir.
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Tablo 1. Mikroskobik Trafik Modellerinin Kalibrasyonuna Y 6nelik Farkli Yaklasimlara Genel Bakis

Yazar Yazihim Optimizasyon Prosediirii Kalibrasyon Performans Olgiitii
Hourdakis vd. (2003) AIMSUN Yar1 Newton Algoritmasi Hacim
Park & Qi (2005) VISSIM Genetik Algoritma Seyahat siiresi
Lee & Ozbay, (2009) PARAMICS  SPSA Trafik akist
Antoniou vd., (2015) DYNAMIT Agirlikl SPSA (W-SPSA) Seyahat siiresi
Paz vd. (2015) CORSIM Memetik Algoritma Arag sayis1 ve hiz
Bieker vd. (2015) VISSIM Deneme Yanilma Trafik akisi
Chiappone vd. (2016) AIMSUN Genetik Algoritma Hiz-yogunluk iliskileri
Yu & (David) Fan (2017) VISSIM Metasezgisel Algoritmalar Trafik akigi ve hiz
Amirjamshidi & Roorda (2019) PARAMICS  Genetik Algoritma Trafik sayimlari ve hiz
Karimi & Alecsandru (2019) VISSIM gl‘l’ri;?:rg;tl:rﬁfgsgﬁu lerleme dagilimi
Nassrullah & Yousif (2020) FORTRAN Istatiksel Yontemler (GEH) Trafik akisi
Guo vd. (2021) VISSIM Genetik Algoritma Trafik ¢atigmalari
Dogan (2022) SUMO GKO Algoritmast Trafik akisi
Chowdhury vd. (2022) VISSIM Istatiksel Yontemler (GEH) Hacim
Otkovi¢ vd. (2023) VISSIM Yapay Sinir Aglari Seyahat siiresi

Model parametrelerini tahmin etmek igin, literatiirde Genetik Algoritma ve Eszamanli Pertiirbasyon Stokastik yaklagimi gibi
metasezgisel yontemler de dahil olmak tizere ¢esitli arama teknikleri yaygin bir sekilde kullanilmistir. Bu ¢alismalarin biiyiik bir kismu,
simiilasyon modeli ¢iktilarin1 hacim, hiz, seyahat siiresi gibi performans olgiitleriyle basarili bir sekilde eslestirmek igin algoritmik ve
yinelemeli prosediirlere odaklanmistir. Bazi aragtirmalar, farkli optimizasyon tekniklerinin kalibrasyon performansini karsilastirmistir.
Ancak, gecmis ¢alismalarin ¢ogunda, v/C oranlarinin tahmin edilen model parametrelerinin gergek trafik akis kosullarin1 ve arag
etkilesimlerini yansitma acisindan modelin kalibrasyon performansi iizerindeki etkilerine yeterince deginilmemistir. Bu nedenle, farkli
v/c oranlarinin kalibrasyon performansi tizerine etkilerinin literatiirde daha fazla incelenmesi gerekmektedir. Bu ¢aligmada, kalibrasyon
performans dlgiitii olarak hiz degeri kullanilmistir, bununla birlikte farkli v/c oranlarinin modelin kalibrasyon performans: tizerindeki
etkileri analiz edilmistir ve ge¢mis kalibrasyon ¢aligmalarinda bu alanda sik kullanilmayan SUMO trafik modeli kullanilmustir.
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3. Metodoloji

3.1. Genel Bakis

Mikroskobik trafik simiilasyon modelinin kalibrasyonu i¢in 6nerilen metodoloji Sekil 1°de sematik olarak gosterildigi gibi genel olarak
dort asamay1 igermektedir. (i) Trafik simiilasyon modeli gelistirme: Bu asamada SUMO’da simiilasyon modeli gelistirilmistir ve
SUMO yol ag1 yapilandirma dosyast xml formatinda elde edilmistir. (ii) Parametre deney kiimesinin (D) olusturulmasi: LHK
kullanilarak kalibre edilecek parametrelere ait kombinasyon olusturulmustur. (iii) Simiilasyon detektdrlerinden trafik hiz Slglimii
verilerinin alinmasi: SUMO ve D kiimesi kullanilarak olusturulmus trafik modeli simiilasyonu Python platformu araciligiyla
baglatilmigtir. Simiilasyon detektor ¢iktilarindan hiz degeri elde edilmistir. (iv) Parametre deney kiimesindeki (D) elemanlarin STO ile
kalibre edilmesi: Bu agsamada, deney kiimesindeki (D) model parametreleri kalibre edilmistir. Python platformu araciligiyla SUMO ve
GKO birlikte calisarak hiz degerleri arasindaki farki minimize edecek parametre degerlerini arastir. Program, Kalibre Parametre
Kiimesi (KPK) o6nerir. Devaminda, KPK ve D kiimesi arasindaki ortalama karesel hata (OKH) degeri hesaplanmistir ve bu deger
Parametre Hata Kiimesi olarak dnerilmistir. Onerilen bu metodoloji, v/c oram 0,1’den 1,2’ye kadar uygulanip analiz edilmistir.

