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基于客观自主式决策方法的个性化最优路径选择

龙　琼１
，２，曾　革１

，２，喻　杰１，周昭明１

（１．湖南城市学院 土木工程学院，湖南 益阳４１３０００；２．长沙理工大学 交通运输工程学院，湖南 长沙４１０００４）

摘　要：面向复杂动态条件下的路径选择过程，面向驾驶人的个性化需求，构建个性化指标集，引入驾

驶人心态指标函数，将定性、模糊的区间指标值定量化，从而构建路径决策矩阵；最后，基于客观自主

式决策方法，将客观评价对象当作有思考能力的个体来全面参与路径选择过程，对可行路径进行优化

评价，获得最优路径。研究结果表明：个性化路径指标集的构建降低了问题的复杂度，减小了计算规

模，基于驾驶人心态指标，可以将模糊化的区间路径评价指标定量化，在表达驾驶人个性化特点的同

时，进一步简化了路径决策过程的复杂性；该方法既尊重了客观可行路径的本身物理特征，又充分表

达了驾驶员的主观个性化需要，从而使得所选路径更为合理；仿真算例验证了本文算法的有效性。
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０　引　言

路径选择主要解决的问题是：以智能交通系统

实时提供的路况信息和驾驶人的交通需求为输入，

在一定的优化目标下，为驾驶人提供最合理的出行

路径。传统的交通流诱导系统通常以最短距离或者

最短时间作为单一目标，而在实际驾驶过程中驾驶

人往往权衡各种因素以达到快捷、安全、舒适、高效

的出行目的。一般情况下，驾驶人对于最优路径的

理解和要求是因人而异的，且随时间和旅行的目的

不同而变化［１］。在复杂的道路交通系统中，驾驶人

作为交通系统的主导者，具有高度完善的自适应自

学习的反馈能力和信息加工能力，在多源交通信息

的影响下，驾驶人通过自身感觉器官感受外界的刺

激，并结合以往的驾驶经验，做出判断决策，优选得

到最合理路径［２］。因此，在路径选择过程中，驾驶人

的个性化需求是需要考虑的重要因素之一。

面向驾驶人个性化路径选择问题，国内外学者

做了较多相关研究工作。Ｐａｎｇ等提出了一种基于

模糊神经网络的路径选择方法，该方法利用模糊神

经网络表达影响路径选择的各种因素的相关关系，

并最终根据驾驶人的偏好给出所有可行路径的优劣

排序［３］；Ｃｈｏｉ等分析了驾驶人个人喜好对路径选择

的影响［４］，Ｅｒａｎ等研究了交通信息和个人驾驶经验

对路径选择行为的联合作用［５］；Ｂｏｎｓａｌｌ在路径选择

研究中，引入路径指导建议因素，研究了驾驶人的路

径选择行为［６］。Ｅｒｉｃｓｓｏｎ等分别了研究了燃油经济

性对不同驾驶人进行路径选择的影响［７８］。在中国，

一些学者针对交通信息、驾驶人特性（性格、年龄、个

人偏好等）、交通政策等因素对驾驶人路径选择的影

响进行了深入研究。孙燕等基于层次分析法和灰色

评价理论建立了一种根据驾驶人的偏好自适应选择

最优路径的方法［９１０］；林震等在研究出行者的出行

心理和出行行为的基础上，分析了交通信息对出行

选择的影响，并提出在交通信息诱导出行者出行时

存在信息过剩、过激反应和集聚反应等问题［１１］；吕

丹丹等研究了驾驶人认知活动对其路径选择行为的

影响［２］。

以上这些方法比较充分考虑了驾驶人的个性特

点与对最优路径的偏好性需求，为本文研究提供了

良好的工作基础，但是，由于几乎所有方法都在路径

选择问题研究过程中，相对过多地关注了驾驶人的

个性化需求，而忽略了路径本身特性的自主表达，将

评价对象（可行路径集）视为被动的评价客体，采用

在自上而下的决策策略，在这种研究框架下，评价对

象是没有“发言权”的，由于驾驶人偏好本身的模糊

