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  چكيده

هاي  مقصد است. روش -ونقل ميزان تقاضاي سفر در قالب ماتريس مبداء ريزي حمل برنامه يك ورودي ضروري براي فرآيند

هاي مشخص بوده، پرهزينه و  مرسوم براي دسترسي مستقيم به اين ماتريس كه مبتني بر انجام مصاحبه و آمارگيري در محل

هاي رياضي مبتني بر آمار شهودي مانند حجم ترافيك در معابر شبكه روز به روز  رو به منظور روش از اين .بر هستند زمان

شوند كه با در دست داشتن يك ها به اين صورت تعريف مياند. اين روش ونقل پيدا كرده محبوبيت بيشتري در مطالعات حمل

دنبال برآورد مشاهده شده فعلي در تعدادي از معابر شبكه، به مقصد اوليه و نيز اطلاعات جريان ترافيك -ماتريس مبداء

هاي مشاهده شده را بازتوليد ماتريسي هستند كه با داشتن كمترين فاصله از ماتريس اوليه، در صورت تخصيص به شبكه، حجم

گيري در محل هستند، يابي به اين ماتريس كه مبتني بر انجام مصاحبه و آمار هاي مرسوم در دست جا كه روش كند. از آن

هاي رياضي مبتني بر آمار مشاهده شده (مانند  گير بوده و موجبات مزاحمت براي مردم را در پي دارند، روش پرهزينه و وقت

هاي برآورد ماتريس كنند. در اين پژوهش روش شمارش حجم عبوري از معابر شبكه) روز به روز گسترش بيشتري پيدا مي

  ه شده است.ايهاي هريك بررسي و ارهاي شلوغ و خلوت تقسيم و ويژگيتوان به شبكهعملكرد شبكه مي لحاظمقصد را به -مبداء

  

 بندي هاي شلوغ، طبقه هاي خلوت، شبكهمقصد، شبكه -هاي تخمين ماتريس مبداءروش :هاي كليديواژه

  
  

  مقدمه -1
تعيين ميزان تقاضا و الگوهاي مربوط به آن نقش مهمي در 

ونقل اساس  كند. در سيستم حمل تحليل يك سيستم ايفا مي
هاي مربوط به آن بر پايه ماتريسي به  نمايش تقاضا و تحليل

جا كه  مقصد بنا نهاده شده است. از آن - نام ماتريس مبداء
يابي به اين ماتريس كه مبتني بر  م در دستهاي مرسو روش

انجام مصاحبه و آمارگيري در محل هستند، پرهزينه و 
گير بوده و موجبات مزاحمت براي مردم را در پي  وقت

هاي رياضي مبتني بر آمار مشاهده شده (مانند  دارند، روش
شمارش حجم عبوري از معابر شبكه) روز به روز گسترش 

روش معمول بيان تقاضا، استفاده از  .كنند بيشتري پيدا مي
  مقصد است. در حالت كلي ماتريس - هاي مبداماتريس

مقصد ممكن است به يكي از سه روش زير برآورد  -مبداء
  ).1995شوند (بيرلاير و توينت 

  برآورد مستقيم نمونه .1
  هاي برآورد تقاضا مدل .2
مقصد با استفاده از  -هاي برآورد ماتريس مبداء و مدل .3

  هاي شبكه اطلاعات حجم كمان
نقليه هاي مستقيم سعي در دنبال كردن مسافر يا وسيلهروش

شود از ها سعي مياز مبداء به مقصد را دارند. در اين روش
شهري در مقصد بين - گري (نمونه پرسشنامه مبداطريق پرسش

اي از سفرها توسط آمارگران، و  ي نمونه يا مشاهده پيوست)
ات به كل جمعيت، به برآوردي از تعداد تعميم اين اطلاع

مقصد دست پيدا كرد. از آنجا كه اين نوع  - سفرهاي مبداء
ي گير و پرهزينه هستند، انجام هرساله ها بسيار وقتآمارگيري

 هنگام تقاضا تقريباًها جهت دستيابي به اطلاعات بهآن
ها تنها جهت غيرممكن است. از اين رو، از اين نوع روش
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شود، كه به اطلاعات پايه براي تقاضا استفاده مي دستيابي
شود  بار انجام مي سال) يك 20الي  10معمولا هر چند دهه (

روش دوم برآورد ماتريس تقاضا موسوم به  ).1984(شفي 
ها ماتريس تقاضا با  هاي تقاضا است. در اين روش مدل

ها، سفرهاي انجام شده توسط  كارگيري سيستمي از مدل به
ونقل را در يك بازه زماني  خاصي از وسائل حملشيوه 

هاي تقاضا . در اين روش معمولا مدلكند خاص برآورد مي
  هاي جغرافيايي، براي برقراري ارتباط بين ويژگي

اقتصادي و سيستم عرضه شبكه معلوم و ماتريس  - اجتماعي
ها  شوند. پارامترهاي اين مدلمقصد مجهول فرض مي - مبدا

هاي پيشين صورت گرفته در  س پيمايشممكن است براسا
هاي موجود در شرايط مشابه پرداخت  همان ناحيه يا مدل

مقصد  -شوند. عدم وجود اطلاعات پايه از سفرهاي مبداء
هاي  هاي محل ها، مطلوب نبودن مدل براي پرداخت مدل

هاي قبلي براي همان مناطق، جغرافيايي ديگر، يا نبود مدل
هاي دسته سمت استفاده از مدلباعث شده كه گرايش به 

سوم، كه به برآورد ماتريس تقاضا بر اساس اطلاعات ترافيكي 
انگيزه اساسي در  ).1984پردازند بيشتر شود (نگوين مي

گرايش به روش سوم برآورد ماتريس تقاضا كه به برآورد اين 
پردازد،  هاي شبكه مي ماتريس از روي اطلاعات حجم كمان

ظير محدوديت فراهم بودن اطلاعات و هاي عملي ن واقعيت
هاي شمارش شده  راحتي نسبي دسترسي به حجم كمان

نسبت به استخراج مستقيم اين اطلاعات است. علاوه بر اين، 
) ITSونقل ( هاي هوشمند حمل كارگيري سيستمبا افزايش به

