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  چكيده

كـه بـه كمـك     در نظر گرفته مي شـود و مقصد به اين صورت است كه در ابتدا يك ماتريس اوليه  مبدأي ها سيماتر برآوردروند كار

در حالـت   شـده  مشـاهده بـا احجـام   و  وندشاحجام ديناميكي حاصل  تاشود  به شبكه تخصيص ديناميكي داده مي " Transims"افزار نرم

ي هـا  ارائـه روش بـر روي   گرفتـه،  صـورت مطالعاتي كه تـاكنون   اكثر د. گرد در مراحل بعدي اصلاح  تفاوت آنها و شوند مقايسه  واقعي

و مقصـد   مبدأتخمين ماتريس  يساز ادهيپي موجود در بحث ها يدگيچيپاست و با توجه به   داشتهتمركز مسئله اين  جديدي براي حل

سازي اين فرآيند دوسـطحي در قالـب مطالعـه مـوردي شـهر       . در اين پژوهش، مدلاست شده پرداختهدر محيط واقعي، كمتر به آن 

)، تخصيص دينـاميكي بـه   اين شهر مرور داراي ازدحام  و  ها و شبكه عبور  دسترس بودن دادهبدليل (ايالت كانكتيكت آمريكا در واتربري 

قابليـت اعمـال   دارا بـودن  ونقلـي و همچنـين    مختلـف حمـل   هاياستفاده براي مددر  داراي توانمندي كه "Transims"افزار كمك نرم

  تخمـين مـاتريس مبـدأ و مقصـد در شـرايط اشـباع        انجـام گرفتـه اسـت.    باشد، مي براي استفاده كنندگان))باز متنتغييرات در برنامه (

فرآينـد تخمـين مـاتريس    انجام شده است و همچنين كدنويسـي تمـامي    به كمك الگوريتم فيلتر كالمن و رويكرد حداقل مربعات خطا

ها بـراي تأييـد فرآينـد تخمـين      مراحل تكرارشونده، ميزان خطاي حجم كمان انتها در. صورت گرفته است،  ++Cمبدأ و مقصد به زبان

حاصل شده است، كه با اسـتفاده از آن و اعمـال شـرط تأييـد فرآينـد،       و مقصد، با استفاده از روش حداقل مربعات خطا مبدأماتريس 

  هاي مشاهده شده در محيط واقعي است.شود كه نزديك به نتايج حاصل شده از حجم اي حاصل ميس مبدأ و مقصد بهينهماتري

 

 مربعات خطا حداقلو مقصد، رويكرد دوسطحي، روش فيلتر كالمن،  مبدأتخصيص ديناميك، تخمين ماتريس  هاي كليدي: واژه

  

  مقدمه-1
 مسائل حل يبرا ياساس يابزار ي سفر،تقاضا يها مدل

 يتقاضا ونقل است. حمل يها ستميس تيريو مد يزير برنامه

شود كه  مي انيب )ODو مقصد ( مبدأ سيسفر معمولاً با ماتر

 يها دهد (با مشخصه آن تعداد كاربران را نشان مي اجزاي

مختلف مانند سطح درآمد و هدف سفر  ياجتماع - ياقتصاد

 يزمان رهدو كيبه هر مقصد در  مبدأ) كه از هر وجود دارند

 يتقاضا .كنند يسفر م ،ونقل مشخص توسط هر روش حمل

 ياضير يها از مدل يستميبا استفاده از س توان يسفر را م

هاي تقاضا با مشخصات مربوط به سطح  مربوط به جريان

 نيزم يو كاربر ياجتماع - ي هاي اقتصاد ، ويژگيآن خدمات

 يني كرد.ب زده و پيش نيپارامتر ناشناخته تخم يتعداد قياز طر

در منطقه  يها يپارامترها معمولاً بر اساس نظرسنج نيا

شود. علاوه  انجام ميبا هزينه زياد و زمان طولاني موردمطالعه 

. باشندداراي انحراف توانند  هاي حاصل مي ، تخميننيبر ا

(Cascetta, E, & Russo, F. 1997).  مسئله برآورد

شده در تحليل  مسئله شناخته كو مقصد ي مبدأماتريس 
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 ونقل است. ريزي حمل مهم از برنامه بخش كيونقل و  حمل

از  يمتنوع فيمنجر به ط ي مختلفها دگاهيد وجود

هاي  روش نيبا موضوع شده است و بنابرا مواجهه يكردهايرو

سازي اتخاذشده و  مدل اتيبا توجه به فرض OD نيتخم

 اين توجهي متفاوت است. با قابلطور  به، مورداستفاده يابزارها

و نوع  زانيخاص به م OD نيروش تخم كيوجود، انتخاب  

 .Perrakis, K., Karlis, D)  دارد ياطلاعات موجود بستگ

 كيبا  شوند و ي كه براي تخمين استفاده ميهاي مدل .(2012

دارند  يمحاسبات تيمز كي كنند، ي كار ميخط برنامه تخصيص

مراحل را طي كنند. سازي  بهينهفقط توانند در قالب  مي و

هاي  كاستي يدارا يخط برنامه تخصيص كيحال، فرض  بااين

 هاي حجم كمانسفر از  يتقاضا سيماتر زيرا است يذات

شوند و  برآورد مي ،ثابت ريشده با نسبت انتخاب مس مشاهده

به شبكه با تعادل كاربر  سفر يتقاضا سيطوركلي ماتر به

مجموعه از  كيدر استفاده از همچنين  شود، ختصاص داده ميا

سفر از  سيبه دست آوردن ماتر يبرا ريهاي انتخاب مس نسبت

 انيجر عيبه دست آوردن توز يبرا يگريو د ها حجم كمان

، مشكل به وجود سفر به شبكه سيبا اختصاص ماتر ها كمان

نقص  ني، اتر منطقياي با سطح ازدحام  در شبكهآيد.  مي

هاي  از نسبت يناش ي، خطاهانيبر ا علاوه شود. آشكارتر مي

، يكيمشاهدات ترافتعداد و  ريشده و ثابت انتخاب مس تعيين

كمبودها  نيا ناسازگار شود. ستميس كيممكن است منجر به 

هاي  زمان ماتريس كنند هم ياست تا سع ختهيمحققان را برانگ

OD بزنند نيرا تخم ريو نسبت انتخاب مس  (Fallah, Ali 

and Shetab Bushehri, 2012).  