性和不确定性，其个性化表达模型可能会存在较大

误差，难以合理地表达驾驶人的个性化特点，将有可

能导致决策结果的不公平性。

本文面向路径选择过程，在充分考虑驾驶人个

性化需求的同时，将客观评价对象当作有思考能力

的个体来全面参与路径选择过程，即基于客观自主

式决策方法进行路径选择，在决策矩阵中融入驾驶

人的个性需求，从而提出了一种新型路径选择方法，

该方法既尊重了客观可行路径的本身物理特征，又

充分表达了驾驶人的主观个性化需要，从而使得所

选路径更为合理。

１　客观自主式决策方法

１．１　自主式决策概述

有限方案的多属性决策问题一直是决策分析领

域的一个重要分支，迄今为止已取得了大量的研究

成果。但几乎所有方法都将评价对象视为被动的评

价客体，在自上而下的决策过程中评价对象是没有

发言权的，本文将具有该特点的决策方法归结为“他

主式”决策方法。“自主式”决策是相对“他主式”决

策而言的，在自主式决策框架下，评价对象全面参与

决策过程，在这种决策框架下，一方面可改变路径决

策中过分依赖驾驶人主观判断的情形；另一方面可

突出决策过程的民主性特点，避免由于驾驶人偏好

模型的不正确而导致路径选择的盲目性。根据评价

对象的不同，“自主式”决策可以划分为两大类：一是

主观自主式决策：评价对象是有分析能力的个体，能

在决策过程中提供除自身客观信息之外的许多主观

信息；二是客观自主式决策：评价对象是不具有分析

能力的客观事物，仅能被当作有思考能力的个体来

模拟某类主体的行为［１２１３］。本文基于客观自主式

评价方法展开个性化路径选择的研究。

１．２　客观自主式决策理论方法

１．２．１　基本理论

客观自主式决策基本思路是：建立基于指标权

数取值约束的“权数非独裁性条件”及模拟经济人
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“自利”为特点的“竞争视野优化准则”，依据这两条

假设构建决策模型，并对得到的信息进行集结，最后

获取体现评价对象共同的“自主决策”结论。

定义１（权数非独裁性条件）：若指标集中的任

一指标相对于其余重要性较低的指标全体而言是非

主导性的，则称该指标集具备权数非独裁性条件。

设指标集为犡＝｛狓犻｜犻＝１，２，…，犿｝，狓犻 对应的

权重为狑犻，假设其优先序为狓１＞狓２＞…＞狓犿，即

狑１≥狑２≥…≥狑犿，基于权数非独裁性条件，则有

狑犽≤ ∑
犿

犻＝犽＋１
狑犻。

定义２（竞争视野）：针对评价对象狅犻，若犆犻 为

与狅犻具有潜在竞争关系的所有评价对象的集合，则

称犆犻为狅犻 的竞争视野。若狅犼∈犆犻，则称狅犼 为评价

对象狅犻的竞争对象。

定义３（综合评价值）：评价对象狅犻 的综合评价

值狔犻定义为

狔犻＝∑
犿

犼＝１
狓犻犼狑犼 （１）

若狅犻 的指标值按照降序排列后的指标值为

珝狓犻１，珝狓犻２，…，珝狓犻犿，相应的权重向量为珝狑犻＝（珤狑犻１，珤狑犻２，

…，珤狑犻犿），则称珝狑犻为关于珝狓犻１，珝狓犻２，…，珝狓犻犿的降序权向

量。式（１）可写成

狔
（犻）
犽 ＝∑

犿

犼＝１
狓犽犼狑犻犼＝∑

犿

犼＝１

珝狓犽犼珤狑犻犼 （２）

式中：狔
（犻）
犽 为评价对象狅犻对狅犽 的综合评价值。

定理１（竞争视野优化准则）：自主式评价机制中

评价对象都具有提升自身优势、降低潜在竞争对手优

势的双重目的，这种提升自身优势、降低潜在竞争对

手优势的“自利性”准则，即为竞争视野优化准则。

记犆犻＝｛狅
（犻）
１ ，狅

（犻）
２ ，…，狅

（犻）
狀犻
｝，狓

（犻）
犾犼 ＝狓犼（狅

（犻）
犾 ），根据

竞争视野优化准则，对其评价对象狅犻 而言，其期望

的权重向量狑犻 为如下对目标规划模型的解

　　