ها  هاي اخير، اطلاعات جريان ترافيك در شبكه در سال
گردد كه  زينه اضافي گردآوري ميصورت پيوسته و بدون ه به

هاي مورد نياز، برآورد ماتريس سفر با  اين امر با تامين داده
سازد  ي زماني را ممكن مي كمترين هزينه و در كمترين فاصله

ها و نزديكي منظور بازسازي دقيق پديدهبه ).1984(كاستا 
ها به واقعيت، پژوهشگران همواره برآنند تا از  بيشتر آن

تري در سازي دقيقو ابزارهاي محاسباتي و مدل هاروش
هاي اخير، دانشمندان بر تحقيقات خود استفاده كنند. در دهه

هاي اند، روشاساس مشاهداتي كه از طبيعت داشته
اند. يكي از اين  سازي پيشنهاد نمودهجديدتري براي مدل

ها، با مقبوليت زيادي در علوم مهندسي، نظريه فازي روش
هاي مبتني بر اين نظريه در استفاده از انايي سيستماست. تو

كارگيري مفاهيم زباني مبهم و غيرقطعي كه دانش بشري و به
هاي  در گذشته قابل تبديل به مفاهيم رياضي نبوده از مشخصه

توان در تعريف متغيرهاي اين روش است. از نظريه فازي مي
رد. در ها بر اساس مفاهيم زباني استفاده ك موثر در مدل

ونقل، ماهيت تصادفي و غيرقطعي  بسياري از مباحث حمل
عنوان يكي ها بهگيري، انتخاب و رفتار ترافيكي انسانتصميم

ترين اجزاي تاثيرگذار در سفر قابل مشاهده است. بر از مهم
تواند كارگيري مفاهيم فازي ميرسد بهنظر مياين اساس به
تر متغيرها كارگشا باشد سازي و تعريف واقعيدر بهبود مدل
  ).1999(تئودورويچ 

هاي تخمين ماتريس روشبندي دنبال طبقهاين پژوهش به  
 ها در  مقصد با اطلاعات شمارش حجم كمان -مبداء

در اين پژوهش با اي است. هاي خلوت و شلوغ جادهشبكه
ونقل و اطلاعات فرض موجود بودن اطلاعات شبكه حمل

ها، مسئله ارش حجم كمانمقصد تاريخي و شم -مبداء
صورت يافتن ماتريس مقصد به - برآورد تقاضاي مبداء

تقاضاي سازگار با خطاي كمينه ناشي از فرآيند برآورد مطرح 
  شودبندي ميو با رويكردهاي مختلف دسته

  
  
  پيشينه تحقيق -2
نوعي انجام عكس توان بهمسئله مورد نظر اين مطالعه را مي   

برد. در تخصيص ترافيك با فرآيند تخصيص ترافيك نام 
هاي مبداء و مقصد و توجه به ماتريس تقاضاي سفر بين زوج

 -سفر ها، توابع زمان ها، كمان اطلاعات ساختار شبكه (گره
شود. در هاي شبكه محاسبه ميحجم) مقدار جريان در كمان

شود، يعني با استفاده از اينجا عكس اين عمل انجام مي
هاي شبكه و ساختار شبكه، ماناطلاعات حجم جريان در ك

آيد (ردي و  دست ميهمقصد ب-ماتريس تقاضاي مبداء
تر، هدف برآورد (يا ). به بيان ساده1998چاكروبورتي 

مقصد بر اساس اطلاعات  - تصحيح) ماتريس تقاضاي مبداء
هاي شبكه) در دسترس شبكه (حجم جريان ترافيك در كمان

مقصد  -مبداء است. بديهي است پس از تخصيص ماتريس
رود جريان در هر كمان آمده بر روي شبكه، انتظار مي  بدست
برابر جريان مشاهده شده شود. لازم به ذكر است كه  تقريباً

اين برابري به معناي برابري مطلق رياضي نبوده، منظور 
  ).1984نزديك بودن آماري دو مقدار به يكديگر است (شفي 

از دو فرآيند مجزا  مقصد اساسا - برآورد تقاضاي مبداء
  شود:تشكيل مي

  تخصيص ترافيك براي توزيع تقاضا در شبكه .1
محاسبه يك ماتريس تقاضاي جديد بر اساس اطلاعات  .2

  ورودي موجود
نمايش داده شده است.  1شكل تهاتر بين اين دو فرآيند در 

صورت يك ها بهخروجي تخصيص ترافيك در بيشتر روش
شود. جديد استفاده مي در برآورد تقاضاي ماتريس تخصيص

شود تري معرفي مييات دقيقيدر ادامه اين ماتريس با جز
  ).2002آكيوا  (اشك و بن
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  مقصد و مدل تخصيص ترافيك - متقابل برآوردگر مبداء كردعمل .1شكل 

مقصد بر  - شده در زمينه برآورد ماتريس مبداء مطالعات انجام
هاي شبكه داراي گسترة اساس اطلاعات شمارش حجم كمان

توان ادعا كرد كه به تمامي  وسيع و انواع متفاوتي بوده و نمي
پژوهش پرداخته شده است. با اين وجود، در  ها در اين آن

اين بخش سعي شده كه چهارچوبي كلي و منظم از مطالعات 
ها به تناسب تشريح  ه گشته و هر يك از آنيشده ارا بررسي
هاي برآورد  توان مدل در يك چهارچوب كلي، مي شوند.

