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摘　要：在城市交通网络中，已知路径的时间属性与费用属性，分析了出行者对路径有、无主观偏好

时的路径选择问题。当无偏好时，利用信息熵理论和多属性综合决策方法给出了获得路径综合属

性值的计算模型；当有偏好时，对不同的路径通过互反判断矩阵给出主观偏好，然后利用互反判断

矩阵之间的偏差建立关于属性权重向量的优化模型，并采用解析的方法对模型进行求解，得到每个

属性的权重，从而进一步计算出每条路径的综合属性值，属性值最大的路径为最优路径。分析结果

表明：在无偏好时最佳选择路径２的综合属性值为０．９１８；在有偏好时最佳选择路径４的综合属性

值为０．９６５，与无偏好的相差较大，且６条路径的选择次序不同。可见，出行者的主观偏好对路径

选择结果有较大的影响。
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０　引　言

城市是经济、文化和政治活动的中心，城市交通

系统是实现城市繁荣、有序和快速发展的基本条件。

但是随着社会经济的快速发展和城市化进程的不断

加快，城市机动车拥有量不断增长，交通需求急剧增

加，由此带来的交通拥堵、交通事故、环境污染和能

源短缺等交通相关问题已成为世界各国共同面临的

难题，不但影响了城市的经济建设和运行效率，而且

给人们的生活和工作带来了种种不便，已经制约着

城市的可持续发展。由于人们的出行需求是多方面

的，因此，有必要研究多属性条件下的交通网络路径

选择问题。但是无论采用怎样的技巧与手段，要得

出所有的Ｐａｒｅｔｏ解是比较困难的，因为算法的时间

复杂性是指数型的，所以采用近似方法对该问题进

行求解成为各国学者研究的热点问题之一。

Ｌａｍ等考虑了多个因素，如出发时刻、路径、停

车位置与停车时长等，通过建立变分不等式模型并

利用遗传算法进行求解［１］；Ｇａｏ等对于路径选择的

策略问题建立了一个基本体系，分析了涉及的各个

变量，并进行分类，提出了一个具体的算法，但是算

法复杂性是指数型的［２］；Ｏｐａｓａｎｏｎ等提出了一个精

确产生所有Ｐａｒｅｔｏ最优解的算法，其中采用随机支

配（ＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＤｏｍｉｎａｎｃｅ）择优的方法，但是算法的

时间复杂性最终也是指数型的［３］；Ｃｈａｎｇ等采用近

似随机优势比较了不同的路径，对危险品的道路运

输路径给出了一个算法［４］；李振龙通过分析驾驶人

间的相互影响，应用演化博弈论研究了在交通诱导

的情况下，驾驶人路径选择行为的时间演化规律与

驾驶人对路径选择的参与过程［５］；王媛等讨论了自

适应路径规划系统，给出了驾驶人路径选择偏好权

重的确定方法［６］；于德新等利用经典的Ｄｉｊｋｓｔｒａ算

法，综合考虑了距离与行程时间等因素，在重大灾害

条件下对道路可靠性与最优路径选取的影响［７］；陈

京荣等讨论了单属性和多属性条件下的交通网络路

径选择模型与算法［８１０］。

基于多属性条件，上述学者采用一定的方法讨

论了出行者的路径选择问题，但是没有涉及主观偏

好对路径选择的影响，且算法时间复杂性是指数型

的，所以本文在上述研究的基础上，改善了算法的时

间复杂性，讨论了多属性条件下有偏好的路径选择

问题。实际上由于出行目的、时间约束与路网信息

等因素的影响，出行者的择路行为存在心理偏差，并

表现为各自的择路行为的差异性。在出行过程中，

出行者常常会根据个人的经验、喜好或习惯去选择

路径，对前方的不同路径给出自己的主观判断，而对

具体的属性如时间与费用等没有太多的要求。在这

种情况下，本文将展开讨论如何在出行过程中选择

一条符合个人意愿的走行路径。

在路径的多个属性已知的条件下，本文首先利

用信息熵的理论，建立无偏好的路径选择模型与计

算方法；然后讨论路径的主观偏好已知时的路径选

择问题，对路径两两进行比较，通过互反判断矩阵给

出偏好值，并利用互反判断矩阵之间的偏差建立优

化模型，采用解析法对模型进行求解，得到合理的属

性权重，从而求得每条路径的综合属性值，以获得最

优路径；最后通过算例比较有、无偏好时路径的选择

结果，以说明主观偏好对路径选择结果的影响。

１　路径选择模型的建立与求解

设犌＝（犞，犈，φ）为连通有向简单网络，犞 是非

空的节点集合，犈为边或路段的集合，φ是集合犈 到

集合犞×犞 的关联函数，它使犌的每条边对应于犌

的有序节点对。设从起点犗到终点犇 有犑（犑≥２）

条路径，每条路径的性质由犙（犙≥２）个属性来表

述，犡＝｛狓１，狓２，…，狓犑｝和犝＝｛狇１，狇２，…，狇犙｝为相应

的路径集合和属性集合。令犻（１≤犻≤犑）为行变量，犼

（１≤犼≤犙）为列变量，犪犻犼为路径狓犻关于属性狇犼 的取

值，则可得决策矩阵为

犃＝

犪１１ 犪１２ … 犪１犙

犪２１ 犪２２ … 犪２犙

  