ｍａｘλ１∑
犿

犼＝１
狓犻犼狑

（犻）
犼 －λ２∑

犿

犼＝１
μ
（犻）
犾 ∑

犿

犼＝１
狓
（犻）
犻犼狑

（犻）
（ ）（ ）犼

ｓ．ｔ．狑
（犻）
犼 ≥０，∑

犿

犼＝１
狑
（犻）
犼 ＝１，狑犼∈

烅

烄

烆 Φ

（３）

式中：Φ为满足“权数非独裁性条件”的权重向量狑犻

的约束集；λ１ 为分配于“提升自身优势”目标的权系

数；λ２ 为分配于“降低潜在竞争对手优势”目标的权

系数，λ１≥０，λ２≥０，λ１＋λ２＝１，若对２个目标无特殊

偏好，可取λ１＝０．５，λ２＝０．５；μ
（犻）
１ 为狅犻 对竞争视野

犆犻中评价对象狅
（犻）
犾 的竞争力关注系数，竞争力关注

系数可由其竞争强度确定。

定义４（竞争强度）：设评价对象狅犻 与其竞争对

象狅
（犻）
犾 的综合评价值取值范围分别为狔犻＝［狔

Ｌ
犻，狔

Ｕ
犻］

和狔
（犻）
犾 ＝［狔

Ｌ
犻犾，狔

Ｕ
犻犾］，则

　　　　　　　犱犻犼＝
犲（狔犻∩狔

（犻）
犾 ）

犲（狔犻∪狔
（犻）
犾 ）

（４）

式中：犱犻犼为狅犻与其竞争对象狅
（犻）
犾 的竞争强度，其中犲

为区间宽度的计算函数。若狅
（犻）
犾 为狅犻 的非竞争对

象，则犱犻犾＝０。将犱犻犾归一化，即可求得竞争力关注

系数μ
（犻）
犾

　　　　　　　μ
（犻）
犾 ＝

犱犻犾

∑

狀犻

犾＝１
犱犻犾

（５）

式（５）体现了关注较强竞争对象的策略。

１．２．２　决策方法

为求解模型式（３），可将模型改写成为

　　λ１∑
犿

犼＝１
狓犻犼狑

（犻）
犼 －λ２∑

狀犻

犾＝１

（μ
（犻）
犾 ∑

犿

犼＝１
狓
（犻）
犾犼狑

（犻）
犼 ）＝∑

犿

犼＝１

（λ１狓犻犼－

　　　λ２∑

狀犻

犾＝１

（μ
（犻）
犾 ∑

犿

犼＝１
狓
（犻）
犾犼 ））狑

（犻）
犼 ∑

犿

犼＝１
狕犻犼狑

（犻）
犼 （６）

为求解评价对象狅犻 期望的权重向量狑

犻 ，有如

下的定理２（详细证明参见文献［１４］）

定理２（最优降序权向量）：设最优解狑犻 关于

狕犻１，狕犻２，…，狕犻犿的降序权向量为珝狑

犻 ，若约束集Φ具备

权数非独裁性条件，则有

　　珝狑

犻 ＝（０．５，０．５

２，…，０．５犿－２，０．５（１－∑
犿－２

犼＝１
０．５犼），

　　　　０．５（１－∑
犿－２

犼＝１
０．５犼）） （７）

对于任一评价对象狅犻，通过模型（３）解得一个狅犻

期望的最优降序权向量珝狑
犻 ，代入式（２），可得评价对

象狅１，狅２，…，狅狀 关于狅犻的综合评价向量［狔１犻，狔２犻，…，

狔狀犻］
Ｔ，因而所有评价对象狅１，狅２，…，狅狀 分别关于狅１，

狅２，…，狅狀 求评价值，可以构成评价值矩阵

　　犢＝

狔１１…狔１狀

　　