  

  پيشينه تحقيق -2
 يها ) از حجمODمقصد ( و مبدأسفر  سيمسئله برآورد ماتر  

از محققان در نظر  ياريتوسط بس ها كمان شده مشاهده

 يهاي معمول شامل حداكثر ساز شده است. روش گرفته

ي كاستا حداقل مربعات عموم، ، حداكثر احتماليآنتروپ

)Cascetta, E. 1984( ي زيبرآورد استنتاج ب يها كيو تكن

 ,.Yang, H) باشند مي )Maher, M. J. 1983( ماهر

Sasaki, T. 1992). يافته  هاي حداقل مربعات تعميم روش

آن  از  پس براي اولين بار توسط كاستا و همكاران ارائه گرديد.

كه ازجمله آن  شدهاي حل مختلفي براي اين روش ارائه  روش

ها معلوم است اشاره  كمانهاي حلي كه هزينه  به روش توان مي

 ,Cascetta, E., Inaudi) كاسـتا چونمطالعاتي در كه كرد 

D. 1993) بل ، Bell, M. G. 1991)( ،  كرمر(Cremer, 

M., & Keller, H. 1987) كريتين ، (Bierlaire, M., & 

Crittin, F. 2004) و ديكسون (Dixon, M. P., & 

Rilett, L. R. 2002) .مشكل اساسي كه  به كار گرفته شد

رابطه خطي  شود،مشاهده ميها  بندي اين نوع مدل در فرمول

هاي ترافيكي در  و مقصد و شمارش مبدأاست كه بين احجام 

بندي،  ديگر، در اين نوع فرمول عبارت شده است. به نظر گرفته

طور  و مقصد به مبدأها به تقاضاي  كمانوابستگي نسبت احجام 

و  يوابستگ نيا مستقيم در فرآيند حل وارد نشده است.

اثر  سيماتر نيدقت مدل تخم زانيبودن در م يرخطيغ

 بيشترهاي متراكم  امر در شبكه نياي دارد كه ا ملاحظه قابل

از  ياريمشكل در بس نيمنظور رفع ا  و به ليدل نياست. به هم

يافته  فته كه از روش حداقل مربعات تعميمگر مطالعات انجام

اند، از چارچوب حل  استفاده كرده پرتراكمهاي  شبكه يبرا

توان به مطالعات  شده است كه از آن جمله مي دوسطحي استفاده

، ژو )(Tavana, H. 2001، توانا  )Zhou, X. (2004)( ژو

 .Zhou, X., & Mahmassani, H. S) يناو مهمس

 .Frederix, R., Viti, F)و همكاران  كسي، فردر (2006

  اشاره نمود. ،  (2011

 نييسطح پا نيدائماً ب ،حل مسائل دوسطحي تميالگور  

مقصد) و  مبدأ سيماتر ميك) و سطح بالا (تنظيتراف صي(تخص

 نيبرسد. مشكل ا نهيجواب به كيشود تا به  تكرار مي

محاسبات آن  يبودن و حجم بالا طولانيدر  زيچارچوب حل ن

 ساز است هاي بزرگ مشكل خصوص در شبكه است كه به

(Shariat Mahimani, Afshin and Rafiei, 

Mohammad Reza, 2016). 

يك رويكرد سيستماتيك براي شناسايي كرمر و كلر     

يك  درپيشنهاد دادند كه جريان ترافيك  OD هاي ماتريس

گرفتند كه در آن توالي عنوان يك فرايند پويا در نظر  بهرا شبكه 

زمان جريان با متغير  يها يبستگي به توال يتعداد جريان خروج

خطاي بيني  پيش يها كيان و ديويس تكنيهن .ورودي دارد

مقصد از و  مبدأهاي  مدل تخمينبازگشتي را براي 

. كاستا، ه كردنديترافيك ورودي و خروجي ارا گرهايشمارش

روش حداقل مربعات را  اينادي و ماركوس يك برآوردگر به

و مقصد با توجه به انتخاب مسير و  مبدأبراي تخمين ماتريس 

زمان سفر مسير ايجاد كردند. سپس تاوانا و مهمساني يك مدل 

و مقصد  مبدأهاي  ) را براي تخمين ماتريسGLSبهينه (
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سال بعد مدل  دوژو، كين و مهمساني  علاوه بهپيشنهاد كردند و 

ي ها دادهو  چندروزهمارشگرهاي ترافيكي را با استفاده از ش

علاوه بر اين، تعداد  خودكار شناسايي وسايل نقليه بهبود دادند.

تخمين از مطالعات، روش فيلتر كالمن را براي  يتوجه قابل

. مورداستفاده قراردادندو مقصد  مبدأهاي  ديناميك ماتريس

كاستا و پوستورينو يك فرآيند تكراري را بر اساس روش 

ي متوالي براي به دست آوردن ماتريس تخصيص و ها نيانگيم

حل مسئله تخمين ماتريس براي يك شبكه داراي ازدحام به كار 

  .گرفتند

  