Simiilasyon Modelinin Gelistirilmesi

mm o m e e S - T ettt a

1 1 I I
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i l Siurlar H LHK H Deney Kiimesi (D) ! Kiimesi :
1 . . .

b e - Simiilasyon Detektorlerinden Veri Toplamuas,'15 i
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Sekil.1 Onerilen Kalibrasyon Metodolojisinin Akis Diyagran

3.2. SUMO Simiilasyon Programi ile Modelin Gelistirilmesi

Bu ¢alismada, SUMO (Lopez vd., 2018) mikroskobik trafik simiilasyonu modelleme yazilimi kullanilmistir. SUMO, kentsel trafik
aglarin1 modellemek i¢in gelistirilmis agik kaynak kodlu bir simiilasyon programidir. SUMO, iilke ve sehir aglariin yani sira kiigiik
trafik aglarim1 da kolaylikla modellenebilecek yazilimsal bir ortam sunmaktadir. Ayrica, SUMO Matlab ve Python gibi programlarla
esnek bir sekilde entegre edilebilen kullanisl arayiizler saglamaktadir. Arag takip modelleri arasinda varsayilan olarak Krauss modelini
icerir. Krauss ara¢ takip modeli, araglarin maksimum giivenligi saglarken ayni zamanda miimkiin olan en hizl sekilde ilerlemesini
saglama ilkesine dayanmaktadir. SUMO, farkli dosya girdileri kullanabilir, ancak temelde yol agi dosyasi, arag¢ rota dosyast ve
yapilandirma dosyasi gibi li¢ dosyaya ihtiya¢ duymaktadir. Bu ¢alisma igin ilk asamada, SUMO simiilasyon programiyla yol ag1 modeli
olusturulmus ve yol ag1 yapilandirma dosyasi xml formatinda elde edilmistir.

3.3. Kalibrasyon Parametreleri icin Deney Kiimesinin Olusturulmasi

Bir trafik simiilasyonunda, kalibrasyon metodolojisini olusturmadan o6nce gerekli parametreler belirlenir. Ancak, belirlenen
parametrelerin kombinasyonlar1 ¢ok fazla oldugundan, tiim senaryolarin degerlendirilmesi miimkiin degildir. LHK tasarimi gibi
deneysel bir yontem, kombinasyon sayisini etkili bir sekilde azaltabilir. LHK, tiim tasarim alanini esit olasilikl1 bdlgelere bolen ve
onlar rastgele 6rnekleyen bir dizi saglar (McKay vd., 1979). Bu yontem, parametre uzayini kesfetmek ve deneyi belirli bir sayida
kombinasyonla smirlamak i¢in kullanighdir. Her parametrenin araliginin drneklendigi LHK, kalibrasyon siirecinin performansini
artirabilir. Bu ¢aliymada, Python'daki Latin Hiper Kiip Ara¢ Kutusu kullanilarak simiilasyon modeli i¢in énceden belirlenmis sayida
senaryo olusturulmustur.

Deney kiimesinin olusturulma siireci, SUMO simiilasyon programinin icerdigi parametreler arasindan secilen elemanlarin ve
P ={p;:i <np Ai € N} olarak ifade edilen Model Parametre Kiimesinin belirlenmesiyle baglamistir. Daha sonra, pi parametresinin
degeri api ile gosterilecek olursa her pi parametresi igin alt sir L = {I;:l; < ap;} ve iist simur U = {u;: u; = ap;} kiimeleri tespit
edilmistir. Bu sinir degerleri, arag dinamikleri ile ilgili fizik kurallarina bagl olarak belirlenebilir. Siiriicii davraniglariyla ilgili sinirlarin
belirlenmesi ise daha karmagik bir siire¢ olup, bazi saha gézlemleri veya modelin varsayilan sinirlari kullanilabilir.
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LHK ydntemi uygulandiktan sonra, deney kiimesi D = {APy:a,y) € APy, (k <nD), (K € N)} elde edilmistir. Bu baglamda nD, D
deney kiimesinin eleman sayisini, yani deney sayisini belirler ve islem dncesinde kullanici tarafindan belirlenir.

