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Abstract 
MEM stochastic user equilibrium model is proposed by foreign scholars in 
recent years. It is flexible due to the joint distribution of the stochastic errors 
and this property shows a promising application in realistic traffic assign-
ment. However, there is little research on the algorithms for MEM model. 
This paper adopts MSA, MSWA and SRA to solve the new MEM stochastic 
user equilibrium model. The performances are verified through an experi-
ment with fixed demand in Nguyen & Dupuis network, and the expected 
results show that MEM model is applicable in practice. Finally, considering 
the shortcomings of the experiment, we point out a direction of further re-
search.  
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1. 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，这种假设在现实情况下是不现
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实的。实际路网中，出行者通常只掌握路网的部分信息，并且他们选择自己

的路线的过程总是随机的。1977 年，Daganzo 和 Sheffi [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 模型成为了

人们研究的热点。 
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。它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他能通

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 SUE 模型主要是 Logit 型
SUE 模型(随机误差项服从 Gumbel 分布)。 

Logit 型 SUE 模型简单直观，并且具有较强的可解释性，因此，在交通

分配过程中使用较为广泛。然而，Logit 型 SUE 模型的基本假设是随机误差

项是独立的或相同分布的，这就使得它在实际应用过程中具有以下缺点：1) 
无法解释路径之间的重叠或相关性；2) 无法考虑不同长度路径的感知差异。

近年来，国外学者 Natarajan 等首次提出了一种 MDM 模型[4]，它并没有假定

随机误差项是独立的或相同分布的，而是假设其基于联合分布，涵盖了误差

项边缘分布的相关知识，因此能够尽可能地提高出行者的期望效用值，同时

又使得 MDM 模型具有很强的灵活性。在这之后，Ahipasaoglu 等人[5]将 MDM
模型和 SUE 模型联系起来，提出了 MDM-SUE 模型，并给出了相应的数学规

划形式，从而为 MDM-SUE 模型的求解提供了可能。Mishra [6]等通过研究表

明广义极值选择概率可以运用指数分布获得，这种情况下产生的 MDM 模型

的一种特例即为 MEM 模型。本文主要研究这种 MEM 随机用户模型及其求

解算法。 
在求解 SUE 模型的过程中，学者们提出了很多算法，如全由全无分配法、

增量分配法、Dial 算法、粒子群算法[7]、蚁群算法[8]、人工鱼群算法[9]等。

其中，经典的 MSA 算法计算简单，应用广泛，接近平衡分配，是一种最常用

的方法，本文主要应用 MSA 算法以及基于 MSA 算法的 MSWA 和 SRA 这几

种算法对 MEM-SUE 模型进行求解。 

2. MEM随机用户均衡模型 

2.1. 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 为起讫点集合，r 为其中的元素；a 为一条路段，a A∈ ；

k 为一条路径，k P∈ ； rP 为 OD 对 r 间所有路径集合； k
rf 为 OD 对 r 间第 k

条路径上的流量； rq 为 OD 对 r 间的交通需求； k
rC 为 OD 对 r 间第 k 条路径

上的感知阻抗； k
rc 为 OD 对 r 间第 k 条路径上的实际阻抗； k

rξ 为 OD 对 r 间
第 k 条路径上的误差阻抗； av 为路段 a 上的流量； ak

rδ 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； k
rP 为 OD 对 r 间第 k 条路径被选

择的概率。 
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2.2. MEM 随机用户均衡模型 

MEM 模型中随机效用的累积分布函数如下： 

( ) 1 exp ,
k k

k k k kr r
r r r rk

r

F α ζ
ζ ζ α

ϕ
 −

= − ∀ ≥ 
 

             (1) 

其中， k
rα 是位置参数， k

rϕ 是和感知误差有关的尺度参数， k
rϕ 越大，出行者

对路径的感知误差越大，MEM 模型路径选择概率公式如下： 
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rϕ ϕ= ，由公式(3)可得： 
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假设对于每条路径，位置参数 k
rα α= ，即都是相等的，则根据公式(2)和

(4)，MEM 模型的路径选择概率为： 
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MEM 模型中的路径流量为： 
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综上，基于 MEM 模型的 SUE 数学规划模型(MEM-SUE)为： 

( ) ( )
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约束条件为： 

,
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3. 算法和算例 

3.1. 算法 

MSA 算法是求解交通分配问题的经典算法，其主要思想是对上一次迭代

过程中各路段的交通流量与本次迭代过程中所获得的附加流量进行加权平
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均，进而通过计算得到本次迭代过程中各路段的交通流量。当各路段交通量