 تحقيقروش -3

هـاي شـهر    و مقصـد از داده  مبـدأ در فرآيند تخمين ماتريس    

(به علت در دسترس بودن آمريكا  در ايالت كانكتيكت واتربري

شده است. اين  ها) در منطقه كلان شهري نيويورك، استفاده داده

باشـد كـه    شهر داراي مسيرهاي عبور و مرور با تراكم زياد مـي 

 كمان و ماتريس تقاضـاي مبـدأ و مقصـد روزانـه      4849داراي 

  ميليون است.  5/1با تعداد سفر حدود 

  
  آمريكا يكتكتناشهر واتربري ايالت ك. 1شكل

كمان بـا   100همچنين شبكه موردبررسي در اين پژوهش شامل 

  شده روزانه است. هاي مشاهده حجم

  
  . مسيرهاي داراي ازدحام در شهر واتربري2شكل

  و مقصد اوليه مبدأماتريس  -3-1

 5/1و مقصــد روزانــه داراي حــدود  مبــدأمــاتريس تقاضــاي   

دهنده يـك سـفر اسـت.     باشد كه هر سطر نشان ميليون سطر مي

  است.  شود هر نفر يك سفر انجام داده فرض مي درواقع

ــوان       ــت عنـــــــ ــاتريس تحـــــــ ــن مـــــــ ايـــــــ

ــل ــود  Adjusted_Trips_AM_PM_Updateفايـ موجـ

ســتون  19ميليــون ســطر و  5/1اســت كــه متشــكل از حــدود 

تخمـين  ميـزان  ي ايـن فايـل كـه در    ها ستونترين  باشد. مهم مي

عبـارت اسـت از:    قرارگرفتهو مقصد مورداستفاده  مبدأماتريس 

 زمـان  مـدت شماره خانوار، زمان شروع سفر، زمان پايان سـفر،  

  سفر، مقصد سفر و غيره. مبدأسفر، 

  

  ها كمان شده مشاهدهحجم  -3-2

ــل     ــا دادهفايـ ــت يهـ ــده برداشـ ــام    شـ ــا نـ ــژوهش بـ پـ

INPUT_Volume_Count_Final_DailyVol  ــاوي ح

كمان موردبررسي پـژوهش اسـت كـه     100شده  حجم مشاهده

 100اين فايـل متشـكل از    .اند شده برداشتساعته  24صورت  به

هـا و   ستون است كه فقط به دو سـتون شـماره كمـان    8سطر و 

  شده، نياز است. احجام شمارش

  

 افـزار  نرمحاصل از تخصيص  ها كمانحجم اوليه  -3-3

  )(Transims ترنسيمز

تخصيص بر روي  ،ها براي به دست آوردن حجم اوليه كمان    
ــل ورودي انجــام ــ فاي ــهشــود يم ــن  . ب ــه  اي ــب ك ــل  ترتي فاي

Adjusted_Trips_AM_PM_Update عنـــوان   را بـــه
ــه و  ــفاورودي گرفتــ ــا ليــ ــه ازيي هــ  Subarea جملــ

Plans_AM_PM_Update  وSub_Performance 
AM_PM_Update   دهد كـه بـراي    خروجي مي عنوان بهرا

ها نيـاز اسـت.    و مقصد به آن مبدأادامه مراحل تخمين ماتريس 
هــــــا از روي فايــــــل   حجــــــم اوليــــــه كمــــــان  

Sub_Performance_AM_PM_Update صـورت   كه به
آيد. براي ايـن   شده زماني است، به دست مي ساعته و مرتب 24

ي هـا  كمـان شود و براي همـه   استفاده مي vol_24hكار از كد 
شود و در آخر فقـط   موجود در شبكه محاسبات حجم انجام مي

بررســي در قالــب فايــل  هــاي مــورد هــاي اوليــه كمــان حجــم
vol_24h_pre شود. ذخيره مي  
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  تابع هدف -3-4
و مقصد، به دسـت   مبدأتابع هدف در مسئله تخمين ماتريس   

شـده بهينـه بـه كمـك      و مقصد تخمين زده مبدأآوردن ماتريس 
الگوريتم فيلتر كالمن، روش حداقل مربعـات خطـا و همچنـين    

 مبـدأ است. ماتريس  ترنسيمزافزار تخصيص پوياي ترافيكي  نرم
و مقصد بهينه پس از چندين بار تكرار يك فرآيند تكرارشـونده  

 3000 (حـدوداً  سي پلاس پلاسزبان  به نويسي كدكه در قالب 
شـده اسـت و دسـتيابي بـه همگرايـي در       انجام خط كدنويسي)

  گردد. نتايج، حاصل مي
  

  تشكيل الگوريتم فيلتر كالمن -3-5
روش  كياست كه  ياضير روابطاي از  كالمن مجموعه لتريف   

 نـد يفرآ كي تيوضع نيتخم ي) كارآمد براي(بازگشت يمحاسبات
را به حداقل  ات خطامربع نيانگيكه م طوريكند به  را فراهم مي

از  و اسـت  توانمنـد  ارياز چند جنبه بس ـ كالمن لتريرساند. ف مي

كند  مي يبانيپشت ندهيآ يگذشته، حال و حت هاي وضعيت نيتخم
 زي ـمدل شده ن ستميس قيدق تيو در صورت ناشناخته بودن ماه

الگـوريتم فيلتـر كـالمن از دو     كار را انجـام دهـد.   نيتواند ا مي
گيري  روزرساني اندازه بيني) و به ي زمان (پيشروزرسان بهبخش 

 .Welch, G., & Bishop, G)  است شده ليتشك(اصلاح) 

1995). 

 

  . الگوريتم فيلتر كالمن3شكل 

  .اند شده  اشارهگيري به ترتيب  زمان و اندازه روزرساني به روابط

  ���′ = ������ + 
����                                                                                      )1(  

��′ = ������
 + �                                                                                          )2(  

�� = 	�� ′�
���� ′�
 + ����                                                                          )3(  

��� =	���′ + ���	�� − ����′�                                                                             )4(  

�� = 	 �1 − ������ ′                                                                                          )5(  

 

  كوواريانس فرآيند  : �

  گيري كوواريانس اندازه  : �

  ماتريس كوواريانس خطاي تخميني بعد �� :

  ماتريس كوواريانس خطاي تخميني قبل ′�� :

  مقدار اوليه براي ماتريس كوواريانس خطا ���� :

  مشاهدات حجم واقعي �� :

   ODهاي كمان مسير از  سهم m * nماتريس  � :

  اوليه ODتقاضاي  ����� :

  شده بيني پيش ODتقاضاي  ′��� :

  شده اصلاح ODتقاضاي ��� : 

 n * nماتريس تبديل   : �

  سازي براي بهينه  n * m: ماتريس  �

  هاي زمان  گام � :