3.4. Simiilasyon Detektorlerinden Trafik Hiz Verilerinin Elde Edilmesi

Kalibre edilecek parametrelerin degerleri ve ilgili performans 6lgiimleri tarafindan verilen ¢ikti veri kiimesini olusturmak igin trafik
simiilasyon modelinin ¢alistirilmistir. Simiile edilmis yol ag1 boyunca detektorler simiilasyon igin saha verilerini toplamak igin
kullanilmustir. Simiilasyon, siiriicii davranisinin rastgeleligi i¢in temel olusturan ve ardindan simiilasyonu SUMO'da baslatan Python
platformu aracihigiyla ¢alistirilmigtir. Python programlama dilinde kullanilan bir kiitiiphane olan TraCI (Trafik Kontrol Arayiizii), bu
calismada SUMO simiilasyon ortaminda simiile edilen ¢esitli senaryolardan ortalama hiz veya seritte giden ara¢ sayist gibi trafik
verilerini toplamak i¢in kullanilmigtir. Akabinde, SUMO ve D kiimesi kullanilarak olusturulmus trafik modeli, simiilasyon detektor
ciktilariyla hiz verilerini iceren bir veri seti olusturmustur. Bu veri kiimesi, sonraki asamada parametreleri kalibre etmek icin
simiilasyona girdi olarak tanimlanmuistir.

3.5. Deney Kiimesindeki Parametrelerin Simiilasyon Tabanh Optimizasyonla Kalibre Edilmesi

Kalibrasyon siirecinde ilerlemeden dnce kalibrasyon hedefi olarak performans 6lgiitiiniin agik¢a tanimlanmasi 6nemlidir. Bu ¢aligmada,
trafik hiz degeri performans 6lgiitii olarak secilmistir. Kalibrasyon islemi, hata fonksiyonu olarak da adlandirilan amag fonksiyonuna
dayanir. Bu fonksiyon, bir agdan alinan gercek zamanl veriler veya ge¢mis veriler ile simiile edilmis bir modelden elde edilen veriler
arasindaki farki temsil eder. Kalibrasyon asamasinin amaci, modelin parametrelerine farkli konfigiirasyon degerleri uygulamak ve
amag fonksiyonu i¢in en kiigiik degeri vereni ¢ikarmaktir. Amag fonksiyonu, 6lgiilen hiz degerlerini ve simiilasyon hiz degerleri
arasindaki ortalama karesel hatay1 en aza indirmeyi amaglamstir.

Incelenen yol ag iistiinde nd adet detektdr bulunsun ve j detektdriiniin ¢t < nt periyodunda 6lgtiigii simiilasyon ve gergek trafik hiz
degerleri, Vj) sirasiyla ve I7j(t)olsun. Bu ¢alismada trafik hiz degerlerine bagl kalibrasyon yapilmistir. Bu durumda bu yol aginin t
periyodu i¢in hata degeri Denklem 1 ile hesaplanir.

1 nd
he = ﬁz(‘/jm = Viw)* €y
j=1

GKO algoritmalari, Numpy, Pandas, Sumolib gibi veri kitapliklariyla Python programlama dilinde uygulanir. GKO algoritmast, verilen
D ve h degerleriyle optimizasyon islemini gergeklestirir. C6ziim, belirlenen hata veya iterasyon degerine ulasildiginda sonlanir ve elde
edilen elemanlari, KPK olarak kabul edilir. KPK ile D kiimesi arasindaki ortalama karesel hata degeri hesaplanir.

