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求解 ＭＮＷ 随机用户均衡问题的改进人工鱼群算法

刘宝龙

（上海理工大学 管理学院， 上海 ２０００９３）

摘　 要： ＭＮＷ 随机用户均衡模型解决了 Ｌｏｇｉｔ 模型所有路径感知方差完全相等的假设，因此在交通分配中具有一定的应用

前景。 针对这一模型，本文采用了一种定向搜索变异的改进人工鱼群算法，该算法在迭代时可以保证鱼群在当前状态下自适

应变异的同时还可以向当前的最佳位置移动。 随后在固定需求下的 Ｎｇｕｙｅｎ ＆Ｄｕｐｕｉｓ 中对该算法进行验证，取得了预期的结

果，说明了 ＭＮＷ 模型良好的应用价值。 同时，针对实验中存在的不足提出了进一步的研究方向。
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０　 引　 言

交通分配是城市交通规划过程中的重要问题，
１９５２ 年，Ｗａｒｄｒｏｐ［１］ 提出了著名的用户均衡 （ Ｕｓｅｒ
Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ， ＵＥ）原则，该原则指出出行者总是选

择最短的路线，当不存在某一个出行者可以通过单

一地改变自己的路径选择而减少行程时间的时候，
就达到了用户均衡状态。 均衡状态下，所有被出行

者选择的路径具有相等或者最少的行程时间，未被

使用的路径则具有相等或者更多的行程时间。 然

而，ＵＥ 原则假设所有的出行者都是完全理性且相同

的，并且完全了解所有路径的道路情况和行程时间，
这种假设在通常情况下是不现实的。 实际路网中，
出行者通常只掌握路网的部分信息，并且由其选择

自己的路线的过程总是随机的。 １９７７ 年，Ｄａｇａｎｚｏ
等人 ［２］提 出 了 随 机 用 户 均 衡 （ Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ Ｕｓｅｒ
Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ， ＳＵＥ）原则，放宽了 Ｗａｒｄｒｏｐ 用户均衡