  : ماتريس ضرايب خطا 

 .شود : خطاي كار كه صفر گرفته مي ����

هـاي   روش كار به اين صورت است كه ابتـدا فايـل مـاتريس      

 Adjusted_Trips_AM_PM_Updateو مقصـد از   مبدأ

وارد فرآينـد فيلتـر كـالمن     �����شـده و تحـت عنـوان     توليد

�و مقصـد (  مبدأماتريس كوواريانس  ،شود. همچنين مي��� (

 0,05صورت يك ماتريس فرضي با مقـادير   ي اول به مرحلهدر 

 Qو  Bشود. با توجه به صفر بودن خطاهـاي   در نظر گرفته مي

بيني)  روزرساني زمان (پيش ، از بخش بهAو يكه بودن ماتريس 

شـده   نظـر  صـرف ي فرآينـد)  ساز سادهدر تمامي تكرارها (براي 

گيـري   زهروزرساني انـدا  عنوان اولين مرحله از بخش به بهاست. 

و بـا اســتفاده از آن در   شــده محاسـبه  ��(اصـلاح)، مــاتريس  

شـده،   و مقصـدهاي تخمـين زده   مبـدأ ي بعـد، مـاتريس    مرحله

و  مبـدأ مقادير ماتريس كوواريـانس   تيدرنهاشود و  حاصل مي

) كه هدف الگوريتم فيلتر كالمن اسـت، بـه دسـت    ��مقصد (

آيد. اين مقادير در انتهاي فرايند تكرارشـونده بـه همگرايـي     مي

و مقصد را تصـديق   مبدأرسيده و پايان فرآيند تخمين ماتريس 

  كند. مي
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  من. فرآيند كلي حل الگوريتم فيلتر كال4شكل 

  

  اجزاي اصلي الگوريتم فيلتر كالمن -3-6

�ماتريس �  :  
 600000 حـدوداً هاي موجود، ماتريسي با ابعـاد   با توجه به داده

 .آيد به دست مي 100در 

  :�	ماتريس
 حـدوداً در  100هاي موجود، ماتريسي بـا ابعـاد    با توجه به داده

  آيد. به دست مي 600000
  :� 	ماتريس 

 1در  100شـده شـبكه بـا ابعـاد      هـاي مشـاهده   ماتريس حجـم 
  باشد. مي

�����ماتريس  :  
 1در  600000 حـدوداً و مقصد با ابعـاد   مبدأهاي  فايل ماتريس

  است كه در هر تكرار از فايل
 Justed_Trips_AM_PM_Update   شود. توليد مي  
  : ′���ماتريس  

روزرسـاني زمـان    نظـر شـدن از بخـش بـه     با توجه بـه صـرف  
  است. �����بيني) برابر با ماتريس  (پيش

  : ���ماتريس 
 600000 حـدوداً شده با ابعاد  و مقصد تخمين زده مبدأماتريس 

  باشد. مي
�ماتريس ��� :  

در  600000 حـدوداً صورت ماتريسي با ابعـاد   در مرحله اول به
باشد كه در مراحل بعد برابر  مي 05/0با مقادير فرضي  600000

  مرحله قبلي خود است. ��با 
�ماتريس �′ :  

روزرسـاني زمـان    نظـر شـدن از بخـش بـه     با توجه بـه صـرف  
�بيني) برابر با ماتريس  (پيش���  است. 

�ماتريس � :  
  باشد. مي 600000در  600000 حدوداًماتريسي با ابعاد 

  

مربعات خطـا و بررسـي شـرط     رويكرد حداقل -3-7
 و مقصد مبدأاتمام فرآيند تخمين ماتريس 

 ازجملهدر روش حداقل مربعات خطا، چهار پارامتر وجود دارد 
عنوان داده معلوم مسئله اسـت،   ها كه به شده كمان حجم مشاهده

و  نـد يآ يم ـشده از تخصيص كه به دست  هاي تخمين زده حجم
و مقصـد اوليـه كـه از     مبـدأ داده معلوم مسئله هستند، ماتريس 

آيد و داده معلوم مسئله است  به دست مي Transimsافزار  نرم
و مقصـد بهينـه كـه مجهـول مسـئله       مبدأنهايت ماتريس  و در
ــي ــاي    م ــك پارامتره ــه كم ــد و ب ــدهباش ــا و  و روش ذكرش ه

ادامه با استفاده از در  شود. هاي موجود، تخمين زده مي الگوريتم
ميـزان خطـاي حجـم    ، بندي روش حداقل مربعات خطـا  فرمول
و رسـيدن بـه    اتمـام فرآينـد  گـردد. شـرط    ها محاسبه مـي  كمان

شده اين است كه مقادير  و مقصد بهينه تخمين زده مبدأماتريس 
اخـتلاف   بـا  معادل 5از مقدار فرض شده  ها كمانخطاي حجم 

از حجم كل مشاهده شده  0,01ها (واحدي حجم 3000حدودا 
كمتر شـود و مـاتريس    ، )384000كمان مورد مطالعه ( 100در 
حاصـل گـردد كـه در آن مقـادير حجـم       يا نهيبهو مقصد  مبدأ

 هـا  كمـان از آن با مقادير حجم مشاهدات  شده حاصلي ها كمان
  مطابقت داشته باشند.
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 hبهترين پاسخ در تكرار فعلي و براي بازه زماني !�� : 

 hسازي در تكرار فعلي و بازه زماني  متغير بهينه!� : 

 hماتريس اوليه در بازه زماني ,!� :  

  شده  مقادير حجم تردد مشاهده!. :  

  مقادير حجم تردد تخميني  !�.	:

f1 (a, b)  وf2 (a, b): (فاصله)  گيري خطا توابعي براي اندازه

 b و  aبين مقادير

  

  

  

  

  

  

  

  

�01234567 =	8∑ ∑ :;<,=�><,=?@	A=BCD<BC E
                                                                                                                 )7(  

                                                                                  

�012FGH,IF = 	J∑ ∑ ∑ KL∑ MN,O,PQ�RSC�TQOBQ�RSC�TC U�	VN,R,PW@XPBCYRBCZNBC [\]                                                                               )8(