GKO, dogada gri kurt siiriilerinin avlanma stratejilerinden ilham alarak gelistirilen bir optimizasyon algoritmasidir. Bu algoritma, gri
kurtlardaki hiyerarsik yapiy1 dort seviyede modellemektedir: alfa, beta, delta ve omega. Alfa kurt, hiyerarsinin en iistiinde yer alirken,
diger seviyeler altinda yer alir. GKO algoritmasi, bir problemi ¢6zmeyi, avin pozisyonuna benzetir ve her hiyerarginin amaci, ¢esitli
teknikler kullanarak avin pozisyonuna yaklagsmaktir (Mirjalili vd., 2014).

4. Uygulama ve Bulgular

Bu boliimde, uygulama adimlar ve elde edilen sonuglarin analizi sunulmaktadir. SUMO simiilasyon ortaminda tek, iki ve ii¢ seritli yol
ag1 modelleri olusturulmustur. Her bir model, farkl trafik kosullarini yansitmak amaciyla tasarlanmistir. Her yol agi1 igin kalibre edilen
simiilasyonda, v/c oran1 0.1’den 1.2°ye kadar uygulanip sistemin performansi test edilmistir. v/c orani, trafik yogunlugunu ve kapasiteyi
ifade etmektedir. Her oran i¢in simiilasyon ¢alistirilmis ve elde edilen veriler kaydedilmistir. Calisma boyunca, tek, iki ve ti¢ seritli yol
ag1 simiilasyon modelleri i¢in uygulanan adimlarda ortak asamalar bulunmaktadir. Bu ortak asamalar, model parametre siirlarimin
belirlenmesi ve algoritma baslangi¢ ayarlarinin yapilmasidir.

4.1. Model Parametresi ve Sinirlar

Bu ¢alismada, simiilasyonlarda SUMO'nun varsayilan ara¢ takip modeli olan Krauss modeli kullanilmistir. Caligmanin merkezinde,
Krauss modelinin dort temel parametresi (P elemanlari) belirlenmistir. Tablo 2’°de agiklamalari verilen Sigma, Tau, Accel ve Decel
olarak adlandirilan bu parametreler, trafik akisinin modellemesinde kritik bir rol oynamaktadir. Bu parametreler, araglarin hizlanma ve
yavaglama stireglerini, takip mesafelerini ve arag arasi iliskileri belirlemede dnemli bir etkiye sahiptir.
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Tablo 2. Model Parametre Kiimesine Ait Bilgiler

Parametre I u Aciklama
Accel 0,5 2,6  Tasitlarin hizlanma ivmesini ifade eden degerdir.
Decel 1 45 Tasitlarin yavaslama ivmesini ifade eden

degerdir.

Siiriicti kusuru degeridir. 0, mitkkemmel siiriisii
ifade eder.

Siirtictiniin takip ettigi arag ile arasindaki

Tau 0,5 3 olmasini istedigi sn. cinsinden minimum
mesafedir.

Sigma 0 1

Bu ¢aligma kapsaminda, belirli parametrelerin tanimlanmasi ve kullanilmasiyla ilgili olarak, Tablo 2'de belirtilen parametreler, SUMO
programinda orijinal isimleri Ingilizce olarak korunarak sunulmustur. Bu yaklasim, benzer literatiir calismalariyla uyumlu olup,
karsilastirilabilir sonuglar elde etmek i¢in 6nemlidir. Her bir parametre i¢in alt ve tist sinir degerleri (1,u), fizik kurallar1 ve makul sinir
degerleri gdz 6nlinde bulundurularak belirlenmistir. Bu degerlerin se¢imi, modelin gercek trafik akisina miimkiin oldugunca uygun
olmasini saglamak amaciyla dikkatle yapilmistir. P kiimesi disindaki parametreler i¢in, SUMO'nun varsayilan degerleri kullanilmistir.
Bu parametreler, aragtirmanin odak noktasi olmayan degiskenlerdir ve varsayilan degerlerin kullanilmasi, modelin dogrulugunu
etkilemeyecektir.