狔狀１…狔

熿

燀

燄

燅狀狀

＝［狔
（１）…狔

（狀）］ （８）

如何由评价值矩阵犢得出综合评价结论狔
，是

做出最优决策的关键，本文的思路是：寻找与向量

狔
（１），狔

（２），…，狔
（狀）夹角之和最小的向量作为最优评价

结论狔
，易知，狔为如下规划问题的解

　　
ｍａｘ∑

狀

犻＝１

［狔
Ｔ
狔
（犻）］２

ｓ．ｔ．‖狔‖２
烅
烄

烆 ＝１

（９）

因此，基于矩阵理论可知，狔为矩阵犢犢
Ｔ 最大

特征值对应的单位特征向量。从而获得最优决策

结论。

２　个性化需求分析与表达

在一般情况下，出行者会根据个人的经验喜好
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或习惯去选择路径，并给出自己的主观判断。从驾

驶人的角度考虑，理想最优路径的确定过程应综合

考虑各主要出行影响因素并充分体现驾驶人的主

动性［１５］。

对于同一路径指标，不同驾驶人对其主观感受

不一定一致。例如，同一段旅程，驾驶老手通常对行

程时间估计比较“乐观”，而驾驶新手对行程时间估

计却相对“悲观”；外出旅行时，驾驶人通常会选择

具有较好沿途景观道路，但同一段旅程景观，对不同

年龄、性别的驾驶人带来的视觉享受却不一定相同，

这种驾驶人的个性化特点往往会影响到路径选择的

结果，但这种主观感受如何反馈到路径选择指标中，

使得路径选择的结果最符合驾驶人的主观意愿，是

值得研究的问题。为此，本文建立了面向驾驶人个

性化需求的双层次表达模型。基本思路如下：首先

在诸多路径评价指标中选择驾驶人个性化需求的指

标，形成新的指标集合，即个性化路径指标集；然后，

引入驾驶人心态指标模型，将模糊化的、定性的、主

观性的指标定量化，并基于个性化路径指标集构成

路径决策矩阵，多层次的体现驾驶人的个性化需求。

２．１　路径评价指标集的个性化选择

评价一条可行路径的指标有很多，如行程距离、

行程时间、安全性、舒适性、拥挤程度、车道数、道路

质量等级、行人及非机动车数量、交通事故率、行程

费用、沿途景观等等，这些因素有很多，对于单个驾

驶人而言，往往只需考虑其中少数几个指标即可，将

个性化指标集定义为

　　　　　　犡＝｛狓犻｜犻＝１，２，…，犿｝ （１０）

式中：狓犻是驾驶人所选个性化指标；犿 是所选个性

化指标的个数。

由于犿通常较小，因而路径选择的计算规模就

会大大减小，这样降低了问题的复杂度，同时，由于

所选指标往往是驾驶人关心的路径属性，因而，个性

化指标集能够完整地表达驾驶人的个性化需求。

２．２　基于心态指标的个性化指标量化

在现实交通网络中，由于客观交通路况的动态