    

i: انديس مبدأها  

I: تعداد مبدأها در شبكه  

j: انديس مقصدها  

J: تعداد مقصدها در شبكه  

g:  انديس جفتOD  سطح پايين(هاي شبكه(  

G:  تعداد جفتOD  سطح پايين(هاي شبكه(  

l:  شده هاي مشاهده كمانانديس  

L:  شده هاي مشاهده كمانتعداد 

h: اي دقيقه 15هاي زماني  انديس بازه  

H: اي دقيقه 15هاي زماني  تعداد بازه  

S: ساعته 1هاي زماني  انديس بازه  

S: ساعته 1زماني هاي  تعداد بازه  

t: اي دقيقه 15شده  هاي مشاهده انديس زمان  

T: اي دقيقه 15شده  هاي مشاهده تعداد زمان  

C: بندي وسايل نقليه انديس كلاس  

C: بندي وسايل نقليه تعداد كلاس  

 15شـده در بـازه زمـاني     سازي تعداد وسايل نقليه شبيه^,04 : 

  دقيقه

 دقيقه 15شده در بازه زماني  مشاهدهتعداد وسايل نقليه ^,4_ : 

: à,!,b     تقاضاي تخمينـي بـراي جفـتOD   وسـايل نقليـه ،

  اي دقيقه 15در بازه زماني  cكلاس 

: ca,7,b  تقاضاي اوليه براي جفتOD وسايل نقليه كلاس ،c 

  ساعته 1و بازه زماني 

ريشه ميانگين مربعات خطا براي تفاوت بـين   �01234567 :

  شده و حاصل از تخصيص هاي مشاهده حجم

: �012FGH,IF    ريشه ميانگين مربعات خطا بـراي تفـاوت

  بين تقاضاي تخميني و اوليه
 

  

   مبدأ و مقصد كدنويسي فرآيند تخمين ماتريس -4
مراحل كلي كدنويسي براي تخمين مـاتريس مبـدأ و مقصـد       

  .خط كدنويسي) به ترتيب اشاره شده است 3000(حدودا 

  Routerفايل  -4-1

ــل     ــدا فاي ــي  Router.exeابت ــرا م ــم  اج ــود و حج ــا و  ش ه

حاصـل  ترنسـيمز  افـزار   و مقصد توسـط نـرم   مبدأهاي  ماتريس

  گردد. مي

  

  

  p_matrixفايل  -4-2

  شود. جزئيات به ترتيب زير است: اجرا مي p_matrixفايل   

   ابتدا فايل  .1

 SUBAREA_Plans_AM_PM_Update.txt  ــاز را بـ

  آيد. و مقصد به دست مي مبدأكرده و از آن تعداد 

ــا نــام  .2  حــدوداًو ابعــاد  p_matrixســپس يــك مــاتريس ب

 05/0و مقـدار فرضـي    1و مقصـدها) در   مبدأ(تعداد  600000
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  كند. ايجاد مي

نظـر گرفتـه    بـار در  30ي با تعداد دفعات تكرار فرضـي  ا حلقه

  شود. مي

  

 vol_24hفايل  -4-3

شود. جزئيات اين فايـل بـه ترتيـب     اجرا مي vol_24hفايل   

  موارد گفته شده است.

  بخش اول:

ي هـا  آدرسشـود كـه حـاوي     ابتدا كنترل فايل خوانـده مـي  . 1

 باشد. ي ورودي ميها ليفا

كـه    INPUT_Volume_Count_Final.txtبا توجه به آدرس . 2

فايل موجود اسـت، ايـن فايـل فراخـواني شـده و در      در كنترل 

 شود. سازي مي متغيري ذخيره

شـود   سپس اصـلاحات لازم بـر روي ايـن فايـل انجـام مـي       .3

ي موردنيـاز از  هـا  سـتون ازجمله حذف سطوح اضافي، انتخاب 

هاي موجود در فايل و اصلاح فرمـت داده بـا    ي ستون بين همه

 توجه به متغيرهاي مسئله

ي قبـل،   هاي موردنظر بعد از اصلاحات مرحلـه  سپس ستون. 4

  شود. ذخيره مي vol_24h_realتحت فايلي با نام 

  بخش دوم:

كه   Sub_Performance_AM_PM_Update.txtآدرس  . 1

در كنترل فايل موجود اسـت، ايـن فايـل فراخـواني شـده و در      

 شود. سازي مي متغيري ذخيره

شـود   سپس اصلاحات لازم بـر روي ايـن فايـل انجـام مـي      . 2

هـاي موردنيـاز از    ازجمله حذف سطوح اضافي، انتخاب سـتون 

هاي موجود در فايـل، اصـلاح فرمـت داده بـا      ي ستون بين همه

 ها ساعته كردن داده 24توجه به متغيرهاي مسئله و 

ساعت در هر كمان را با هم جمع كرده  24مقادير حجم طي . 3

 شود.  ساعته آن كمان توليد مي 24دار حجم و مق

شـده از مرحلـه قبـل تحـت      هاي حاصـل  سپس مقدار حجم. 4

 شود. ذخيره مي vol_24h_pre.txtعنوان فايلي با نام 

  

  H_matrixفايل  -4-4

  بخش اول:

ــري  vol_24h_real.txtابتــدا فايــل  .1 ــاز شــده و در متغي ب

  شود.  ذخيره مي

كه   SUBAREA_Plans_AM_PM_Update.txtآدرس  .2

در كنترل فايل موجود اسـت، ايـن فايـل فراخـواني شـده و در      

  شود. سازي مي متغيري ذخيره

شـود   سپس اصـلاحات لازم بـر روي ايـن فايـل انجـام مـي       .3

هـاي موردنيـاز از    ازجمله حذف سطوح اضافي، انتخاب سـتون 

ت داده بـا  هاي موجود در فايـل، اصـلاح فرم ـ   ي ستون بين همه

  ،توجه به متغيرهاي مسئله

هـاي شـبكه در ايـن داده شـامل      كمـان با توجه به اينكه نوع  .4

صورت كاركتري  شود و به پاركينگ، دسترسي و موقعيت هم مي

صـورت قـراردادي نسـبت     هستند، به هـر كـدام يـك عـدد بـه     

تمييـز   قابـل وبرگشت از ايـن مـوارد    هاي رفت تا لينك شده داده

  باشند.