Arastirmanin bir parcasi olarak, Python'daki LHK araci, belirlenen parametre kiimesini ve araliklarini kullanarak kombinasyonlar
olusturmak i¢in kullanilmistir. LHK’den elde edilen parametre degerleri, modelin her bir kombinasyonuyla ayri ayr1 beslenmis ve
sonuglar detayli bir sekilde kaydedilmistir. Bu kombinasyonlar, belirlenen parametrelerin ¢esitli degerlerinin birlestirilmesiyle elde
edilmis olup, simiilasyon i¢in genis bir veri yelpazesini kapsamaktadir. Bu veri, simiilasyon sonuglarinin kapsamli bir sekilde analiz
edilmesini saglamak i¢in kullamilmis ve trafik akiginin dogru bir sekilde modellemesi igin gerekli bilgileri sunmustur. LHK ile
olusturulmus parametre deney kiimesine ait degerler Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 3. LHK ile Olusturulmus Parametre Deney Kiimesi

Accel Decel Sigma Tau
1,52 1,28 0,68 2,62
1,72 2,91 0,75 0,72
0,92 3,69 0,83 1,88
2,26 2,07 0,93 1,57
2,08 3,85 0,52 2,79
1,24 4,21 0,12 1,40
2,50 3,40 0,28 1,21
1,78 1,95 0,06 2,05
0,60 2,70 0,39 2,34
0,83 1,59 0,46 0,76

4.2. Algoritma Baslangi¢c Ayarlari

Bu calisma c¢ergevesinde GKO algoritmast kullanilmigtir. GKO algoritmasi, gesitli parametreler kullanarak segim islemlerini
gergeklestirir. Literatiirde, bu parametrelerin se¢imi i¢in net bir 6neri bulunmamakla birlikte, miithendislik problemleri i¢in popiilasyon
sayisi i¢in 5 ile 100 aras1 ve maksimum iterasyon sayisi i¢in 50 ile 1000 aras1 degerler denenmistir. Akabinde, GKO algoritmasinin ilk
50 yinelemede hizl1 bir sekilde kiiresel kesif yapabildigi belirtilmistir (Mirjalili vd., 2014). Bu bilgiye dayanarak, popiilasyon numarasi
icin 50 ve iterasyon sayisi i¢in 50 kullanilmistir. Genel olarak, programin dnerdigi varsayilan degerler tercih edilmistir. SUMO trafik
ag1 ve siirii tanimlamalar1 yapilmig GKO algoritmasi arasinda gerceklestirilen entegrasyon islemleri, iki ayr1 platformun birbirleriyle
uyumlu sekilde caligabilmesi i¢in xml dosyalarina etki edilerek sistem biitiinlestirilmistir. Bu entegrasyon islemleri, Python
programlama dili kullanilarak gergeklestirilmistir. Modelde, binek araglar kategorisi kullanilmistir. Bu kategorizasyon, trafik akigini
modelleme ve simiilasyon sonuglarinin degerlendirilmesinde dnemli bir role sahiptir. Binek araglar, trafik akiginin ve kapasitenin
belirlenmesinde ana faktorlerden biridir ve bu ¢aligma bu faktorleri dikkate alarak gergeklestirilmistir.
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4.3. Birinci Simiilasyon Calismasi

Bu aragtirma kapsaminda, SUMO trafik simiilasyon modelinde tek seritli bir yol ag1 detayli bir sekilde tasarlanmustir. Yol aginin toplam
uzunlugu 3 kilometre olup, serit 3,5 metre genisligindedir. Tasarlanan tek seritli yol ag1 Sekil 2°de goriildigii gibi, dort farkli boliime
ayrilmistir. Tiim araglar, sisteme giris yapmak i¢in birinci boliime yonlendirilmis ve daha sonra ikinci ve iigiincii boliimleri gegerek
sistemi terk etmek i¢in dordiincii boliime ulagmustir. Yol aginin tek yonliidiir, trafik yalnizca bir yonde hareket eder. Kalibrasyon igin
gerekli veriler trafik akimmi mikroskobik olarak modelleyen SUMO’dan iiretilmistir. Calisma bolgesinin SUMO yol ag1 iizerine
(Sekil 2) yerlestirilmis olan 3 adet detektor tarafindan Slgiilen trafik ortalama hiz degerleri elde edilmistir. Detektorler E,, olarak
anilmaktadir. Sonraki asamada, SUMO ve GKO birlikte kullanilarak, trafik hiz 6l¢timleri ve simiile edilmis hiz 6l¢gtimleri kullanilarak
arag takip parametreleri kalibre edilmistir.