مقصد بر اساس اطلاعات شمارش حجم  -ماتريس مبداء
هاي برآورد تقاضاي كلي روش هها را به دو دست كمان

استاتيكي و ديناميكي تقسيم كرد. در روش استاتيكي تقاضاي 
سفر به زمان وابسته نيست، بنابراين تنها يك مقدار تقاضاي 

شود. در حالت ميانگين براي كل بازه تحليل استفاده مي
شود و اين  ديناميكي، اطلاعات با تواتر زيادتري گردآوري مي

دهد تا نوسانات تقاضا در خلال بازه تحليل ثبت  امر اجازه مي
هاي برآورد استاتيكي، نرخ سفر بر روي يك گردد. در مدل

بازه زماني بلند (نظير ساعت اوج، يا كل روز) و با فرض 
شود و به نوسانات تقاضا  شرايط همگن در شبكه برآورد مي

هاي برآورد شود. اما در مدلدر خلال زمان توجهي نمي
شود كه زمان تحليل به چند زير يكي، معمولا فرض ميدينام

مقصد  - بازه تقسيم شده كه هر عنصر از ماتريس مبداء
مقصد  -ديناميكي بيانگر حجم سفر بين يك زوج مبداء

هاي ديناميكي، خاص در يك بازه زماني مشخص است. مدل
اي هستند كه الگوي ديناميكي تقاضا، رفتار هاي پيچيدهمدل

سازگار رانندگان و اندركنش سيستم عرضه و تصادفي نا
در  ).2011دهند (برا و رائو  تقاضا را نيز در خود جاي مي

  ادامه به مرور اجمالي ادبيات مسئله برآورد تقاضاي 
هاي شبكه و بررسي مقصد از روي اطلاعات كمان -مبداء

هاي گوناگون آن بندياهداف و رويكردها، در قالب تقسيم
هاي شد. در انتها نيز به بررسي اندك پژوهشپرداخته خواهد 

صورت گرفته با رويكرد فازي پرداخته خواهد شد. به دليل 

پوشاني برخي از اين موارد در برخي از مطالعات، تنها به  هم
ها تكرار  ها در يك بخش اكتفا شده و در ساير بخش بيان آن

  نگرديده است. 
  

اطلاعات هاي برآورد تقاضا از روي  روش -2- 4

  ها با توجه به عملكرد شبكه كمان

تر اشاره شد، رويكردهاي گوناگوني گونه كه پيشهمان  
ه شده يمقصد ارا - براي حل مسئله برآورد تقاضاي مبداء

هاي مستقيم برآورد تقاضا بسيار جا كه روشاست. از آن
هاي غير مستقيم بر هستند، استفاده از روشپرهزينه و زمان

پژوهشگران قرارگرفته است و همين امر توجهات مورد توجه 
فراواني را به سمت اين زمينه تحقيقاتي سوق داده است. در 

هاي كارآتر ه روشيهاي اخير افزايش توجهات به اراسال
مقصد از روي اطلاعات موجود  - برآورد تقاضاي مبداء

  هاي شبكه و ماتريس تقاضاي تاريخي بوده است. كمان
ماتريس هدف يا همان ماتريس تقاضاي طور معمول، به

 -هاي مستقيم آمارگيري مبداءكارگيري روشتاريخي با به
ريزي چهار هاي تقاضاي سفر (نظير مدل برنامهمقصد يا مدل

ه شده بر يگردد. تمركز ادبيات ارااي) حاصل ميمرحله
هاي برآورد تقاضا با استفاده از تركيب اطلاعات روش

  ها است.كمان تاريخي و شمارش حجم
  

هاي  هاي برآورد تقاضا در شبكه روش -4-1- 2

  خلوت

هاي مقصد در شبكه - هاي برآورد تقاضاي مبداءدر روش  
شود كه زمان سفر كمان و مسير با استفاده  خلوت، فرض مي

از مدل شبكه و مستقل از حجم ترافيك روي كمان قابل 
توان براساس اطلاعات زمان مي ،محاسبه است و بنابراين

مقصد  - سفر آزاد، سهم هر مسير از ميزان تقاضاي مبدا
مختلف را ابتدا محاسبه نمود و عناصر ماتريس تخصيص 

 مقصد -برآوردگر مبداء تخصيص ترافيك

 مقصد -تقاضاي مبداء

 هاي توزيع سفر نسبت
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ه شده در ادبيات يهاي اراروش قابل محاسبه خواهند بود.
هاي مقصد استاتيكي روي شبكه - براي برآورد تقاضاي مبداء

زويلن اطلاعات (ونسازي  هاي كمينهخلوت شامل روش
 ، ويلامسن و 1978نظمي بيشينه (ويلامسون  )، بي1978

نمايي  )، درست1982، ون زويلن و برنستون 1980زويلن ون
، هزلتون 1988، كاستا و نگوين 1991بيشينه (اسپايس 

) 1991، بل 1984)، كمينه مربعات تعميم يافته (كاستا 2000
هاي . روش) است1983و روش استنتاجي بيزين (ماهر 

، هاگبرگ 1975برآورد اوليه براساس مدل جاذبه (رابيلارد 
 -) بودند. مدل جاذبه مسئله برآورد تقاضاي مبداء1976

مقصد را به مسئله پرداخت تعداد كمي از پارامترهاي مجهول 
) مدل جاذبه را 1980زويلن و ويلامسون(ون دهد.تقليل مي

تبديل نمودند. در  نظمي بيشينهگسترش داده و به تكنيك بي
اين تكنيك بين يك ماتريس تخصيص مربوط به بهترين 

روز رساني برآورد با استفاده از ماتريس تقاضاي فعلي و به
شود. ماتريس اين ماتريس يك فرآيند تكراري انجام مي

ترين ماتريسي است كه با مقصد حاصله محتمل -مبداء
وش فرض اطلاعات مشاهده شده سازگاري دارد. در اين ر

ها سازگار هستند (يعني شود كه شمارش حجم كمانمي
حجم ورودي كل به هر گره برابر حجم خروجي كل از آن 
گره است). علاوه بر اين، سازگاري داخلي بين شمارش 

هاي انتخاب مسير ضروري است. هر ها و نسبتحجم كمان
ه شده توسط اسپايس ينمايي بيشينه اراچند مدل درست

لحاظ مبنايي با اين مدل متفاوت است، اما الزامات  ) به1987(
يكساني دارد. اين الزامات در موارد واقعي به ندرت ارضا 

ها از منابع مختلفي حاصل شوند زيرا شمارش حجم كمانمي
هاي شود كه هريك قابليت اطمينان متفاوتي دارند. روشمي

هاي يستر، اطلاعات مشاهده شده را با آگاهي از ماترپيشرفته
) ماتريس 1991نمايد. بل (مقصد تاريخي تركيب مي -مبداء

ه ينظمي بيشينه را اراكواريانس برآورد كننده بي -واريانس
) برآوردكننده بيزين ماتريس تقاضاي 1983نمود. ماهر (