犪犑１ 犪犑２ … 犪

熿

燀

燄

燅犑犙

　　为了消除不同量纲对决策的影响，对矩阵犃做

规范化运算得规范化矩阵为

犚＝ 狉犻（ ）
犼 犑×犙

狉犻犼 ＝

ｍｉｎ
１≤犻≤犑

（犪犻犼）

犪犻犼
第犼列为成本型

犪犻犼
ｍａｘ
１≤犻≤犑

（犪犻犼）
第犼

烅

烄

烆

列为效益型

（１）

１．１　无偏好的路径综合属性值计算模型

熵（Ｅｎｔｒｏｐｙ）作为物理概念，最早源于热力学，

用于描述系统的无序状态。后来被引入多个领域，
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出现了玻尔兹曼熵、信息熵与概率测度熵等，其中信

息熵是由香农（Ｓｈａｎｎｏｎ）引入信息论而提出的，为

简单巨系统的重要概念，常用于较粗略的度量信息

与选择的不确定性［１１］。对于离散型随机变量，根据

信息熵的定义与原理，当系统处于狀种不同状态，每

种状态出现的概率为狆犽（犽＝１，２，…，狀）时，系统的

信息熵被定义为

犈＝－∑
狀

犽＝１

狆犽ｌｎ（狆犽）

犈是对系统不确定性的一种量度。

基于信息熵理论，在出行者对网络犌中给定的

犑（犑≥２）条路径没有任何主观偏好的条件下，设计

路径综合属性值的算法如下。

Ｓｔｅｐ１　根据路径集合与属性集合写出决策矩

阵犃，并按照效益型和成本型进行规范化得矩阵犚。

Ｓｔｅｐ２　对矩阵犚进行列归一化运算，得归一

化矩阵

犌＝ （犵犻犼）犑×犙

犵犻犼 ＝狉犻犼 ∑
犑

犻＝１

狉犻犼

　　Ｓｔｅｐ３　计算属性狇犼的信息熵

犈犼 ＝－
１

ｌｎ（犑）∑
犑

犻＝１

犵犻犼ｌｎ（犵犻犼）

　　Ｓｔｅｐ４　计算属性权重向量

ω＝ （ω１，ω２，…，ω犙）

ω犼 ＝ （１－犈犼）∑
犙

犼＝１

（１－犈犼）

ω１＋ω２＋…＋ω犙 ＝１

式中：ω犼为属性狇犼的权重。

Ｓｔｅｐ５　计算路径狓犻的综合属性值

犣犻（ω）＝∑
犙

犼＝１

狉犻犼ω犼

　　Ｓｔｅｐ６　令综合属性值为

犣（ω）＝ｍａｘ［犣犻（ω）］

即取最大值对应的路径为相对最优选择。

在算法中，求决策矩阵犃的规范化矩阵需犑犙次

除法和（犑－１）犙次比较；归一化运算需犑犙次除法和

（犑－１）犙次加法；计算属性狇犼 的信息熵产生２犑犙次

运算；属性权重向量的计算需４犙－１次运算；计算

犑条路径的综合属性值产生犑（２犙＋１）次运算；最后

比较选优至多有犑－１次；算法总共的运算次数约为

８犑犙＋２犙＋２犑。

１．２　有偏好的路径综合属性值计算模型

在一般情况下，出行者会根据个人的经验、喜好

或习惯去选择路径，并给出自己的主观判断，而对具

体的属性没有太多的要求。出行者对路径的偏好信

息以互反判断矩阵犎的形式给出

犎＝ （犺犻狊）犑×犑

犺犻狊犺狊犻 ＝１

犺犻狊 ＞０

犺犻犻 ＝１

　　表１列出了４种互反标度
［１２］，由４种互反标度

构成的判断矩阵均是互反判断矩阵。２、４、６、８可以

取为１～９标度的中间值，指数标度中的犪为大于１

的常数，这些标度的具体取值由决策者主观决定。

若路径狓犻与狓狊的重要性之比为犺犻狊，那么路径狓狊与

路径狓犻的重要性之比为犺狊犻。

表１　四种互反标度

犜犪犫．１　犉狅狌狉犽犻狀犱狊狅犳狉犲犮犻狆狉狅犮犪犾狊犮犪犾犲狊

１～９

标度

指数

标度

１０／１０～

１８／２标度

９／９～

９／１标度
含义

１ 犪０ １０／１０ ９／９ 路径狓犻与路径狓狊同样重要

３ 犪２ １２／８ ９／７ 路径狓犻稍微重要于路径狓狊

５ 犪４ １４／６ ９／５ 路径狓犻明显重要于路径狓狊

７ 犪６ １６／４ ９／３ 路径狓犻强烈重要于路径狓狊

９ 犪８ １８／２ ９／１ 路径狓犻极端重要于路径狓狊

　　设出行者根据互反标度对路径进行两两比较，

构造互反判断矩阵犎。为了使决策信息一致化，把

所有路径的综合属性值转化为互反判断矩阵形式

犎
－

＝ （犺
－

犻狊
）犑×犑

犺
－

犻狊 ＝
犣犻（ω）

犣狊（ω）

　　若互反判断矩阵犎＝犎
－
，即犺犻狊＝犺

－

犻狊
，则可以直

接利用互反判断矩阵的排序方法（例如特征向量法

等［１３］）求出矩阵犎 的排序向量，并依此对路径进行

排序和择优。

在一般情况下，互反判断矩阵犎和犎
－
之间往往

存在一定的偏差，为此引入线性偏差函数

犳犻狊（ω）＝犺犻狊∑
犙

犼＝１

狉狊犼ω犼－∑
犙

犼＝１

狉犻犼ω犼 ＝

　　∑
犙

犼＝１

（犺犻狊狉狊犼－狉犻犼）ω犼

　　为了得到合理的属性权重向量ω，偏差总是越小

越好。为了从整体上使偏差最小，采用最小二乘原则，

即以“偏差平方和最小”为目标函数，建立优化模型

ｍｉｎ犉（ω）＝∑
犑

犻＝１
∑
犑

狊＝１

犳
２
犻狊（ω）　ω犼≥０ （２）

　　目标函数犉（ω）≥０恒成立，求解ω使犉（ω）达
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到最小值。