_ 3 I_(m
I‘Ellglsnﬂ{e ) 15 « 0.5 ¥ 05 ¥ 05 .
—> E2O0]—>» —>
1.Bolum 2 Boliim 3 Bolim 4 Bolum

Sekil 2. Tek Seritli Otoyol Plani ve Detektér Numaralari

4.4, Ikinci Simiilasyon Calismasi

Ikinci simiilasyon ¢aligmasi kapsaminda, SUMO trafik simiilasyon modelinde ¢ift seritli bir yol ag1 detayli bir sekilde modellenmistir.
Yol agmin toplam uzunlugu 3 kilometre olup, seritlerin her biri 3,5 metre genisligindedir. Tasarlanan cift seritli yol ag1 Sekil 3’te
goriildiigii gibi, dort farkli boliime ayrilmistir. Tiim araglar, sisteme giris yapmak i¢in birinci boliime yonlendirilmis ve daha sonra
ikinci ve tiglincii boliimleri gegerek sistemi terk etmek i¢in dordiincii boliime ulasmistir. Yol aginin tek yonliidiir, trafik yalnizca bir
yonde hareket eder. Calisma bolgesinin SUMO yol ag tizerine (Sekil 3) yerlestirilmis olan 6 adet detektor tarafindan 6lgiilen trafik
ortalama hiz degerleri elde edilmistir. Detektorler E,, olarak anilmatakdir. Sonraki asamada, SUMO ve GKO birlikte kullanilarak, trafik
hiz 6l¢iimleri ve simiile edilmis hiz 6lgtimleri kullanilarak arag takip parametreleri kalibre edilmistir.

_ 3 Km
Mesafe 1,5 w 0,5 w 0.5 w 0.5 N
(Kln) N TN AT Fa A1
—> —> —>
—> —> —>
1.Bolum 2.Bolim 3.Bolim 4 Bolum

Sekil 3. Cift Seritli Otoyol Plan1 ve Detektér Numaralari
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4.5. Ugiincii Simiilasyon Cahsmasi

Ucgiincii simiilasyon ¢alismas1 kapsaminda, SUMO trafik simiilasyon modelinde iig seritli bir yol ag1 detayl1 bir sekilde modellenmistir.
Yol aginin toplam uzunlugu 3 kilometre olup, seritlerin her biri 3,5 metre genisligindedir. Tasarlanan {i¢ seritli yol ag1 Sekil 4’te
goriildiigii gibi, dort farkli bolime ayrilmistir. Tiim araglar, sisteme girig yapmak icin birinci boliime yonlendirilmis ve daha sonra
ikinci ve Ugilincii boliimleri gegerek sistemi terk etmek i¢in dordiincii bolime ulagsmistir. Yol agmin tek yonliidiir, trafik yalnizca bir
yonde hareket eder. Caligma bdlgesinin SUMO yol ag1 iizerine (Sekil 4) yerlestirilmis olan 9 adet detektor tarafindan 6lgiilen trafik
ortalama hiz degerleri elde edilmistir. Detektorler E,, olarak anilmatakdir. Sonraki asamada, SUMO ve GKO birlikte kullanilarak, trafik
hiz 6l¢iimlerini ve simiile edilmis hiz 6l¢iimleri kullanilarak arag takip parametreleri kalibre edilmistir.

3 Km
Mesafe 15 » 0,5 ¥ 0.5 « 0,5 .
(Km)
R E20]—> —>
E4 O —_—> E5 | —> —>
E7 1 —> Es o] —>» —>
1.Bolum 2. Bolum 3.Bolum 4 Bolim

Sekil 4. Ug Seritli Otoyol Plan1 ve Detektdr Numaralari

5. Bulgular ve Degerlendirme

Tablo 4. Farkli Akim/Kapasite Oranlarinda Ortalama Karesel Hata Degerleri

Akim/Kapasite Oram (V/C)

Parametre Hata Degeri 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12

Tek Seritli Yol 794 857 810 576 6.33 659 7.03 537 576 6.64 560 5.10
Cift Seritli Yol (Sol Serit) 759 836 866 834 743 727 812 6.15 838 801 7.22 8.18
Cift Seritli Yol (Sag Serit) 6.97 7.40 829 813 8.06 566 389 393 142 205 242 131
Ug Seritli Yol (Sol Serit) 267 096 239 169 7.10 6.47 500 408 251 271 253 290
Ug Seritli Yol (Orta Serit) 151 112 629 879 779 723 560 3.01 229 357 217 153
Ug Seritli Yol (Sag Serit) 6.28 8.09 826 860 7.09 523 290 327 270 208 3.43 1.96