中关于用户完全了解路径的完美假设，更符合实际

的路网情况，因此 ＳＵＥ 模型成为时下学界的研究热

点。
ＳＵＥ 原则既考虑了路径流量对行程时间的影

响，也考虑了出行者的感知误差。 而且，其所允许路

径的实际阻抗与出行者的感知阻抗之间存在随机误

差，这在实际交通分配问题中更为合理。 在 ＳＵＥ 解

点，出行者单方面改变路径不能降低自己的路径感

知阻抗，即达到 ＳＵＥ 条件：系统中不再存在司机认

为自己能通过单边改变路径来降低其阻抗的机

会［３］。 ＳＵＥ 模型路径阻抗随机误差项的分布决定了

所使用离散选择模型的不同。 目前常用的主要是

Ｌｏｇｉｔ 型 ＳＵＥ 模型（随机误差项服从 Ｇｕｍｂｅｌ 分布）。
Ｌｏｇｉｔ 型 ＳＵＥ 模型简单直观，而且具有较强的可解释

性，因此，在交通分配过程中得到了较为广泛的应

用。
然而，Ｌｏｇｉｔ 型 ＳＵＥ 模型假设所有路径感知方差

完全相等，这在交通分配的研究应用中存在着一定

的局限性。 为了放松该假设，Ｃａｓｔｉｌｌｏ 等人［４］ 提出了

服从 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布的 Ｗｅｉｂｉｔ 模型、即 ＭＮＷ 模型。 该

模型与 Ｌｏｇｉｔ 模型的主要区别是：Ｌｏｇｉｔ 模型的效用



函数采用加法形式，而 ＭＮＷ 模型的负效用函数是

乘法形式。 在此之后，Ｋｉｔｔｈａｍｋｅｓｏｒｎ 等人［５］将 ＭＮＷ
模型和 ＳＵＥ 模型联系起来，构建了 ＭＮＷ－ＳＵＥ 模

型，并给出了相应的数学规划形式，从而为 ＭＮＷ－
ＳＵＥ 模型的求解提供了可能。 本文主要研究这种

ＭＮＷ 随机用户模型及其求解算法。
在求解 ＳＵＥ 模型的过程中，学界已陆续推出了

很多算法，如全有全无分配法、增量分配法、Ｄｉａｌ 算
法、粒子群算法［６］、蚁群算法［７］、截断拟牛顿型信赖

域法［８］等。 为了对 ＭＮＷ－ＳＵＥ 模型进行求解，本文

采用定向搜索变异的改进人工鱼群算法来展开验

证。 对此拟做研究论述如下。

１　 ＭＮＷ 随机用户均衡模型

１．１　 符号及变量定义

给定一个强连通交通网络 Ｇ（Ｎ，Ａ），Ｎ 是节点

集，Ａ 为有向路段集。 令：Ｐ为所有路径集合；Ｒ为起

始点集合，ｒ 为该集合中的元素；ａ 为一条路段，ａ ∈
Ａ；ｋ为一条路径，ｋ∈ Ｐ ；Ｐｒ 为 ＯＤ对 ｒ间所有路径集

合；ｆｋｒ 为 ＯＤ对 ｒ间第 ｋ 条路径上的流量；ｑｒ 为 ＯＤ对

ｒ 间的交通需求； ｃｋｒ 为 ＯＤ 对 ｒ 间第 ｋ 条路径上的实

际阻抗；ξｋｒ 为ＯＤ对 ｒ间第 ｋ条路径上的误差阻抗； ｖａ
为路段 ａ上的流量；δａｋｒ 为０ － １变量，对 ｒ中的第 ｋ 条

路径经过路段 ａ 时取 １，否则取 ０；Ｐｋ
ｒ 为 ＯＤ对 ｒ间第

ｋ 条路径被选择的概率。
１．２　 ＭＮＷ 随机用户均衡模型

ＭＮＷ 模型采用的效用函数可表示为：
ＵＭＮＷ

ｒ＿ｋ ＝ ｃ( ｋ
ｒ － αｋ

ｒ ） βｒ ξｋｒ ， ｒ ∈ Ｒ，ｋ ∈ Ｐｒ， （１）
　 　 其中， ＵＭＮＷ

ｒ＿ｋ 为ＯＤ对 ｒ之间第 ｋ条路径上的总效

用；αｋ
ｒ 是位置参数；βｒ 是形状参数。
ＭＮＷ 模型中随机效用的累积分布函数具体如

下：

Ｆ ξｋｒ( ) ＝ １ － ｅｘｐ －
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，ξｋｒ ∈ （αｒ，¥），

（２）
　 　 其中， φｒ

ｋ 为尺度参数。
　 　 ＭＮＷ 模型路径选择概率公式见如下：
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　 　 ＭＮＷ 模型中的路径流量为：
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　 　 Ｋｉｔｔｈａｍｋｅｓｏｒｎ 等人利用 Ｂｅｃｋｍａｎｎ 的乘法变换