ه نمود كه در آن توزيع نرمال چند متغيره يمقصد را ارا -مبداء
يس تقاضاي تاريخي براي توزيع جريان مشاهده شده و ماتر

) برآوردكننده كمينه مربعات 1984فرض شده است. كاستا (
كار گرفت. تعميم يافته را براي تركيب اطلاعات مختلف به

گيري و تغييرپذيري زماني  در اين روش وجود خطاي اندازه
طور صريح لحاظ شده است. كاستا  در جريان مشاهده شده به

صورت فرض توزيع  ) ادعا كردند كه در1988و نگوين (
نرمال چند متغيره براي تقاضاي برآورد شده و حجم ترافيك 

ها، برآوردكننده كمينه مربعات تعميم يافته و كمان
نمايي بيشينه بر يكديگر منطبق خواهند بود. امكان  درست

ه برآوردهاي منفي براي برخي اعضاي ماتريس سفر، يكي يارا
راي حل اين ) ب1991از مشكلات اين روش است. بل (

  مشكل شرط نامنفي بودن را به اين روش اضافه نمود.
 

 هاي شلوغ هاي برآورد تقاضا در شبكه روش-4-2- 2

هاي انتخاب  ها به نسبت هاي شلوغ، زمان سفر كمان در شبكه
هاي تخصيص به حجم جريان  مسير و در نتيجه نسبت

طور معمول، نه زمان سفر و نه  ها وابسته هستند. به كمان
هاي شبكه موجود نيستند و اين  م براي تمامي كمانحج

شوند. در  هاي گردآوري مي اطلاعات تنها براي برخي از كمان
كارگيري يك مدل تخصيص كه  ها بايد با به مقابل، اين كميت

خود به اين عوامل وابسته است تعيين گردند. مسئله وابستگي 
رافيك مقصد و تخصيص ت -متقابل بين برآورد ماتريس مبداء

هاي شلوغ توسط پژوهشگران متعددي بررسي  روي شبكه
اولين مدل در اين گروه مطالعات توسط نگوين  شده است.

يابي به  و بعدها با ايده چگونگي دست ه شدي) ارا1977(
) و گور 1979هاي يكتا، توسط جورنستن و نگوين ( ماتريس

) با يك مدل 1989) توسعه يافت. فيسك (1980و همكاران (
ركيبي نشان داد كه چگونه فرآيند برآورد ماتريس سفر به ت

زويلن و  نظمي بيشينه پيشنهاد شده توسط ون روش بي
تواند با يك مدل تخصيص بهينه كاربر  ) مي1980ويلامسون (

تركيب شده و يك مدل رياضي واحد را در اختيار بگذارد، 
ريزي دو سطحي مشابه روش  كه به صورت يك مسئله برنامه

) تاثير تراكم 1981ورد ماتريس پيشنهادي توسط نگوين (برآ
مسائل  ترافيك را در برآورد ماتريس تقاضاي سفر منظور كند.

شوند، زيرا  به دشواري حل مي ريزي دو سطحي معمولاًبرنامه
يابي  ارزيابي تابع هدف سطح بالاتر نيازمند حل مسئله بهينه

كه مسئله سطح تر است. علاوه بر اين، از آنجا  سطح پايين
دار غير خطي است، معمولا كل  تر يك مسئله محدوديت پايين

شود. غير كوژ بودن وجود  مسئله يك مسئله غير كوژ تلقي مي
رو يافتن بهينه  دنبال دارد و از اين هاي محلي را به پاسخ

در اين دسته مسائل سطح بالايي،  جهاني دشوار خواهد بود.
سفر و سطح پاييني بيانگر  مربوط به مسئله برآورد ماتريس
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مسئله تخصيص تعادلي شبكه است. الگوريتم ژنتيك (يك 
تواند براي حل  وجوي جهاني احتمالي) نيز مي روش جست

ريزي دو سطحي مورد استفاده قرار گيرد  هاي برنامه مدل
، كيم و همكاران 1995، يانگ 1992(يانگ و همكاران 

ريزي  له برنامههاي حل متنوعي براي حل مسئ روش ).2001
نظمي  ) مدل بي1989دو سطحي پيشنهاد شده است. فيسك (

بندي  بيشينه را با شرايط تعادلي تركيب نمود و از فرمول

هاي  نامعادلات تغييري براي حل آن استفاده نمود. الگوريتم
تكراري ابتكاري ديگري نيز توسط پژوهشگران متعددي براي 

ار گرفته شده است ك حل اين مسئله برآورد دو سطحي به
 ).2008، لاندگرن و پترسون 2008(گارسيا و همكاران 

) مسئله برآورد دو سطحي زير را همراه با 1990اسپايس (
يك رويكرد ابتكاري بر اساس روش گراديان براي حل آن 

  پيشنهاد داد:
)6(  Min	Z�x� = 	12��y�

�∈�
− y��� 

)7(  s. t.								y = assign	�x� 
براي نگاشت ماتريس   ��x	assignكه در اين رابطه تابع 

استفاده  yها  به جريان ترافيك كمان xمقصد  - تقاضاي مبداء
بردار جريان  �yهاي شبكه و مجموعه كمان Lشده است؛ 

كاستا و  نيز نشان كمان است. بعدها lترافيك مشاهده شده؛ 
) و يانگ و 1983) ماهر و همكاران (2001پوستورينو (

ه كردند كه يهايي را ارا) مدل2001، 1995، 1992همكاران (
 هاي پيشين مبتني بر فرض تعادل كاربر متفاوت بودند.با مدل

يانگ و همكاران روشي ابتكاري پيشنهاد دادند كه مسئله 
نظمي را با يك مدل حداقل مربعات تعميم يافته/ حداكثر بي

سازي دو  تخصيص تعادلي ترافيك در قالب يك مسئله بهينه
ريزي دو  كرد. يانگ اين مسئله برنامه سطحيِ كوژ حل مي

ها بسط  سطحي را با اضافه كردن تاثير اندركنش جريان كمان
داده و مدلي با الگوريتم ابتكاري اصلاح شده ارائه كرد. كيم 

رائه شده توسط يانگ و ) در مدل ا2001و همكاران (
) كنكاش بيشتري انجام دادند و مدل 1992همكارانش (