Calismadan iki temel sonug elde edilmistir. Bunlar; (i) kalibrasyon i¢in tahmin edilen simiilasyon modeli parametreleri ve (ii) tahmin
edilen parametreler ile LHK ile olusturulmus girdi parametreleri arasindaki OKH degerleridir. Calismanin sonuglarina gore, farkli v/c
degerlerinin belirli seritlerde trafik simiilasyon kalibrasyonunu nasil etkiledigi incelenmistir. Tasarlanan ti¢ farkli yol ag1 modelinde
gergeklestirilen kalibrasyon i¢in OKH sonuglarinin, farkli v/c degerlerinde elde edilen degerleri Tablo 4’te sunulmustur. Bu degerler,
SUMO modelinde tanimlanan yol agimin ve seritlerin dzelliklerine gore elde edilmistir.

Caligma sonuglarina gore, v/c oram 1,0’dan biiyiik oldugu durumlarda, yol veya seritte ara¢ yogunlugu kapasitenin iistiinde oldugu ve
bu durumun trafik sikisikligina veya asir1 yiiklenmelere neden oldugu tespit edilmistir. Trafik sikistikga araclar birbirine yakin
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davranirken, araglar arasindaki mesafe azaldikga siiriicii davraniglarinin benzerlik gosterdigi ve bu nedenle ortaya ¢ikan trafik
durumlarmin benzer 6zelliklere sahip oldugu anlamma gelmektedir. Mikro-simiilasyonlarda siiriicii davraniglarini belirleyen
parametrelerin etkileri, araglarin daha fazla manevra alanina sahip olduklari durumlarda daha net gézlenebilir.

Bu amagla, ¢alismada v/c oran1 1,0’dan kiiglik olan oranlar i¢in en diisiik OKH degerleri belirlenmistir ve belirleme sonuncunda tespit
edilen en diisiik OKH degerleri Tablo 4’te gri renk ile boyanarak gosterilmistir.

Tek seritli yol aginda en diigiik hata, v/c oran1 0,8 iken yapilan kalibrasyonda tespit edilmis olup bu oran yol aginin daha iyi bir sekilde
kalibre edilebilecegi optimal bir degeri isaret etmektedir. Bu baglamda, yolun veya seridin diisiik yogunlukta kullanildigini ve
kapasitesinin altinda arag trafigi tasidigini gostermektedir. Dolayisiyla, yola veya seride daha fazla aracin sigabilecegi veya daha hizli
seyahat edilebilecegi anlamina gelmektedir. Trafik akisi igin genellikle uygun olan bir durumdur, ¢iinkii yol veya serit, maksimum
kapasitesine yakin bir sekilde kullanilmaktadir.

Cift geritli yol aginda v/c orani sol geritte 0,8 ve sag seritte 0,9 iken daha iyi kalibrasyon performansi sagladigi gézlemlenmis olup, her
iki seritte de tespit edilen bu akim/kapasite oranlarinin kullanilmasiyla gergek ara¢ davraniginin daha iyi kalibre edilebilecegi tespit
edilmistir. Sol serit i¢in yol veya seridin kapasitesinin altinda arag trafigi oldugu ve bu durumun daha fazla aracin gegmesine veya daha
hizli seyahat etmesine olanak taniyabilecegi diigiiniilmektedir. Sag serit i¢in ise, sol seride kiyasla daha yogun oldugu ve dolaysiyla
daha az verimli oldugunu gostermektedir. Bu seritte araglar sol seride kiyasla daha yavag seyahat etmektedir. Bu durum, trafik akiginin
nispeten dengeli oldugunu gosterebilir, ancak yogunluk artig1 veya hafif bir azalma durumunda akisin hizla degisebilecegini gosterir.

Ug seritli yol aginda yapilan analizlerde, sol serit ve orta serit icin v/c oran1 0,2 ve sag serit icin 1,0 iken ilgili seritlerin en iyi sekilde
kalibre edilebilecegi optimal degeri gostermistir. Bu durumda, sol ve orta seridin yol veya seridin kapasitesinin altinda arag trafigi
oldugu ve bu durumun daha fazla aracin gegmesine veya daha hizli seyahat etmesine olanak taniyabilecegi diistiniilmektedir. Sag serit
icin ise, akim/kapasite oraninin 1,0 siir degerinde olmasi, trafik mithendisligi ve planlamada 6nemli bir referans noktasi olarak kabul
edildiginden ve bu degere yakin bir aralikta oldugundan trafik akisinin optimum verimlilikte oldugu ve yolun veya seridin maksimum
kapasitesine yakin bir sekilde kullanildig1 gézlemlenmistir.