  دوم:بخش 

شده در مرحله قبل داراي يك سري سطرهاي  هاي ذخيره داده .1

حاوي كوتاه و يكي سري سطرهاي بلند است كه سطرهاي بلند

ها براي هر  اطلاعات نفر و سطرهاي كوتاه شامل اطلاعات كمان

  نفر است.

 –كمـان  (براساس اطلاعات سطرهاي بلند و كوتاه، ماتريس  .2

OD شود. ساخته مي براي هر نفر )هاي زماني  

  شود. نيز ساخته مي )OD –نفر (همچنين ماتريس  .3

  بخش سوم:

مرحلـه قبـل و تجميـع آن،    ) OD –نفـر  (بر اساس ماتريس  .1

  شود. ساعته توليد مي OD 24ماتريس 

ساعته توليدشده تحت عنوان فايلي بـا نـام    OD 24ماتريس  .2

OD_24h.txt گردد. ذخيره مي  

  بخش چهارم:
شـده (واقعـي) و    هاي مشـاهده  بر اساس مقايسه شماره كمان .1

ساعته،  OD 24و ماتريس  )هاي زماني OD -كمان (ماتريس 
باشـد،   از هـر كمـان مـي    ODكه همان سـهم هـر    Hماتريس 

  گردد. حاصل مي
هاي  آمده و تمام درايه دست سپس مقدار ماكزيمم هر سطر به. 2

صورت نسـبي   اتريس بهشده براي اينكه م هر سطر بر آن تقسيم
  حاصل گردد.

ــاتريس  .3 ــام      Hم ــا ن ــايلي ب ــوان ف ــت عن ــده و تح توليدش
H_matrix.txt گردد. ذخيره مي  

  
 filter_kalmanفايل  -4-5

  بخش اول:
كــه در كنتــرل فايــل  H_matrix.txtبــا توجــه بــه آدرس  .1

ــري      ــده و در متغي ــواني ش ــل فراخ ــن فاي ــت، اي ــود اس موج
  شود. سازي مي ذخيره
  دوم:بخش 

كه در كنترل فايل موجود  OD_24h.txtبا توجه به آدرس  .1
سـازي   است، اين فايـل فراخـواني شـده و در متغيـري ذخيـره     

  شود. مي
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  بخش سوم:
كه در كنتـرل فايـل    vol_24h_real.txtبا توجه به آدرس  .1

ــري      ــده و در متغي ــواني ش ــل فراخ ــن فاي ــت، اي ــود اس موج
  شود. سازي مي ذخيره

  بخش چهارم:
كه در كنترل فايل موجود  p_matrix.txtبا توجه به آدرس  .1

سـازي   است، اين فايـل فراخـواني شـده و در متغيـري ذخيـره     
  شود. مي

  بخش پنجم:
�ضرب ماتريس  ابتدا حاصل .1���را  Hدر ترانهاده ماتريس  

  گردد. ذخيره مي Tمحاسبه كرده و در ماتريسي با نام 
ــاتريس  ســپس حاصــل .2 �در مــاتريس  Hضــرب م���در  

 h_mltشده و در متغيـري بـا نـام     محاسبه Hترانهاده ماتريس 
  گردد. ذخيره مي

محاســبه گرديــده و بــا ضــرب  h_mltمــاتريس معكــوس   .3
  گردد. حاصل مي Kدر آن، ماتريس  Tماتريس 

  بخش ششم:
ــاتريس  .1 ــاتريس   Hم ــرده و  OD_24hرا در م ــرب ك ض

  آيد. دست مي شده به ماتريس حجم تخمين زده
  بخش هفتم:

شـده و   هـاي حاصـل   در اين مرحلـه بـا توجـه بـه مـاتريس      .1
و  مبدأي ماتريس  (رابطه محاسبه ���ي  جايگذاري آن در رابطه

 مبـدأ شده در الگوريتم فيلتر كالمن)، ماتريس  مقصد تخمين زده
  گردد. شده حاصل مي و مقصد تخمين زده

  بخش هشتم:
، Hهـاي   از جايگذاري مـاتريس  ��در اين مرحله ماتريس  .1

K ،����در الگوريتم فيلتـر كـالمن    ��ي محاسبه   در رابطه 
  آيد. به دست مي

  
   check فايل  -4-6

شود. جزئيات اين فايل بـه ترتيـب زيـر     اجرا مي check فايل 
  است:

  بخش اول:
و مقصـد   مبـدأ (مـاتريس   OD_24h.txtبا توجه به آدرس . 1

اوليه) كه در كنترل فايل موجود است، اين فايل فراخواني شـده  
 شود. سازي مي و در متغيري ذخيره

و مقصـد   مبـدأ (ماتريس  OD_post.txtبا توجه به آدرس . 2
شده) كه در كنترل فايـل موجـود اسـت، ايـن فايـل       تخمين زده

 شود. سازي مي فراخواني شده و در متغيري ذخيره

(حجــم تخمــين  vol_24h_pre.txtبــا توجــه بــه آدرس . 3
شده) كه در كنترل فايل موجود است، اين فايـل فراخـواني    زده

 شود. سازي مي شده و در متغيري ذخيره

(حجــــم  vol_24h_real.txtبــــا توجــــه بــــه آدرس . 4
شـده) كـه در كنتـرل فايـل موجـود اسـت، ايـن فايـل          مشاهده

 شود. سازي مي فراخواني شده و در متغيري ذخيره

و  مبدأمقدار خطاي مجاز براي تأييد فرآيند تخمين ماتريس . 5
  گردد. فرض مي 5)، برابر با epsمقصد (