كمك  جايگزيني را ارائه كردند كه در سطح بالايي خود به

يك روش حل تركيبي توسط الگوريتم ژنتيك به حل مسئله 
ها پرداخت. اما اثبات رياضي بهينه بودن روش حل آن مي

) براي 2006اران (مورد مطالعه قرار نگرفت. كودينا و همك
حل مشكل ديفرانسيل ناپذبري سطح بالايي مسئله 

هاي  هاي جايگزيني ارائه كردند و بر روي شبكه الگوريتم
كوچك مورد آزمايش قرار دادند. بعدتر يك مفهوم پيوستگي 

ه ي) ارا2008در تابع هزينه مسير، توسط گارسيا و همكاران (
سازي شد.  ادهبندي و بر روي يك شبكه كوچك پي و فرمول

) مسئله ابتكاري دوسطحي را ارتقا 2008لاندگرن و پترسون (
ها  دادند و با يك الگوريتم نزولي آن را حل كردند. آن

الگوريتم خود را بر روي يك شبكه بزرگ براي شهر 
مقصد آزمايش  - زوج مبداء 1642كمان و  964استكهلم با 

د ماتريس ) مسئله برآور2001كاستا و پوستورينو ( كردند.
صورت يك  كمك تخصيص تعادلي احتمالي و به تقاضا را به

  مسئله نقطه ثابت مدل كردند:

)8(  x� = argmin[F� �x, x ! + F#�A�x��x, y��]	; x ≥ 0 
   

به ترتيب تقاضاي تاريخي تقاضاي برآورد  �xو  xHكه در آن 
ماتريس تخصيص و  Aها، بردار شمارش حجم كمان �yشده، 

F1  وF2 .براي حل مسئله  توابع سنجش فاصله هستند
مقصد نقطه ثابت، رويكردهاي  - برآورد تقاضاي مبداء

كار گرفته شده هاي متوالي به تكراري براساس روش ميانگين
است. در هر تكرار، برآوردكننده ترتيبي بر پايه كمينه مربعات 

روز شده استفاده شده  فته براي ايجاد تقاضاي بهتعميم يا
  است.

  
  

بندي روشهاي تخمين ماتريس طبقهه الگوي يارا -3

ها  مقصد با اطلاعات شمارش حجم كمان -مبداء

  ايهاي درون و برون شهري جادهدر شبكه
لحاظ عملكرد مقصد را به -هاي برآورد ماتريس مبداءروش

در هاي شلوغ و خلوت تقسيم نمود. توان به شبكهشبكه مي
هاي مختلف مطالعات برآورد ماتريس  بندي طبقه 2شكل 

ه شده يشماري ترافيك ارا تقاضا با استفاده از اطلاعات تردد
نيز به ارائه چارچوب و الگوي  3همچنين شكل  است.

مقصد با اطلاعات شمارش حجم  -تخمين ماتريس مبداء
  اي پرداخته است. وغ جادههاي خلوت و شلها در شبكه كمان



   1399بهار دوره اول، ،102، شماره ، سال هجدهمفصلنامه علمي جاده

 

86 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  شماري ترافيك هاي مختلف مطالعات برآورد ماتريس تقاضا با استفاده از اطلاعات تردد بندي طبقه .2شكل 

  
  

 مطالعات برآورد تصحيح ماتريس تقاضا با استفاده از اطلاعات شمارش حجم شبكه

 هاي برآورد ديناميكيروش هاي برآورد استاتيكيروش

 اهداف تحليلاز منظر 

 برآورد تقاضاي جديد

 موجود سنجي تقاضايصحت

 هاي تحليلي روش

  از منظر

 تابع هدف مدل

  هاي حل روش

 مبتني بر گراديان

برآورد از منظر هاي  روش

 عملكرد شبكه

 هاي خلوت برآورد تقاضا براي شبكه

 هاي شلوغ برآورد تقاضا براي شبكه

 نظمي بيشينه بي

 اطلاعات كمينه

 نمايي بيشينه درست

 حداقل مربعات

 استنتاج بيزي

 هاي آماري روش
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  ها مقصد با اطلاعات شمارش حجم كمان - چارچوب و الگوي تخمين ماتريس مبداء .3شكل 

  

 گيرينتيجه -4

تعيين ميزان تقاضا و الگوهاي مربوط به آن نقش مهمي در 
ونقل اساس  كند. در سيستم حمل تحليل يك سيستم ايفا مي

هاي مربوط به آن بر پايه ماتريسي به  نمايش تقاضا و تحليل
جا كه  مقصد بنا نهاده شده است. از آن - نام ماتريس مبداء

بتني بر يابي به اين ماتريس كه م هاي مرسوم در دست روش
انجام مصاحبه و آمارگيري در محل هستند، پرهزينه و 

گير بوده و موجبات مزاحمت براي مردم را در پي  وقت
هاي رياضي مبتني بر آمار مشاهده شده (مانند  دارند، روش

شمارش حجم عبوري از معابر شبكه) روز به روز گسترش 
كننددر اين مقاله به مرور برخي از  بيشتري پيدا مي

شده در موضوع برآورد ماتريس سفر با  هاي انجام  هشپژو
ونقل  هاي حمل ها در شبكه اطلاعات شمارش حجم كمان

هاي معرفي شده را با توجه به تابع هدف  پرداخته شد. روش

هاي  توان به سه دسته كلي روش گر مي هاي تخمين مدل
هاي حل مبتني بر گراديان  هاي آماري و روش تحليلي، روش

هري  ã هاي درون ود كه با توجه به ماهيت شبكهتقسيم نم
توان در  شهري (خلوت) مي هاي برون (شلوغ) و شبكه

  ها استفاده كرد. مطالعات حمل و نقلي از آن
  

  مراجع -5
تصحيح ")، 1380( .،و محمودآبادي، م .ذكايي آشتياني، ه- 

مقصد با اطلاعات شمارش حجم (مطالعه  - ماتريس مبدا
 ، 25)2ريه علمي اميركبير، (، نش"مورد شهرر مشهد)

 .162-149 .ص

  
تصحيح ماتريس تقاضا با استفاده از " ،)2009( .چي، نفتوره- 

ونقل همگاني بر  اطلاعات شمارش حجم براي شبكه حمل

 مشخصات شبكه

از پايگاه داده وزارت  برگرفته•

 شهرسازيراه و 

 مقصد -مبداء ماتريس

استفاده از نتايج آمارگيري •

 94بهار 

 تخصيص

 روش تخصيص تعادلي•

 روش تخصيص ديناميكي•

 هاي شمارش شدهكمان

استفاده از اطلاعات شمارش حجم سازمان •

 افزار ستارهراهداري يا  نرم

 

 اصلاح ماتريس
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دانشكده مهندسي عمران،  "،اساس تخصيص تكميلي
 دانشگاه صنعتي شريف.