Ug seritli yol aginda yapilan analizlerde elde edilen bulgularin gercek trafik kosullarinda beklenenden farkli oldugu gdzlemlenmistir.
Bu bulgu, serit sayisimin artmasiyla birlikte, v/c oram kullamlarak yapilan kalibrasyon calismalarinda, serit bazli bir yaklasimin
uygulanmasinin gerekliliginin gostermistir.

Bu sonuglar, trafik simiilasyonlarinda kullanilan v/c oranlarinin, yol agimin veya seritlerin etkin bir gekilde kalibre edilmesinde kritik
bir rol oynadigini ve belirli v/c oranlarinin kalibrasyon isleminde daha iyi performans saglayabilecegini gostermektedir.

6. Sonug¢

Trafik simiilasyon modelleri, ¢esitli trafik alternatiflerini degerlendirmek ve farkli operasyonel senaryolarin performans 6l¢iimlerinin
tahmin edilmesinde 6nemli bir role sahiptir. Ancak, bu modellerin incelenen bolge igin kalibre edilmemesi durumunda, alinan kararlar
hatali olabilir. Kalibrasyon siirecinin verimliligi, tahmin edilen model parametrelerinin gergek trafik kosullarini ve arag etkilesimlerini
ne kadar dogru yansitabildigine baglidir. Bu baglamda, kalibrasyon sonucunda tahmin edilen model parametrelerinin sistem
performansi lizerine etkisinin detayli bir sekilde incelenmesi ve analiz edilmesi gerekir. Bu ¢alismada, SUMO modelinde farkli v/c
oranlarinin kalibrasyon performansi tizerine etkisi incelenmistir. SUMO’da ti¢ farkli yol agi modellenmis ve arag takip parametrelerinin
LHK ile bir kombinasyonu olusturulmustur. Son agsamada, yol aglar1 i¢in kalibrasyon islemleri GKO kullanilarak gergeklestirilmistir.
Ug farkli yol agmin her bir seridi farkli v/c orami icin kalibre edilmistir. Analizler, her bir yol ag1 iginde cesitli seritlerde optimum
kalibrasyon performansinin farkli v/c oranlarinda oldugunu gostermistir. Bu durum, trafik simiilasyon modellerinin daha dogru ve
gergekei sonuglar elde etmek igin her bir seridin 6zelliklerini ayr1 ayr1 degerlendirmelerinin gerekliligini ortaya koymustur. Bulgular,
serit sayisinin artmastyla birlikte, v/c orani kullanilarak yapilan kalibrasyon ¢aligmalarinda serit bazli bir yaklasimin dogrulugunu
ortaya koymaktadir. Serit bazli analizler, her bir seridin trafik akig 6zelliklerini ayr1 ayr1 degerlendirmeyi ve bu sekilde daha hassas
kalibrasyon sonuglari elde etmeyi miimkiin kilar. Bu yaklagim, yol aglarinin daha verimli ve gergekei simiilasyon modelleriyle analiz
edilmesine olanak tanir. Bu sonuglar, SUMO'da kullanilan model parametrelerinin sinirli olsa da diger simiilasyon programlar1 igin
benzer bir kalibrasyon yaklasiminda kullanilmasinin faydali olabilecegini gostermektedir. Bu ¢alismada, diiz ve kesintisiz bir yol ag1
iizerinde kalibrasyon islemleri gerceklestirilmistir. Ancak, gelecekteki calismalarda kavsaklar gibi daha karmasik yol kesimlerinde
daha fazla parametre ve veri seti kullanilarak benzer arastirmalar yapilmalidir. Ayrica, sehir i¢i yollar ve otoyollar gibi farkli yol
kesimleri i¢in kalibrasyon ¢aligmalaria agirlik verilmelidir. Bu sayede, simiilasyon modellerinin gercek trafik kosullarina daha iyi
uyum saglamasi ve farkli bolgelerdeki uygulayicilar igin kalibrasyon siirecinin daha etkili bir sekilde yonetilmesi saglanabilir.
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