变化，路径评价指标值具有一定的随机性，难以获得

其准确估计，因而，狓犻 可以表达为在一定范围内变

化的随机变量

　　　　　　　　狓犻＝⌒狓犻＋ε犻 （１１）

式中：⌒狓犻为交通系统模型对路径指标狓犻 的估计值

或测量值；ε犻为误差。

在不引起歧义的情况下，将狓犻写成如下的区间

数形式

　　　　　　　　狓犻＝［狓
Ｌ
犻，狓

Ｕ
犻］ （１２）

对于这种区间指标，在此引入心态指标来对其

进行量化［１６］

定义５（心态指标）：给定区间数犪＝［犪Ｌ，犪Ｕ］，基

于参数狋∈［０，１］定义函数

　　　　　　犉犪（狋）∶［０，１］→［犪
Ｌ，犪Ｕ］

效益型

　　　　　　犉犪（狋）犕狋＋（２狋－１）犇狋 （１３）

成本型

　　　　　　犉犪（狋）犕狋＋（１－２狋）犇狋 （１４）

式中：犕狋＝
１

２
（犪Ｌ＋犪Ｕ）；犇狋＝

１

２
（犪Ｕ－犪Ｌ）；狋为给定

区间数犪的心态指标。

以效益型指标为例，对于路径指标狓犻＝［狓
Ｌ
犻，

狓Ｕ犻］，当驾驶人心态指标狋＜０．５时，犉狓犻（狋）＜犕狋，表

明驾驶人对路径指标狓犻持悲观态度；当驾驶人心态

指标狋＞０．５时，犉狓犻（狋）＞犕狋，表明驾驶人对路径指

标狓犻持乐观态度。心态指标可以基于驾驶人经验、

交通信息数据以及个人偏好等因素确定。

基于心态指标，可以将区间指标定量化，在表达

驾驶人个性化特点的同时，简化了路径决策过程的

复杂性。

３　个性化最优路径选择

３．１　基本思路

为了解决不确定信息条件下的个性化路径选择

问题，本文的研究思路是：面向驾驶人的个性化需

求，构建个性化指标集；然后，引入驾驶人心态指标

函数，将定性、模糊的区间指标值定量化，从而构建

路径决策矩阵；最后，基于客观自主式决策方法，对

可行路径进行优化评价，获得最优路径。

３．２　基于客观自主式评价方法的个性化最优路径选择

基于客观自主式决策方法，结合驾驶人的个性

化特点及心态，对所有可行路径进行综合排序，即得

最优路径，具体算法如下。

Ｓｔｅｐ１：基于可行路径集（评价对象）犗＝｛狅犻｜犻＝

１，２，…，狀｝，面向驾驶人的个性化需求，设计个性化

路径评价指标集犡＝｛狓犼｜犼＝１，２，…，犿｝，组成多指

标评价系统。

Ｓｔｅｐ２：给出路径狅犻 关于评价指标狓犻 的属性值

区间狓犻犼＝［狓
Ｌ
犻犼，狓

Ｕ
犻犼］，从而构成路径选择决策矩阵，

通过交互方式，确定驾驶人对不同路径的心态指标

狋，从而得到基于心态指标的定量化决策矩阵珟犃，并

对其规范化，得到规范化的决策矩阵犃＝（狓犻犼）狀犿；
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　　　　　　犃＝

狓１１ … 狓１犿

 