式提出了一个基于 ＭＮＷ 的 ＳＵＥ 模型，对应的数学

规划模型为：

ｍｉｎ ＺＭＮＷ ｆ( ) ＝ ∑
ａ∈Ａ
∫ｖａ

０
ｌｎｔａ ｗ( ) ｄｗ ＋

∑
ｒ∈Ｒ

１
βｒ
∑
ｋ∈Ｐｒ

ｆｋｒ ｌｎ ｆ( ｋ
ｒ － １）， （５）

　 　 约束条件为：

∑
ｋ∈Ｐｒ

ｆｋｒ ＝ ｑｒ， ｒ ∈ Ｒ；

ｆｋｒ ≥ ０， ｒ ∈ Ｒ， ｋ ∈ Ｐｒ；

ｖａ ＝ ∑
ｒ∈Ｒ

∑
ｋ∈Ｐｒ

ｆｋｒ δｋｒ ， ａ ∈ Ａ． （６）

２　 算法和算例

２．１　 改进人工鱼群算法

令 Ｎ 表示人工鱼的规模，向量 ｙｉ ＝ （ｙｉ１，ｙｉ２，…，
ｙｉｍ＋１） 表示人工鱼 ｉ 的当前位置； ｙｉ（ ｔ） 的每个坐标

ｙｉｊ（ ｔ） 对应网络的路径交通流量 ｆｋｒ； Ｙ ＝ Ｆ（ｙ）； ｄｉｊ ＝
ｙｉ － ｙ ｊ 表示人工鱼 ｙｉ 和 ｙ ｊ 之间的距离； Ｙｉ ＝

Ｆ（ｙｉ） 表示人工鱼的适应度函数（本文取适应度函

数为均方根误差 ＲＭＳＥ ＝
　 １

Ｋ ∑
ｒ
∑

ｋ
（ｇｋ

ｒ － ｆｋｒ） ２ ，

其中 ｇｋ
ｒ 表示每次迭代产生的路径附加路径流量， Ｋ

为路径个数；Ｓ 表示人工鱼每次觅食时最大试探次

数；ｖｉｓｕａｌ 和 δ 表示人工鱼的感知范围和拥挤度因

子，ｒａｎｄｏｍ（） 表示随机数。 算法的设计原理可得研

究阐述如下。
（１）觅食行为：设人工鱼当前状态为 ｙｉ，在其感

知范围内随机选择一个状态 ｙ，如果 ｙ ＜ ｙｉ，则向该

方向前进一步；反之重新随机选择状态，判断是否满

足前进条件；反复 Ｓ 次若仍不满足前进条件，则令

ｙｉ ＝α ｙｉ ＋ （１ － α） ｙｍｉｎ。
（２） 聚群行为：设人工鱼当前状态为 ｙｉ， 搜索

其感知范围内的同伴数目 ｎｆ（ｎｆ ≠ ０） 及中心位置

ｙｃ ＝（ｙｃ１，ｙｃ２，…，ｙｃｎ）， 其中 ｙｃｋ ＝
∑
ｎｆ

ｊ ＝ １
ｙ ｊｋ( )

ｎｆ
； 计算 ｙｃ

的适应度 Ｙｃ， 取 δ ＝ １ ＋
ｎｆ

Ｎ
， 若 Ｙｉ ＜ δ Ｙｃ， 表明中心

位置的适应度较优且不太拥挤，则令 ｙｉ ＝ ｙｃ， 否则使

用概率 ｐｔ 的正态变异因子对 ｙｉ 执行变异操作： ｙｉｊ

－
＝

ｙｉｊ·ｅｘｐ （Ｎ ｊ（０，Δσ）），ｊ ＝ １，２…，ｉｎｔ（ ｐｔ ·ｎ）， Ｎ ｊ（０，
Δσ） 是相互独立的均值为 ０，方差为 Δσ的符合正态
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分布的随机数。 若 ｎｆ ＝ ０， 则执行觅食行为。
（３）追尾行为：人工鱼当前状态为 ｙｉ， 搜索其感