 
اثرسنجي روش ' ،)1398( ،الف.ر. ،ممدوحي ، ع.ر.ماهپور- 

مقصد  - تخصيص ترافيك بر دقت نتايج تصحيح ماتريس مبدا
، ژوهشنامه حمل و نقل، پ"در روش جريان فازي ترافيك

  .9-1 .، ص16)3(
 

-Ashok, K., (1996), “Estimation and 
prediction of time-dependent origin-
destination flows”, PhD thesis in 
transportation systems at the Massachusetts 
Institute of Technology. 
 
-Balakrishna, R., (2006), “Off-line 
calibration of dynamic traffic assignment 
models”, In partial fulfillment of the 
requirements for the degree of doctor of 
philosophy in transportation systems at the 
Massachusetts Institute of Technology. 
 
-Bayer, J. L., (1998), “Estimation of origin-
destination matrices using traffic counts- A 
literature survey”, international institute for 
applied systems analysis, A-2361, Austria. 
 
-Bell, M., (1991a), “The estimation of origin-
destination matrices by constrained 
generalized least squares”, Transportation 
Research, Part B: Methodological 25,  
pp.13-22. 
 
-Bell, M., (1991b), “The real time estimation 
of origin-destination flows in the presence of 
platoon dispersion”, Transportation Research 
25B, pp.115-125. 
 
-Bera, S., Krishna Rao, K. V., (2011), 
“Estimation of origin destination matrix from 
traffic counts: the state of the art”, European 
transport n.49, 3-23. 
 
-Bierlaire, M. and Toint, Ph. L., (1995), 
“MEUSE: an origin-destination matrix 
estimator that exploits structure”, 
Transportation Research, Part B: 
Methodological 29, pp.47-60. 
 
-Bierlaire, M., (2002), “The total demand 
scale: a new measure of quality for static and 
dynamic origin-destination trip tables”, 

Transportation Research, Part B: 
Methodological 36: pp.837-850. 
-Bosserhoff, D., (1985), “Statische Verfahren 
zur Ermittlung von Quell-Ziel-Matrizen im 
öffentlichen Personennahverkehr”, ein 
Vergleich, Dissertation, University of 
Karlsruhe. 
 
-Cascetta, E., (1984), “Estimation of trip 
matrices from traffic counts and survey data: 
a generalized least squares estimator”, 
Transportation Research, Part B: 
Methodological 18, pp.289-299. 
 
-Cascetta, E. and Nguyen, S., (1988), “A 
unified framework for estimating or updating 
origin/destination matrices from traffic 
counts”, Transportation Research, Part B: 
Methodological 22, pp.437-455. 
 
-Cascetta, E. and Postorino, M. N., (2001), 
“Fixed point approaches to the estimation of 
O/D matrices using traffic counts on 
congested networks”, Transportation Science 
35, pp.134-147. 
 
-Codina, E., Garcia, R. and Marin, A., 
(2006), “New algorithm alternatives for the 
O-D matrix adjustment problem on traffic 
networks”, European Journal of Operational 
Research 175: pp.1484-1500. 
 
-Erlander, S., Jornsten, K. O. and Lundgren, 
J. T., (1984), “On the estimation of trip 
matrices in the case of missing and uncertain 
data”, Technical report LiTH-MAT-R-84-20, 
Department of Mathematics, Linkoping 
University, Sweden. 
 
-Fisk, C. S., (1988), “On combining 
maximum entropy trip matrix estimation with 
user optimal assignment”, Transportation 
Research 22B. 
 
-Fisk, C. S., (1989), “Trip matrix estimation 
from link traffic counts: the congested 
network case”, Transportation Research 23B. 
 
-Freidrich, M., Nokel, K. and Mott, P., 
(2000), “Keeping passenger surveys up-to-
date; A fuzzy approach”, Transportation 
Research Board, Washington, D.C. 
 



   1399بهار دوره اول، ،102، شماره ، سال هجدهمفصلنامه علمي جاده

 

89 

 

-Garcia, R. and Verastegui, D., (2008), “A 
column generation algorithm for the 
estimation of origin destination matrices in 
congested traffic networks”, European 
Journal of Operational Research 184, 
 pp.860-878. 
-Gur, Y. J., Turnquist, G., Schneider, M., 
LeBlanc, L. and Kurth, D., (1980), 
“Estimation of an origin-destination trip table 
based on observed link volumes and turning 
movements”, Technical report RD-801034, 
FHWA, U.S. Department of Transportation, 
Washington D.C. 
 
-Hazelton, M. L., (2000), “Estimation of 
origin–destination matrices from link flows 
on uncongested networks”, Transportation 
Research, Part B: Methodological 34, 
pp.549-566. 
 
-Henn, V. (2001), “Fuzzy rout choice model 
for traffic assignment” Fuzzy sets and 
systems. No.116, pp.77-101. 
 
-Hogberg, P., (1976), “Estimation of 
parameters in models for traffic prediction: a 
non-linear regression approach”, 
Transportation Research, Vol. 10: 263-265. 
 
-Jin, S., Xu-hong, Li., (2008), “Estimating 
the highway freight origin-destination matrix 
from multi-source data based on fuzzy 
programming theory”, international 
workshop on modeling, simulation and 
optimization. 
 
-Jornsten, K. and Nguyen, S., (1979), “On 
the estimation of a trip matrix from network 
data”, Technical Report LiTH-MAT-R-79-
36, Department of Mathematics, University 
of Linkoping, Linkoping, Sweden, (revised, 
April 1983). 
 
