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基于蚁群算法的动态用户均衡配流① 
曹继英 1, 安毅生 1, 乔  雄 2 , 赵金剑 1, 杨丽娜 1 
1(长安大学 信息工程学院, 西安 710064) 
2(西安理工大学 自动化与信息工程学院, 西安 710048) 

摘 要: 在路网中, 为了使用户的出行时间降到最低, 提出一个适用于多 OD 对的路网的动态用户均衡离散模型, 

并应用蚁群算法求解动态用户均衡问题. 通过设计一个算例, 利用仿真得出路网中的流量分配数据, 并和二次规

划 Frank-Wolfe 算法求解的流量分配数据进行比较, 最后得出蚁群算法在求解动态交通用户均衡问题时具有一定

的优势.  
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Abstract: This paper presented a multi-OD dynamic user equilibrium model based on the road network, in order to 

enable users to minimize travel time in the network. It uses Ant Colony algorithm to solve the problem of dynamic user 

equilibrium. By designing a numerical example and employing simulation we obtain traffic flow distribution data which 

compared traffic flow distribution data of Frank-Wolfe algorithm in the road network. The conclusion is that Ant Colony 

algorithm has certainly advantage in solving the problem of dynamic traffic user equilibrium.  
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动态交通流分配 [1](Dynamic Traffic Assignment, 

简称 DTA)是将实时变化的交通网络中的出行者合理

地分配到不同的路径上. 动态交通流分配模型能够再

现实际交通状态, 根据当前交通路网状况实时调整交

通路网中流量的分布, 引导用户的路径选择行为, 从

而避免交通拥挤, 缩短用户的出行时间, 使整个路网

达到最优使用状态. 动态交通配流模型[2]包括动态系

统最优(Dynamic Systemic Optimal,简称DSO)模型和动

态用户均衡(Dynamic User Equilibrium,简称 DUE)模型. 

DSO解决的问题是整个路网上每个路段的交通流量尽

可能达到平衡它是从管理者的角度出发的, 而DUE解

决的主要问题则是整个路网的时间消耗达到最低, 所

以DUE更能满足用户的需求, 而本文主要研究的是动

态用户均衡问题.  

蚁群算法(Ant Colony System, ACS) [3]是根据蚂蚁 

 

① 收稿时间:2015-04-15;收到修改稿时间:2015-06-11 

 

 

种群总能在巢穴与食物源之间找到最短路径而提出的

一种搜索算法, 具有正反馈、鲁棒性和启发式搜索等

特点. Mussone[4]等在 ACS 的元启发式方法的基础上

进行改进, 对DUE和 SUE交通配流进行了研究. Gallo 

等[5]提出了基于 ACS 的城市路网信号设置优化求解算

法, 主要是通过模拟用户路径选择行为和蚁流对信号

设置的需求压力进行的. Alves 等[6]在确定性目标函数

的基础上利用蚁群算法处理用户均衡问题并对离散路

径进行了分析. 在国内, 徐勋倩等[7]利用蚂蚁算法处

理固定需求交通平衡分配问题. 杜波等[8]在基于目标

模型的基础上利用蚁群算法对用户平衡分配方法进行

研究. 夏媛媛等[9]把蚁群算法与混沌优化相结合求解

城市路网中的动态用户最优配流问题. 安毅生[10]等利

用蚁群算法求解城市路网中动态路径选择优化问题.  

  本文把蚁群算法中的状态转移规则、信息素更新 
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规则与用户选择路径过程中的路段状态方程和路段流

量函数相结合, 提出基于蚁群算法的动态用户均衡离

散模型, 通过对路段上流量的计算, 实现了时变 OD

需求下动态用户均衡路径选择的模拟与优化.  