采用多元函数求极值的Ｌａｇｒａｎｇｅ乘数法，对模

型进行求解。构造Ｌａｇｒａｎｇｅ函数，为

犔（ω，ξ）＝犉（ω）＋２（ξ ∑
犙

犼＝１

ω犼－ ）１

ξ为待定常数，并令
犔（ω，ξ）

ω犾
与犔

（ω，ξ）

ξ
为０，可得

∑
犑

犻＝１
∑
犑

狊＝１
∑
犙

犼＝１

２（犺犻狊狉狊犼－狉犻犼）ω［ ］犼 ·

　　（犺犻狊狉狊犾－狉犻犾）＋２ξ＝０ （３）

　　以ω犾（犾＝１，２，…，犙）为未知数，合并同类项得

∑
犙

犼＝１
∑
犑

犻＝１
∑
犑

狊＝１

（犺犻狊狉狊犼－狉犻犼）（犺犻狊狉狊犾－狉犻犾［ ］）ω犼＋ξ＝０ （４）

若令

犲犙 ＝ （１，１，…，１）１×犙

犕 ＝ （狇犼犾）犙×犙

狇犼犾 ＝∑
犑

犻＝１
∑
犑

狊＝１

（犺犻狊狉狊犼－狉犻犼）（犺犻狊狉狊犾－狉犻犾） （５）

则式（４）可转化为下列矩阵形式

犕ω
Ｔ
＝－ξ犲

Ｔ
犙 （６）

将∑
犙

犼＝１

ω犼 ＝１写成向量形式，有

犲犙ω
Ｔ
＝１ （７）

　　联合式（６）和式（７），求得最优解为

ω
Ｔ
＝
犕－１犲

Ｔ
犙

犲犙犕
－１犲

Ｔ

犙

（８）

代入犣犻（ω），可求得每条路径的综合属性值，最大的

即为最优路径。有偏好时的路径综合属性值的算法

如下。

Ｓｔｅｐ１　按照属性为效益型和成本型对决策矩

阵犃进行规范化，得规范化矩阵犚。

Ｓｔｅｐ２　出行者选取表１中的４种互反标度之一

对犑条路径进行两两比较，给出互反判断矩阵犎。

Ｓｔｅｐ３　根据式（５）求出矩阵犕与逆矩阵犕
－１。

Ｓｔｅｐ４　利用式（８）求属性的权重向量ω。

Ｓｔｅｐ５　计算路径狓犻的综合属性值犣犻（ω）。

Ｓｔｅｐ６　犣犻（ω）中最大值所对应的路径狓
为最

优路径。

在算法中，求决策矩阵犃的规范化矩阵需犑犙

次除法和（犑－１）犙次比较；对犑条路径给出互反判

断矩阵需犑（犑－１）／２次比较；矩阵犕 共有犙２ 个元

素，求一个元素的乘法与减法次数为５犑２，所以得到

犕 需５犑２犙２ 次运算；为了求犕－１，先求犕 的伴随矩

阵犕，得到犑２ 个犑－１阶的行列式，而每个行列式

需要（犑－１）！－１次加法和（犑－１）！（犑－２）次乘法，

同时求｜犕｜还需犑！－１＋犑！（犑－１）次运算，则求

犕－１的运算次数为犑２（犑！－１）；属性权重向量的计

算需４犙－１次运算；计算犑条路径的综合属性值产

生犑（２犙＋１）次运算；最后选优有犑－１次比较；算

法总的运算次数约为５犑２犙２＋犑２犑！＋４犑犙。

在实际的交通网络中，路径数犑和属性数犙 的

取值一般介于１和１０之间，当犑和犙 的取值都为

１０时，有偏好算法的运算次数也不超过千万，所以

从时间复杂性的角度可知算法的有效性。

２　计算结果分析

图１为某城区的简化交通网络犌，共有２５个节

点。设犌的每条路段是双向的，考虑时间和费用两

个属性，其取值随机产生且其量纲为１，见图１，这里

犙＝２。分别以时间和费用最小为目标函数，采用

Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法求出起讫点对（２，２４）之间的几条路

径，具体计算结果见表２中。决策矩阵犃和对应的

规范化矩阵犚分别为