知范围内的同伴数目 ｎｆ（ｎｆ ≠０） 及适应度最优的同

伴状态 ｙｍ， 取 δ ＝ １ ＋
ｎｆ

Ｎ
， 若 ｙｉ ＜ δ ｙｍ， 表明 ｙｍ 位置

适应度最优同时不太拥挤，令 ｙｉ ＝ ｙｍ， 否则使用概

率 ｐｉ 的正态变异因子对 ｙｉ 进行变异操作： ｙｉｊ

－
＝

ｉｎｔ［ｙｉｊ·ｅｘｐ（Ｎ ｊ（０，Δσ））］，ｊ ＝ １，２，…，ｉｎｔ（ｐｔ·ｎ）。
若ｎｆ ＝ ０， 则执行觅食行为。

综上所述，算法研发步骤详述如下。
Ｓｔｅｐ １　 初始化人工鱼规模 Ｎ，搜索次数 Ｓ，迭

代次数 ｔ ＝ １。
Ｓｔｅｐ ２　 各人工鱼状态向量 ｙｉ（ ｔ） 的每个坐标

ｙｉｊ（ ｔ）（ ｉ ＝ １，２，…，Ｎ） 对应的ｆｋｒ 随机取０ ～ ｑｒ（ ｒ∈Ｒ）
之间的数值。

Ｓｔｅｐ ３　 利用适应度函数计算所有个体的适应

度值，并将最优鱼的值记录到公告板。
Ｓｔｅｐ ４　 每条鱼执行觅食、追尾、聚群和随机行

为，检验自身适应度与公告板适应度，如果优于公告

板，则取代当前公告板的值。
Ｓｔｅｐ ５　 当迭代次数未超出最大迭代数，则跳

转到 Ｓｔｅｐ ２，否则退出循环，输出结果。
２．２　 算例及结果分析

本文基于 Ｎｇｕｙｅｎ ＆ Ｄｕｐｕｉｓ 路网利用改进的人

工鱼群算法对求解 ＭＮＷ 随机用户均衡模型的性能

进行验证，如图 １ 所示。
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图 １　 Ｎｇｕｙｅｎ ＆ Ｄｕｐｕｉｓ路网

Ｆｉｇ． １　 Ｎｇｕｙｅｎ ＆ Ｄｕｐｕｉｓ ｎｅｔｗｏｒｋ

　 　 该路网共有 ４ 个 ＯＤ 对，分别为：（１， ２），（１，
３），（４， ２），（４， ３），２５ 条有效路径和 １９ 条路段。
在该路网中，每个 ＯＤ 对之间具有固定的交通需求，
各 ＯＤ 对之间的交通需求为：（１， ２）：１００；（１， ３）：
２００；（４， ２）：１５０；（４， ３）：１５０。 路段的基本属性采

用魏秋月［９］ 设置的路段属性，如路段容量、路段初

始阻抗等相关信息。

路段的行驶时间函数采用美国联邦公路局提出

的费用－流量（ＢＰＲ）函数，可将其写作如下数学形式：

ｔａ ｖａ( ) ＝ ｔ０ａ［１ ＋ τ
ｖａ
Ｃａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

］ ． （７）

　 　 其中， ｔ０ａ 是路段 ａ的自由流行驶时间；Ｃａ 是路段

ａ 的容量；ｔａ ｖａ( ) 是路段 ａ 的行驶时间函数；τ和 ｎ 为

定值。
　 　 对 ＭＮＷ 随机用户均衡模型进行求解时，令 α ＝
０，φ ＝ ５０，βｒ ＝ ０．５，τ ＝ ０．１５，ｎ ＝ ４， ｖｉｓｕａｌ ＝ ２５，最大

迭代次数 Ｔ ＝ １００，人工鱼数目Ｎ ＝ ５０，Ｓ ＝ １５。 研究

可得改进人工鱼群算法的收敛曲线如图 ２ 所示，分
配到各路段上的流量如图 ３ 所示。
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图 ２　 收敛曲线图

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ
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图 ３　 路段流量

Ｆｉｇ． ３　 Ｌｉｎｋ ｆｌｏｗ

　 　 从图 ２ 可以看出，改进人工鱼群算法具有较快

的收敛速度，并且在迭代后期的收敛性趋于稳定。
图 ３ 给出了分配结束时各条路段上的流量情况，表
明该改进人工鱼群算法有能力求解该类型交通分配

问题，具有良好的应用价值。 同时从图 ３ 可以看出，
路段 １５、１８ 的路段流量超出了路段容量，这是由于

算法未考虑路段容量限制造成的，这也为后续研究

指明了方向。
（下转第 １３１ 页）
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