狓狀１ … 狓

熿

燀

燄

燅狀犿

（１５）

Ｓｔｅｐ３：根据定义２，确定可行路径狅犻 的竞争视

野犆犻，由定义３，求解狅犻与其竞争对象狅
（犻）
犾 的竞争强

度犱犻犾，从而求得竞争力关注系数μ
（犻）
犾 ，设定目标权系

数λ１、λ２，根据式（３）构造规划问题。

Ｓｔｅｐ４：根据定理２，求解规划问题，得到最优降

序权向量珝狑
犻 ，结合路径决策矩阵犃，根据式（１），得

到犢＝［狔
（１），狔

（２），…，狔
（狀）］。

Ｓｔｅｐ５：构造规划问题式（９），求解矩阵犢犢
Ｔ 的最

大特征值及其特征向量，得到最终评价结论。

４　算　例

假设驾驶人的个性化指标集为

　　　　　犡＝｛狓犼｜犼＝１，２，…，６｝ （１６）

式中：狓１～狓６ 分别为行程距离、行程时间、行程舒适

度、行程安全度、行程费用估计、沿途景观值。

以某城区路网为背景进行最优路径选择，驾

驶人在进行路径选择之前，获得各条路径的交通

信息（视频、图像、交通信息板、交通广播），结合

自身驾驶经验，对各条路径形成相应的心态指

标，可行路径的个性化指标信息及心态指标如表

１所示。

表１　可行路径的个性化指标信息

犜犪犫．１　犘犲狉狊狅狀犪犾犻狕犲犱犻狀犱犲狓狅犳犳犲犪狊犻犫犾犲狆犪狋犺狊

可行路径
个性指标

距离狓１／ｋｍ 时间狓２／ｍｉｎ 舒适度狓３ 安全度狓４ 费用狓５ 沿途景观狓６
心态指标

狅１ ２３ ４８～６０ ５．９～６．５ ８．０～９．０ １５～１９ ８．５～９．５ ０．５

狅２ １８ ２４～３４ ４．０～４．５ ７．１～８．１ １７～２２ ８．６～９．６ ０．４

狅３ ２５ ４０～４８ ６．８～７．６ ９．１～９．９ １２～１６ ６．８～７．２ ０．５

狅４ ２１ ４４～５４ ５．９～６．４ ８．４～９．４ １５～２０ ４．４～５．４ ０．６

狅５ ２２ ３８～４８ ５．６～６．１ ８．１～９．１ １３．５～１８．５ ５．６～６．６ ０．６

狅６ ２０ ３６～４６ ６．２～７．２ ８．０～９．０ １４．５～１９．５ ７．２～８．２ ０．８

　　从而获得基于心态指标的个性化决策矩阵

　　珟犃＝

２３ ５４ ６．２ ８．５ １７ ９

１８ ３９ ４．２ ７．５ ２０ ９

２５ ４４ ７．２ ９．５ １４ ７

２１ ４８ ６．２ ９．０ １７ ５

２２ ４２ ５．９ ８．７ １５．５ ６

熿

燀

燄

燅２０ ３８ ７．０ ８．８ １５．５ ８

采用极值处理法，对决策矩阵珟犃 进行规范化，

得到规范化决策矩阵

犃＝

０．２８６ ０ ０．６６７ ０．５ ０．５ １

１ １ ０ ０ ０ １

０ ０．４１７ １ １ １ ０．５

０．５７１ ０．２５ ０．６６７ ０．７５ ０．５ ０

０．４２９ ０．５ ０．５８３ ０．６ ０．７５ ０．２５

熿

燀

燄

燅０．７１４ ０．６６７ ０．９９３ ０．６５ ０．７５ ０．７５

取λ１＝０．５，λ２＝０．５，求解模型式（３），得到各可

行路径竞争视野下的综合评价值矩阵

犢＝

０．７６９ ０．２６４ ０．４９９ ０．４６７ ０．３８２ ０．５１４

０．５６３ ０．８７５ ０．１２５ ０．３１３ ０．３４４ ０．３４４

０．７０１ ０．３９６ ０．９１７ ０．７１６ ０．７７６ ０．６９８

０．３０２ ０．３４３ ０．５５４ ０．６４０ ０．４６３ ０．５７８

０．４３１ ０．４７２ ０．６５０ ０．５５０ ０．６２８ ０．５５０

熿

燀

燄

燅０．７８６ ０．７０２ ０．７４２ ０．７１１ ０．７２０ ０．８２４

从而得到最终评价向量

　　狔
＝［０．３４４　０．２６９　０．５０８　０．３４８　０．３９１

　　　０．５２７］
Ｔ

因此，从驾驶人的角度得到各路径的优劣排序

为：狅６、狅３、狅５、狅４、狅１、狅２，即最优路径为狅６。

从表１可以看出，所选的最优路径狅６ 行程时间

最短，舒适度和安全度较高、行程距离较短、费用较

低、沿途景观较好，驾驶员对该路径持“乐观”态度，

体现了驾驶员的个性化需求，同时保证了路径选择

结果的客观性。

５　结　语

（１）该方法基于客观自主式评价方法进行路径

选择，给予每条可行路径充分的“发言权”，体现了路

径选择结果的客观最优性，能够避免由于个性模型

的偏差导致路径选择结果的不公平性。

（２）该方法充分考虑了驾驶人的个性化需求，构

建个性化路径指标集，引入驾驶员的心态指标，尽可

能的满足驾驶员主观偏好，在实际运用中能够根据驾

驶员心态不同而适时调节心态指标来选择最优路径。

（３）个性化路径指标集的构建降低了问题的复

杂度，减小了计算规模，基于驾驶人心态指标，可以
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将模糊化的区间路径评价指标定量化，在表达驾驶

人个性化特点的同时，进一步简化了路径决策过程

的复杂性。

（４）本文方法要求交通路网能够为不同驾驶人

提供行程距离、行程时间、行程费用、舒适度、安全

度、沿途景观等个性化指标，这将对构建交通路网数

据库提出更高的要求。如何构建面向不同驾驶人个

性化需求的大数据交通系统平台，并实时提供给诸

多驾驶人，是下一步值得深入研究的科学问题。
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