  بخش دوم:
ي خطــا در روش حــداقل مربعــات،  طبــق فرمــول محاســبه .1

شده، به دست  هاي تخميني و مشاهده و ماتريس حجماختلاف د
  آيد. مي
ضـرب تعـداد    بـر حاصـل   رسـيده و  2به تـوان   عدد حاصله .2

   .شود يم  هاي زماني تقسيم ها در بازه كمان
  ) vol_ERRORهـا (  و خطـاي حجـم  سپس جـذر گرفتـه    .3

  آيد.  به دست مي
  بخش سوم:

ي خطــا در روش حــداقل مربعــات،  طبــق فرمــول محاســبه .1
مقصد اوليـه و تخمينـي بـه دسـت      و مبدأاختلاف دو ماتريس 

  آيد. مي
و  مبدأضرب تعداد  بر حاصلرسيده و  2به توان  عدد حاصل. 2

  .شود يمهاي زماني تقسيم  مقصدها در بازه
ــه  . 3 ــذر گرفت ــپس ج ــاي  س   ) OD )OD_ERRORو خط

  آيد.  به دست مي
  چهارم: بخش

هـــاي  شـــده از بخـــش كـــه خطـــاي حاصـــل درصـــورتي .1
)، از مقـدار خطـاي مجـاز بـراي تأييـد      vol_ERRORقبلي(

)، كمتـر باشـد،   eps=  5و مقصد ( مبدأفرآيند تخمين ماتريس 
ايجادشـده كـه در آن خطاهـا     check result.txtفايلي با نام 

  شود.   ذخيره مي
 check result.txt، فايـل  checkبعد از اجراي برنامـه   اگر  

رسـد   موجود باشد (شرط برقرارشده است)، فرآيند به اتمام مي
اجـرا   OD_24h فايـل  يابـد  در غيراينصورت حلقه ادامـه مـي  

  .گردد مي
  
   OD_24h فايل  -4-7

 شود. جزئيات اين فايـل بـه ترتيـب    اجرا مي OD_24h فايل 

  .است گفته شده
  بخش اول:

ي هـا  آدرسشـود كـه حـاوي     ابتدا كنترل فايل خوانـده مـي  . 1
 باشد. ي ورودي ميها ليفا

ــه در  SUBAREA_Plans_AM_PM_Update.txtآدرس . 2 كـ
كنترل فايل موجود است، اين فايل فراخواني شده و در متغيري 

 شود. سازي مي ذخيره demandبه نام 

شـود   سپس اصـلاحات لازم بـر روي ايـن فايـل انجـام مـي       .3
ي موردنيـاز از  هـا  سـتون زجمله حذف سطوح اضافي، انتخاب ا

ي موجود در فايـل، اصـلاح فرمـت داده بـا     ها ستوني  همهبين 
  ها ساعته كردن داده 24توجه به متغيرهاي مسئله و 

  بخش دوم:
و مقصـد   مبـدأ (ماتريس  OD_post.txtبا توجه به آدرس  .1

شده) كه در كنترل فايـل موجـود اسـت، ايـن فايـل       تخمين زده
  شود. سازي مي فراخواني شده و در متغيري ذخيره

  بخش سوم:
ي قبـل،   شده در مرحله ذخيره OD_postبا استفاده از فايل  .1

آمده و  دست فرد به فرد و مقصدهاي منحصربه مبدأهاي منحصربه



    1401، تابستان 71فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال نوزدهم، دوره دوم، شماره 

 

54 

 

  گردند. در متغيرهايي ذخيره مي
 15هـاي   زماني در بـازه  ازلحاظرا  demandسپس ماتريس  .2
  شود. ذخيره مي ODشده و در متغيري به نام  ي مرتبا قهيدق
3. OD     ها را در هر بازه زماني با هـم جمـع كـرده و درنهايـت

هــا در هــر بــازه زمــاني بــا نــام      ODمــاتريس مجمــوع  
OD_coefficient   ــر ــم ه ــبتي از حج ــر  OD(نس  15در ه

  آيد. دقيقه) به دست مي
را محاسبه كرده و تمام  OD_Coefficientمقدار ماكزيمم  .4

  گردد. هاي اين ماتريس بر آن تقسيم مي درايه
  بخش چهارم:

و مـاتريس   OD_coefficientبا در نظر گـرفتن مـاتريس    .1
OD_24h ماتريس ،OD_15min    حجـم هـر)OD   در هـر

  آيد. دقيقه) به دست مي 15
در هـر بـازه    OD_15minبه ازاي هـر واحـد از مـاتريس     .2

 OD_adjustedزماني، يك سفر در همان بـازه، در مـاتريس   

  شود. قرار داده مي
توليدشده و تحت عنوان فايلي بـا   OD_adjustedماتريس . 3

ــام  ــره  Adjusted_Trips_AM_PM_Update.txtن ذخي
  .گردد ميو مراحل كلي تكرار  گردد مي
  

 

  

  

 

 

 

 

و مقصد مبدأفرآيند تخمين ماتريس  كدنويسي شماي كلي. 5شكل 
 

  يريگ جهينت -5
هاي ذكر شـده،   ها و الگوريتم در اين پژوهش به كمك روش    

  مســئله تخمــين مــاتريس مبــدأ و مقصــد بهينــه بــا اســتفاده از  

 كانكتيكـت  در ايالت  ونقلي شهر واتربري هاي شبكه حملداده

هـا) كـه بـه صـورت      آمريكا (به علـت در دسـترس بـودن داده   

پرسشنامه اي به دست آمده است، انجام شد و سعي شد تا حد 

ممكــن نتــايج حاصــل از فرآينــد تكرارشــونده كــه متشــكل از 

ميليـون سـطر داده بـه     5/1هـا بـا حـدود     فايـل داده  واردكردن

ــرم ــزار  ن ــتفاده از    Transimsاف ــيص، اس ــام تخص ــراي انج ب

ميليـون سـطر    65افزار با حجم در حـدود   ي اين نرمها يخروج

بـه دسـت آوردن    ازجملـه نويسي  داده براي مراحل مختلف كد

شـده، محاسـبات سـهم مبـدأ و      هـاي تخمـين زده   حجم كمـان 

هاي شبكه، تشكيل الگـوريتم فيلتـر    مقصدهاي مختلف از كمان

، بررسـي  100در  100كالمن، محاسبه ماتريس معكوس با ابعاد 

ط همگرايي نتايج با استفاده از روش حداقل مربعات خطا و شر

افزار تخصـيص، داراي   درنهايت تشكيل مجدد فايل ورودي نرم

مراحـل تكرارشـونده بـراي     انتهـا دقت و اعتبار كافي باشند. در

تأييد فرآيند تخمين ماتريس مبدأ و مقصد، با اسـتفاده از روش  

ها محاسبه شـد.   حداقل مربعات خطا، ميزان خطاي حجم كمان
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شرط پايان كار و رسيدن به ماتريس مبدأ و مقصد بهينه تخمين 