犃Ｔ＝
２８ ２９ ３１ ３７ ３２ ３０［ ］
３４ ３１ ３４ ２７ ３０ ３１

犚Ｔ＝
１．０００ ０．９６６ ０．９０３ ０．７５７ ０．８７５ ０．９３３

０．７９４ ０．８７１ ０．７９４ １．０００ ０．９００ ０．
［ ］

８７１

图１　交通网络

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｆｆｉｃｎｅｔｗｏｒｋ

表２　起讫点对（２，２４）间的路径

犜犪犫．２　犘犪狋犺狊狅犳狅狉犻犵犻狀犱犲狊狋犻狀犪狋犻狅狀狊犻狋犲（２，２４）

路径 路径走向 时间 费用

１ ２→８→１４→１６→２０→１８→２１→２４ ２８ ３４

２ ２→６→１１→１６→２０→１８→２１→２４ ２９ ３１

３ ２→６→７→１０→１５→１７→２４ ３１ ３４

４ ２→６→７→１３→１８→２１→２４ ３７ ２７

５ ２→６→７→１０→１２→１７→２４ ３２ ３０

６ ２→８→１１→１６→２０→１８→２１→２４ ３０ ３１

　　根据表１中的１～９互反标度对表２中的６条路径

针对出行者的个人意愿进行两两比较，给出互反判断

矩阵犎
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犎＝

１ １／４ ２ １ １ ２

４ １ ６ ２ ４ ２

１／２ １／６ １ １ １／２ １／６

１ １／２ １ １ １／２ １／２

１ １／４ ２ ２ １ １

１／２ １／

熿

燀

燄

燅２ ６ ２ １ １

　　采用对路径无偏好的算法和有偏好的算法，计算

可得６条路径的综合属性值，见表３。从表３可以看

出，在对路径没有偏好时，６条路径的选优顺序为２、６、

１、５、４、３，路径２为最佳选择；当出行者对路径有偏好

时，６条路径的选优顺序为４、５、６、２、３、１，路径４为最佳

选择。可见，当出行者对路径有偏好时，其主观因素对

具体的路径选择结果会有很大的影响，并且当主观意

愿发生变化时，相应的结果也会有所不同。

表３　路径综合属性值

犜犪犫．３　犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犪狋狋狉犻犫狌狋犲狏犪犾狌犲狊狅犳狆犪狋犺狊

算法 路径１ 路径２ 路径３ 路径４ 路径５ 路径６

无偏好算法 ０．８９７ ０．９１８ ０．８４９ ０．８７８ ０．８８７ ０．９０２

有偏好算法 ０．５７６ ０．７７０ ０．６７９ ０．９６５ ０．９２７ ０．８０５

３　结　语

在多属性的路径选择过程中，本文首先利用信息

熵理论和多属性的决策方法，对无偏好的路径选择问

题给出了一种求解算法，可以得到各个属性相对比较

均衡的路径选择结果；分析了出行者有主观偏好时的

路径选择问题，由于出行者的主观偏好与客观信息之

间存在一定的偏差，为了尽可能地减小这种偏差，文中

给出了优化模型与相应算法；通过算例比较了有、无主

观偏好时的路径选择结果，证明主观偏好对路径选择

结果有较大的影响，这样使得出行者的个人意愿从理

性的角度得到了满足，更加符合实际情况。
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