   

1 动态用户均衡离散模型 
动态用户均衡[11]是指在任一时刻、任一决策点上, 

所有被使用的路径上的瞬时阻抗都相等且等于最小瞬

时路径阻抗, 而所有未被使用的路径上的瞬时阻抗都

不小于这个最小瞬时阻抗. 因此, 动态用户均衡问题

就是在出行者选择瞬时阻抗最小的路径时, 确定当前

路网中任意时刻各路段上的流量. 离散对象指的是时

间, 是指将一个时间段分为多个, 针对每个小时间段

上的流量进行分析. 离散化的模型[12], 可以通过数学

上的非线性规划方法来实现, 表达式如(1)式所示:   
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其中 ( )au t 为 t 时刻进入路段 a 的流入率; ( )s
au t 为 t 时

刻进入路段 a 的且要到终点 s 的流入率(决策变量); 

( )
a

v t 为 t 时刻离开路段 a 的流出率; ( )
a

sv t 为 t 时刻离

开路段 a 的要到终点 s 去的流入率(决策变量); 
( )ax t

为 l 时刻路段 a 上的流量(状态变量); ( )
l

sg t 为 t 时刻节

点 l 产生的且要到终点 s 去的流量速率; ( )ac t 为 t 时刻

在路段 a 上的瞬时阻抗. ( )ac t 由两部分组成: ①路段 a

上的与流量有关的瞬时行驶时间
1

[ ( ), ( )]
a a a

g x t v t ; ②路段

a 上 的 排 队 延 迟 2 [ ( ), ( )]a a ag x t v t ; 则

1 2( ) [ ( ), ( )] [ ( ), ( )]a a a a a a ac t g x t v t x t v t  .  

 对公式(1)的求解算法在文献[12]中给出有 F-W

算法、对角化算法、投影算法、修正的投影算法等. 这

些算法的优点是不需要将网络进行时空展开, 只需在

原始网络上进行就可以了, 大大减少了计算复杂度. 

在先前经验的基础上, 本文提出蚁群算法来解决路网

中的多 OD 交通分配问题, 将交通分配流较好的分配

在路网中.  

本文用动态用户均衡的离散模型来实现路径的计

算及流量的分配. 将一个时间段分成多个, 这就是与

一般的用户最优模型的区别. 在一般的用户均衡模型

中, 只考虑一个时间段, 因此, 动态用户均衡模型具

有以下几个不同: (1)它的整体分配不仅依赖于本时段, 

还与前面时段的流量有关; (2)任意点的交通量不仅与

该点的需求相关, 与流进它的流量也有关系. 因此, 

该模型更能反映当前的路网状况节点.  

 

2 基于蚁群算法的实现 
2.1 蚁群算法概述 

将蚁群算法应用在动态用户均衡分配中的基本思

路是: 首先初始化, 将所有蚂蚁随机的放在路网中, 每

只蚂蚁独立进行路径选择. 在路径搜索过程中, 蚂蚁根

据负反馈机制更改每条路径上的信息素, 即蚂蚁所走

的路径上的信息素强度反而减少. 这样扩大了算法的

搜索空间, 避免算法陷入局部最优. 再通过全局信息素

更新, 当所有蚂蚁都找到自己的路径之后, 最优路径上

的信息素会得到加强, 从而提高了算法的收敛速度.  

蚁群系统的转移规则如(2)式所示:  

  0arg max ,     q q

J                                         

k
i

ij ijl N
if

j
else


 


     


      

(2) 

在公式(2)中, q 是一个随机变量, 它均匀的分布

在[0,1]区间上. 是在一定取值范围内的一个已知参数. 

J 可以由概率转移公式求得. 在这个转移规则中, 通

常趋向于选择信息素较强的路段作为选择方向. 参数

决定了路径选择依赖于信息素的相对重要性.  

信息素的更新规则如下:   

1)全局信息素更新规则如公式(3)所示:  

   1 ,  ,bs bs
ij ij ij i j T                (3)     

2)局部信息素的更新规则如公式(4)所示: 

  
0

1
i j ij

                   (4) 

蚂蚁选择下一个节点必须遵循两条基本规则[13]:  

1)下一个节点必须与当前节点相邻, 也就是说中

间不存在其他节点且只存在一条路段, 选择性越多, 

收敛速度越慢;  

2)对于路网中的节点, 不能重复访问, 这与蚂蚁

系统求解旅行商问题的要求一致. 在动态用户均衡模

型中, 蚂蚁将路网阻抗作为路径选择依据.  
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2.2 蚁群算法解决动态用户均衡控制模型 