-Jornsten, K. and Nguyen, S. (1983), 
“Estimation of an OD trip matrix from 
network data: dual approaches”, Technical 
report LiTH-MAT-R-1983-10, Department 
of Mathematics, Linkoping University, 
Sweden. 
 
-Kim, H., Beak, S. and Lim, Y., (2001), 
“Origin-destination matrices estimated with a 
genetic algorithm from link traffic counts”, 
Transportation Research Record 1771, 

Transportation Research Board, Washington, 
D.C., pp.156-163. 
 
-LeBlanc, L. J. and Farhangian, K., (1982), 
“Selection of a trip table which reproduces 
observed link flows”, Transportation 
Research 16B. 
 
-Li, B., (2005), “Bayesian inference for O-D 
matrices of transport networks using the EM 
algorithm”, Technometrics 47(4),  
pp.399-408. 
 
-Liu, S. and Fricker, J. D., (1996), 
“Estimation of a trip table and the Q 
parameter in a stochastic network”, 
Transportation Research, Part A: Policy and 
Practice 30, pp.287-305. 
 
-Lo, H., Zhang, N. and Lam, W., (1996) 
“Estimation of an origin–destination matrix 
with random link choice proportions: a 
statistical approach”, Transportation 
Research, Part B: Methodological 30, 
pp.309-324. 
 
-Lo, H. P., Zhang, N. and Lam, W. H. K., 
(1999), “Decomposition algorithm for 
statistical estimation of OD matrix with 
random link choice proportions from traffic 
counts”, Transportation Research, Part B: 
Methodological 33, pp.369-385. 
 
-Lo, H. P. and Chan, C. P., (2003) 
“Simultaneous estimation of an origin-
destination matrix and link choice 
proportions using traffic counts”, 
Transportation Research, Part A: Policy and 
Practice 37, pp.771-788. 
 
-Lundgren, J. T. and Peterson, A., (2008), “A 
heuristic for the bilevel origin-destination 
matrix estimation problem”, Transportation 
Research, Part B: Methodological 42, 
pp.339-354. 
 
-Maher, M. J., (1983), “Inferences on trip 
matrices from observations on link volumes: 
a Bayesian statistical approach”, 
Transportation Research, Part B: 
Methodological 17: 435-447. 
 
-Nguyen, S., (1977), “Estimating an OD 
matrix from network data: a network 



   1399بهار دوره اول، ،102، شماره ، سال هجدهمفصلنامه علمي جاده

 

90 

 

equilibrium approach”, Publication No. 87, 
Center de recherché sur les transports, 
Universite de Montreal, Montreal, Quebec 
H3C 3J7. 
 
-Nguyen, S., (1984), “Estimating origin-
destination matrices from observed flows, 
Transportation Research. 17B. 
 
-Ortúzar, J. D., Willumsen, L. G., (2011), 
“Basic sampling theory. In Modelling 
Transport”, Wiley, Chichester. 
 
Reddy, K. H. and Chakroborty, P., (1998), 
“A fuzzy inference based assignment 
algorithm to estimate O-D matrix from link 
volume counts”, Comput., Environ. and 
Urban Systems, Vol. 22, No. 5, pp.409-423. 
 
-Ren, J. and Rahman, A., (2009), 
“Automatically Balancing Intersection 
Volumes in A Highway Network”, 12th TRB 
Transportation Planning Application 
Conference. 
 
-Robillard, P., (1975) “Estimating the O-D 
matrix from observed link volumes”, 
Transportation Research, Vol. 9, pp.123-128. 
 
-Rosinowski, J., (1994), “Entwicklung und 
Impleme ntierung eines ÖPNV-
Matrixkorrekturverfahrens mit Hilfevon 
Methoden der Theorie unscharfer Mengen 
(Fuzzy-Sets-Theorie), Master thesis, 
University of Karlsruhe. 
 
-Shafahi, Y., Faturechi, R., (2009), “A 
Practical OD matrix estimation model based 
on Fuzzy set theory for large cities”, 23rd 
European Conference on Modelling and 
Simulation. 
 
-Sheffi, Y., (1984), “Urban transportation 
networks: Equilibrium analysis with 
mathematical programming methods”,. 
Prentice-Hall. 
 
-Sherali, H. D., Sivanandan, R. and Hobeika, 
A. G., (1994), “A linear programming 
approach for synthesizing origin-destination 
trip tables from link traffic volumes”, 
Transportation Research, Part B: 
Methodological 28, pp.213-233. 
 

-Sherali, H. D., Arora, N. and Hobeika, A. 
G., (1997), “Parameter optimization methods 
for estimating dynamic origin-destination 
trip-tables”, Transportation Research, Part B: 
Methodological 31: pp.141-157. 
 
-Sherali, H. D. and Park, T., (2001), 
“Estimation of dynamic origin-destination 
trip tables for a general network”, 
Transportation Research, Part B: 
Methodological 35: pp.217-235. 
 
-Sherali, H. D., Narayanan, A. and 
Sivanandan, R., (2003), “Estimation of 
origin-destination trip-tables based on a 
partial set of traffic link volumes”, 
Transportation Research, Part B: 
Methodological 37, pp.815-836. 
 
-Snickars, F. and Weibull, J. W., (1977), “A 
minimum information principle, theory and 
practice”, Regional Science and Urban 
Economics, 7. 
 
-Spiess, H., (1987) “A maximum-likelihood 
model for estimating origin-destination 
matrices”, Transportation Research, Part B: 
Methodological 21, pp.395-412. 
 
-Spiess, H., (1990), “A gradient approach for 
the O-D matrix adjustment problem”, 
EMME/2 Support Center, CH-2558 
Aegerten, Switzerland, 
http://www.spiess.ch/emme2/demadj/de
madj.html. 
 
-Teodorovic, D., (1999), “Fuzzy logic 
systems for transportation engineering: the 
state of the art”, Transportation Research, 
Part A: Policy and Practice 33, pp.337-364. 
 
-Van der Zijpp, N. J. and Lindveld, C. D. R., 
(2001), “Estimation of origin-destination 
demand for dynamic assignment with 
simultaneous route and departure time 
choice”, Transportation Research Record 
1771, Transportation Research Board, 
Washington, D.C. pp. 75-82. 
 