هـا از مقـدار   شده اين است كه مقادير خطاي حجـم كمـان   زده

اي كمتـر شـود و مـاتريس مبـدأ و مقصـد بهينـه       5فرض شده 

هاي حاصـل شـده از   حاصل گردد كه در آن مقادير حجم كمان

  مطابقت داشته باشند. ها آن، با مقادير حجم مشاهدات كمان

هـا  براي محاسـبه خطـاي حجـم كمـان     7با توجه به فرمول    

)RMSE  در نظـر   5) و داده هاي موجود، مقدار خطا برابر بـا

  واحــدي  3000شــود كــه معــادل اخــتلاف حــدودا گرفتــه مــي

كمـان مـورد    100از حجم كل مشاهده شده در  01/0ها (حجم

مقـدار مـاكزيمم خطـاي     ،))، است. همچنـين 384000مطالعه (

هاي موجود در اين پـژوهش، بـه   ها با توجه به دادهحجم كمان

باشد كه نتايج به دست آمده از آن كمتر مي 562,8لحاظ تئوري 

هـاي حاصـل شـده از مسـئله     بوده و نشاني بر تأييـد خروجـي  

در بحـث تخمـين    باشـد. تخمين مـاتريس مبـدأ و مقصـد مـي    

ي اوليه ها دادهه خطاي موجود در ماتريس مبدأ و مقصد، توجه ب

در زمـان   تواند يمي دارد زيرا اين خطاها ا ژهيوپژوهش اهميت 

ــزار و   آمــاربرداري و شــمارش احجــام ترافيكــي يــا توســط اب

 روي داده باشد.  ها داده ليوتحل هيتجزي ها برنامه

اين خطاها بـر روي نتـايج حاصـل از تخمـين      هرصورت در  

هستند و با در نظـر گـرفتن ايـن     اثرگذارماتريس مبدأ و مقصد 

دهد كـه خطـاي    نشان مي 6از شكل  آمده دست خطاها، نتايج به

ها در هر بار تكرار مسئله تخمـين مـاتريس مبـدأ و     حجم كمان

خطي بـا شـيب     ها آنبه  توان يممقصد، در حال كاهش است و 

 5نزولي برازش كرد. درنهايت با توجه بـه مقـدار فـرض شـده     

معيار تأييـد فرآينـد تخمـين مـاتريس مبـدأ و مقصـد،        نعنوا به

بـار   23كمان مورد بررسي) پس از  100ها ( خطاي حجم كمان

رسيده است. به طـور كلـي صـحت     نظر موردتكرار، به آستانه 

شود كه  نتايج با بررسي رويكرد حداقل مربعات خطا حاصل مي

بـدأ و  با استفاده از آن و اعمال شرط تأييـد فرآينـد، مـاتريس م   

شود كه نزديك به نتايج حاصل شـده   اي حاصل ميمقصد بهينه

  از حجم هاي مشاهده شده در محيط واقعي است.

 

  

ها كمان. خطاي حجم 6شكل 
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  Adjusted_Tripsهاي فايل داده ي ازا نمونه. 1جدول

  
 

  كمان مورد بررسي  100 در هاي حجم مشاهده شده ي از دادها نمونه. 2جدول 
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  و مقصد مبدأماتريس از خروجي فرآيند تخمين  يا نمونه. 3جدول 

 

  

و مقصـد و   مبـدأ در پايان كليه مراحل فرآيند تخمين مـاتريس  
بـر   هـا  كمـان بررسي شرط تأييد فرآيند و محاسبه خطاي حجم 

كه  شود يمو مقصد بهينه حاصل  مبدأماتريس ، 7اساس فرمول 
  است. شده  مرتبزماني  صورت به
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ABSTRACT 

The Process of Estimating the Origin and Destination Matrices Is That First There Is an 

Initial Matrix That Is Given to The Dynamic Assignment Network with The Help of 

Transims Software So That the Dynamic Volumes Are Obtained and Compared with The 

Observed Volumes in Reality and Their Differences Are Corrected in Later Steps. Most 

Studies to Date Have Focused on Providing New Methods for Problem Solving, And Due 

to The Complexities of Discussing the Implementation of Origin and Destination Matrix 

Estimation in The Real Environment, Less Attention Has Been Paid to It. In This 

Research, Modeling of This Bi-Level Process in The Form of a Case Study of Waterbury 

City (Due to The Availability of Data and Congested Traffic Network), Dynamic 

Assignment Using Transims Software That Is Powerful in Various Transportation 

Discussions and Also Has the Ability to Make Changes to The Program. The Origin and 

Destination Matrix Estimation in Saturation Conditions Is Performed Using the Kalman 

Filter Algorithm and The Least Squares Error Approach (Widely Used and Powerful in 

Large-Scale and Saturation Networks), As Well as Coding the Entire Origin and 

Destination Matrix Estimation Process. In The Language of C++, Is The Innovation of 

This Research. At The End of the Iterative Steps, The Amount of Arc Volume Error to 

Confirm the Process of Estimating the Source and Destination Matrix Is Obtained Using 

the Least Squares Error Method, Which Is Used to Apply the Process Confirmation 

Condition, The Optimal Source and Destination Matrix Is Obtained That Close the Results 

of the Volumes Observed in the Real Environment 
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