的均方根误差(RMSE)小于预设值时，则停止迭代，路段上的最终交通量就是

最后分配结束后所获得的交通量。MSA 算法一般是沿下降方向给定一个确定

的步长，标准公式如下： 

( ) 1

2

n k
n k

λ =
+

 

式中， 1k 为正常数，决定步长的长度， 2k 是非负常数，代表了对起始步长的 

补偿值，n 为迭代次数。经典的 MSA 算法一般令 1 1k = ， 2 0k = ，即取 ( ) 1n

n
λ = 。 

本文同时采用其他两种变步长的MSA算法对MEM随机用户均衡模型进行求

解：连续权重平均法(MSWA)以及自动调整平均法(SRA) [10]。 
本文采用算法主要步骤如下： 
Step 1：根据各路段初始自由阻抗计算各路径阻抗，进而计算各路径流量

( )k n
rf ，令迭代次数 n = 1； 

Step 2：更新路段阻抗和路径阻抗。 
Step 3：确定下降方向。执行一次离散模型加载，得到各路段的附加路径

流量 ( )k n
rg ，则下降方向为 ( ) ( )k n k n

r rg f− 。 
Step 4：更新路径交通量。 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1k n k n n k n k n
r r r rf f g fλ+ = + −  

本文采用的三种算法的区别在于迭代步长 ( )nλ 选取方法的不同。 
对于相继平均法： 

( ) 1n

n
λ = ， 

对于连续权重平均法： 

( )

1 2 3

d
n
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n
n
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， 

其中：d 为正的参数。 
对于自动调整平均法： 
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Step 5：收敛性检验。若均方根误差 RMSE 小于规定值，则停止迭代，

否则，n = n + 1，返回 Step 2 继续循环。 
其中， 

( ) ( ) ( )( )21RMSE n k n k n
r rr k g f

K
= −∑ ∑ ， 
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K 为所有 OD 对间路径的数量。 

3.2. 算例及结果分析 

本文采用 Nguyen & Dupuis 路网对三种算法在求解 MEM 随机用户均衡

模型的性能进行比较，如图 1 所示。 
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[11]设置的路段属性，如路段容量、路段初始阻抗等相

关信息，具体内容见表 1。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： 
 

 
Figure 1. Nguyen & Dupuis network 
图 1. Nguyen & Dupuis 路网 

 
Table 1. Link attributes 
表 1. 路段属性 

路段 起点 终点 路段容量(pcu/h) 自由阻抗 

1 1 12 250 12 
2 12 8 150 36 
3 1 5 250 12 
4 12 6 250 12 
5 4 5 250 12 
6 5 6 250 12 
7 6 7 250 12 
8 7 8 250 12 
9 4 9 150 24 
10 5 9 250 12 
11 6 10 250 12 
12 7 11 250 12 
13 8 2 250 12 
14 9 10 250 12 
15 10 11 250 12 
16 11 2 250 12 
17 9 13 150 24 

18 11 3 250 12 

19 13 3 250 12 
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( ) 0 1
n

a
a a a

a

v
t v t

C
β
 

 
 

= + 
  


 ， 

式中： 0
at 是路段 a 的自由流行驶时间， aC 是路段 a 的容量， ( )a at v 是路段 a

的行驶时间函数， β 和 n 为定值。 
对 MEM 随机用户均衡模型进行求解时，令 0α = ， 50ϕ = ， 0.15β = ，

n = 4。图 2 给出了三种算法收敛时的迭代次数对比情况，图 3 为 3 种算法分

配到各路段上的流量。 
从图 2 可以看出，尽管 MSWA 和 SRA 在迭代初期 RMSE 值较大，但在

第 3 次迭代左右即表现出了明显优于 MSA 算法的收敛速度。同时 SRA 算法

的收敛速度又优于 MSWA 算法，是 3 种算法中收敛速度最快的算法。图 3
表明：对于 MEM 随机用户均衡模型，3 种算法的路段流量分配结果差别不大，

都是在第 2、9、17 条路段上分配的较多的流量。综合考虑各算法的收敛速度，

MSWA和 SRA算法相较于经典的MSA算法更为优越，SRA算法的表现最佳，

具有较好的应用价值。 
 

 
Figure 2. Iteration numbers 
图 2. 迭代次数 

 

 
Figure 3. Link flow 
图 3. 路段流量 
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4. 结论 

本文针对近年来新提出的 MEM 模型采用了 MAS、MSWA、SRA 算法进

行求解，取得了预期的结果，结果表明 SRA 算法相较于其他两种算法具有更

优越的收敛表现和应用价值。同时，这几种算法在应用过程中并未对路段容

量进行限制，所以分配结果中有可能会出现流量超出路段容量的情况，这也

是下一步的研究方向。 
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