-Van Zuylen, J. H., (1978), “The information 
minimizing method: validity and 
applicability to transport planning”, In: New 
Developments in Modelling Travel Demand 



   1399بهار دوره اول، ،102، شماره ، سال هجدهمفصلنامه علمي جاده

 

91 

 

and Urban Systems (edited by G. R. M. 
Jansen et al). 
 
-Van Zuylen, J. H. and Willumsen L. G., 
(1980), “The most likely trip matrix 
estimated from traffic counts”, 
Transportation Research, Part B: 
Methodological 14, pp.281-293. 
-Van Zuylen, J. H. and Branston, D. M., 
(1982), “Consistent link flow estimation from 
counts”, Transportation Research, Part B: 
Methodological 16, pp.473-476. 
 

-Vortisch, P. Mohl, P., (2003), “Traffic State 
Estimation in the Traffic Management Center 
of Berlin”, Transportation Research Board 
2003 annual meeting. 
 

-Willumsen, L. G., (1978), “Estimation of O-
D matrix from traffic counts: a review”, 
Working Paper 99, Institute for Transport 
Studies, University of Leeds. 
 
-Willumsen, L. G., (1981), “Simplified 
transport models based on traffic counts”, 
Transportation 10, pp.257-278. 
 

-Wilson, A. G., (1970), Entropy in Urban and 
Regional Modeling, Methuen, Inc., New 
York. 
 
-Xie, C., Kockelman, K. M., Waller, S. T. 

(2010),”A maximum entropy Method for 
origin-destination trip matrix estimation”, 
Transportation Research Record, Journal of 
Transportation Research Board, Washington. 
 
Xie, C., Kockelman, K. M., Waller, S. T. 

(2011), “maximum entropy-least squares 
estimator for elastic origin-destination matrix 
estimation”, Transportation Research, Part B: 
Methodological 45, pp.1465–1482. 
 
-Xu, W. and Chan, Y., (1993a), “Estimating an 
origin-destination matrix with fuzzy weights. 
Part 1: Methodology”, Transportation Planning 
and Technology 17, pp. 127-144. 
 
-Xu, W. and Chan, Y., (1993b),  “Estimating an 
origin-destination matrix with fuzzy weights. 
Part 2: Case Studies”, Transportation Planning 
and Technology 17, pp.145-164. 
 
-Yang, H., Iida Y. and Sasaki T., (1991), “An 
analysis of the reliability of an origin-

destination trip matrix estimated from traffic 
counts”, Transportation Research, Part B: 
Methodological 25, pp.351-363. 
-Yang, H., Sasaki, T., Iida, Y. and Asakura, Y., 
(1992), “Estimation of origin-destination 
matrices from link traffic counts on congested 
networks”, Transportation Research, Part B: 
Methodological 26, pp.417-433. 
 
-Yang, H., Sasaki, T. and Iida, Y., (1994), “The 
Equilibrium-based origin-destination matrix 
estimation problem”, Transportation Research, 
Part B: Methodological 28, pp. 23-33. 
 
-Yang, H., (1995), “Heuristic algorithms for the 
bi-level origin-destination matrix estimation 
problem”, Transportation Research, Part B: 
Methodological 29: pp.231-242. 
 
-Yang, H. and Zhou, J., (1998), “Optimal 
traffic counting locations for origin-destination 
matrix estimation”, Transportation Research, 
Part B: Methodological 32, pp.109-126. 
 
-Yang, H., Meng, Q. and Bell, M. G. H., 
(2001), “Simultaneous estimation of the origin-
destination matrices and travel-cost coefficient 
for congested networks in stochastic user 
equilibrium”, Transportation Science 35: 
pp.107-123. 
 
-Yang, C., Chootinan, P. and Chen, A., (2003), 
“Traffic counting location planning using 
genetic algorithm”, Journal of the Eastern Asia 
Society for Transportation Studies, Vol.5: 
pp.898-913. 
 
-Yang, H., Yang, C. and Gan, L., (2006), 
“Models and algorithms for the screen line-
based traffic-counting location problems”, 
Computers & Operations Research 33, pp.836-
858. 
 
-Yousefikia, M., Mamdoohi, A.R., Moridpour, 
S., Noruzoliaee, M.H. and Mahpour, A., 
(2013), “A study on the generalized T Flow 
Fuzzy OD estimation”, In Proceedings of 
Australasian Transport Research Forum 2013, 
Brisbane, Australia. 
 
-Zhou, H., Liu, W. and Li, L., (2008), 
“Estimation of origin-destination matrix from 
uncertain link counts using mixed intelligent 
algorithm”, International conference on 
intelligent computation technology and 
automation. 
  



Road No.102 

92 

Classification of Methods for Estimating the  

Origin-Destination Matrix with Link Volume Counts 

Data in the Congested and Uncongested Roads 
 

 

 

Alireza Mahpour, Assistant Professor, Faculty of Civil, Water and Environmental 

Engineering, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran. 

Abdolreza Rezaeei Arjroudi M.Sc.,Grad., Road, Housing & Urban Development, Tehran, Iran. 

E-mail: a_mahpour@sbu.ac.ir 

Received: June 2019-Accepted:  February 2020 

 

ABSTRACT 

Form of the source-destination matrix Conventional approaches to accessing this matrix 

An essential input to the transportation planning process is the amount of travel demand in 

the directly, based on interviews and surveys in specific locations, are costly and time 

consuming. Hence, for the sake of mathematical methods based on intuitive statistics such 

as the volume of traffic in the network passages are becoming more and more popular in 

transportation studies. These methods are defined by having a source-primary-destination 

matrix as well as the current traffic flow information observed in a number of network 

paths, resulting in matrix estimation with the least distance from the primary matrix. , 

When allocated to the network, reproduce the observed volumes. Because conventional 

methods of obtaining this matrix that are based on interviewing and surveying are 

expensive, time consuming and annoying to people, the mathematical methods based on 

the observed statistics (such as the volume of network passage counts) ) Are expanding day 

by day. In this research, the source-destination matrix estimation methods can be divided 

into crowded and backbone networks in terms of network performance and the 

characteristics of each are presented. 
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