  算法步骤如下:  

  Step1: 定义一个函数, 输入参数为路网基础属性: 

路段长度、OD 需求、邻接表以及路径选择禁忌表以

及蚁群算法中上面的几个参数; 输出参数为整个路网

上所有的路段流量;  

  Step2: 起点和终点定义函数求出两点间的所有路

径(路径均由路段构成);  

  Step3: 规定迭代次数, 开始迭代;  

  Step4: 对应 OD 对找出两点间的路径依据表达式

(5)求出每条路径上的阻抗, 同时, 将路径上的最大信

息素设为最大值 1;  

 a amQ l e  , 
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  Step5: 确定 OD 需求, 开始蚁群搜索;  

  Step6: 蚂蚁数根据 OD 需求而定, 根据公式开始

选择路径, 并用轮赌法实现路径选择;  

  Step7: 对 Step6 中所选择的路径上信息素更新, 

同时更新该路经上的流量;  

  Step8: 如果所有蚂蚁遍历完成, 则进入 Step9, 否

则回到 Step7;  

  Step:9: 所有蚂蚁遍历完成之后, 全局信息素更新; 

如果所有的OD需求分配完成, 进入Step10, 否则回到

Step5;  

Step10: 根据表达式(6)计算出 k 时刻各路段上的

阻抗 , 再根据 (7)算出出流量的流出 ( )s
av k 和流入

( )s
au k . 最后, 根据(8)得出此刻路段上的流量分布;  
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  Step11: 如果迭代完成, 则结束, 输出各路段上的

流量. 否则, 返回 Step3 继续循环迭代.  

在算法可解的基础上 , 通过与二次规划函数

Frank-Wolfe 算法比较进一步确定算法是有效的.  

 

3 算例 
  给出一个路网模型验证和算法算例, 路网如图

4-1 所示, 其中路网节点集合为｛○1 , ○2 , ○3 , ○4 , ○5 , ○6 , 

○7 , ○8 , ○9 , ○10, ○11, ○12, ○13｝, 路段集合为｛1, 2, 3, 4, 5, 

6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19｝, 括号内

数字为路段长度. 文中 OD 对共有四个, 起点分别为

节点 1 与节点 4; 终点分别为节点 2 与节点 3.  

 
图 1  路网图 

 

本文中规定路段上的参数为: 阻塞密度为
1125

f

K pcu km   ; 自由流速为 140
f

v km h   ; 在每个小

的时间段以内, 各个时段 OD 对间产生的交通需求如

表 1 所示.  

表 1  OD 对需求 

时段 OD 

(1,2) 

OD 

(1,3) 

OD 

(4,2) 

OD 

(4,3) 

K=1 18 8 7 15 

K=2 19 12 11 16 

K=3 27 13 9 19 

K=4 22 15 11 22 

K=5 21 16 12 23 

K=6 25 20 13 28 

K=7 23 22 15 30 

K=8 24 17 14 26 

K=9 30 23 20 33 

K=10 28 30 15 25 

所有路网中的候选路径如表 2 所示.  

表 2  路网中的候选路径 

OD 对 路径编号 路径组成 

OD 对

(1,2) 

 

路径 1 1 -> 5 -> 6 -> 7 -> 8 -> 2 

路径 2 1 -> 5 -> 6 -> 7 -> 11 -> 2 

路径 3 1 -> 5 -> 6 -> 10 -> 11 -> 2 

路径 4 1 -> 5 -> 9 -> 10 -> 11 -> 2 

路径 5 1 -> 12 -> 6 -> 7 -> 8 -> 2 

路径 6 1 -> 12 -> 6 -> 7 -> 11 ->2 

路径 7 1 -> 12 -> 6 -> 10 -> 11 -> 2 
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路径 8 1 -> 12 -> 8 -> 2 

 

OD 对

(1,3) 

 

路径 9 1 -> 5 -> 6 -> 7 -> 11 -> 3 

路径 10 1 -> 5 -> 6 -> 10 ->11 -> 3 

路径 11 1 -> 5 -> 9 -> 10 -> 11 -> 3 

路径 12 1 -> 5 -> 9 -> 13 -> 3 

路径 13 1 -> 12 -> 6 -> 7 -> 11 -> 3 

路径 14 1 -> 12 -> 6 -> 10 -> 11 -> 3 

OD 对

(4,2) 

路径 15 4 -> 5 -> 6 -> 7 -> 8 -> 2 

路径 16 4 -> 5 -> 6 -> 7 -> 11 -> 2 

路径 17 4 -> 5 -> 6 -> 10 -> 11 -> 2 

路径 18 4 -> 5 -> 9 -> 10 -> 11 -> 2 

路径 19 4 -> 9 -> 10 -> 11 -> 2 

OD 对

(4,3) 

路径 20 4 -> 5 -> 6 -> 7 -> 11 -> 3 

路径 21 4 -> 5 -> 6 -> 10 -> 11 -> 3 

路径 22 4 -> 5 -> 9 -> 10 -> 11 -> 3 

路径 23 4 -> 5 -> 9 -> 13 -> 3 

路径 24 4 -> 9 -> 10 -> 11 -> 3 

路径 25 4 -> 9 -> 13 -> 3 

蚁群算法在每个时刻计算流量结果如表 3 所示.  

 
表 3  蚁群算法计算的流量结果 

时段 
   流量       

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

路段 13 4.66 3.30 4.26 4.81 8.06 8.78 10.37 11.30 11.84 9.24 

路段 16 12.27 26.20 34.08 39.78 40.29 42.09 41.96 41.86 41.78 45.34 

路段 18 15.16 21.68 28.98 32.07 35.62 35.36 34.62 35.36 37.54 36.48 

路段 19 6 12.66 13.11 14.74 13.82 15.88 17.92 17.94 15.96 17.31 

路段 3 12.24 14.14 18.16 22.84 24.41 28.82 28.48 29.44 26.51 24.21 

路段 5 14 20 30 35.33 40.22 40.81 43.20 41.47 42.98 43.32 

路段 6 15.33 16.88 29.92 33.95 38.63 46.42 48.94 50.63 50.42 46.94 

路段 4 3.5 12.54 14.89 13.35 14.20 11.20 12.36 10.71 14.41 15.99 

路段 7 13.33 13.55 23.70 24.46 31.64 33.76 37.84 39.22 38.15 37.43 

路段 8 2.91 2.28 3.66 3.88 7.51 8.46 10.19 10.02 11.09 7.64 

路段 9 5.25 11.22 9.46 9.60 8.52 10.22 9.46 11.93 11.04 11.11 

路段 10 11.08 16.96 18.06 23.95 25.63 23.70 23.74 22.01 21.01 22.17 

路段 12 8.74 8.60 15.51 14.88 16.85 16.82 17.98 18.65 16.13 18.74 

路段 15 16.33 32.86 37.25 43.31 43.34 43.37 40.46 39.93 44.29 43.34 

路段 17 6 12.66 13.11 14.74 13.82 15.88 17.92 17.94 15.96 17.31 

 

将二次规划求解结果和蚁群算法求解结果数据绘

制成柱状图分别如图 2、图 3 所示.  

 
图 2  二次规划求解柱状图 

   

 
图 3  蚁群算法求解柱状图 

 

通过图 2、图 3 比较可以发现, 图 2 中各路段的流

量并不均衡, 如 2 路段没有流量分布, 一些路段如 8、

13 上流量分布很小, 一些路段如 5、6、7 上流量分布
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很大. 而图 3 采用蚁群算法的流量分布较图 2 有明显

的改进, 路段 2 上有流量分布, 其他路段上的流量分

布较均匀. 随着 OD 需求和时间的增加, 各路段流量

变化较缓慢, 有助于减少用户的走行时间.  

 

4 结语 
  动态交通用户均衡问题解决的是如何使用户的出

行时间降到最低, 使各路段上的流量能较好的分布. 

本文通过设计一个算例, 通过二次规划和蚁群算法的

比较得出蚁群算法能较好的解决动态用户均衡问题, 

使各路段上的流量分配情况比较均衡, 随着 OD 需求

和时间的增加, 各路段的流量变化较缓慢, 这样就有

助于用户的出行时间 .  
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