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摘要：为有效解决路径选择行为中的不确

定性问题，采用模糊逻辑方法建立路径选择

模型。用三角模糊数描述路径行驶时间，并

建立一定的模糊规则，然后，用近似推理方法

两两对比可选路径，在对比矩阵基础上计算

各条路径的权重，即路径被选择的概率。最

后，对路径选择模型进行算例应用，验证了模

型的有效性。

Abstract： In order to effectively address un-

certainties in route selection behaviors, this pa-

per establishes a route selection model using a

fuzzy logic approach. Firstly, the paper defines

travel time in terms of triangular fuzzy num-

bers, and introduces corresponding fuzzy rules.

Given these fuzzy rules, a pair of available

routes are compared with each other by a heu-

ristic approximation, yielding the probability

to select a route based on the weighting of

each route resulted from the comparison matri-

ces. A numerical example is included to illus-

trate the application of the route selection model.
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路径选择模型旨在通过采用合理的方法，客观、真实

地反映驾驶人的路径选择行为。而路径选择的不确定性主

要受驾驶人行为的随机性及判断事物的模糊性两大因素影

响[1]。传统的路径选择模型通常以精确数值描述路径选择

项并以概率形式输出结果，例如，Logit模型和Probit模型

都是以概率论方法处理人们认知的主观性及模糊性，这些

模型虽较为简洁、直观，但人的大脑在进行逻辑推理时很

大程度上是基于不确定的、模糊的、带有主观意识的判

断，决策制定的过程也相当复杂。近年来，模糊逻辑能有

效地处理由数据不精确性及系统复杂性导致的行为不确定

性已被国内外认可[2－3]。文献[4]的研究发现，Zadeh的模

糊逻辑能很好地解析驾驶人路径选择行为，并取得较好的

精度，特别是在数据相对缺乏或驾驶人对可选路径的认知

比较含糊的情况下。本文通过数值模糊化处理以及相应的

模糊规则，采用最大最小法近似推理，建立驾驶人路径选

择模型。

1 模糊感知与处理

当驾驶人被问及某一路径的行程时间时，大都采用模

糊表示方法，而非具体的、精确的数值，如“大概半个钟

头”。尽管有些驾驶人会说“20 min”，但他也不能肯定这

个时间到底有多准。这说明人们往往采用模糊的数值表示

主观判断，精确的数值在实际操作过程中是以不精确形式

表示的，即真实数据不精确表示论[5]。当被问哪条路径最

优时，驾驶人常常采用两两对比的方法来判断，例如，路

径A的行驶时间要比路径B的短。这种判断是基于行驶时

间的模糊感知，两两之间的差别具有一定的不确切性。这
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说明事件的处理及判断大都采用比较的形式进

行，且伴随一定的模糊性，即含糊判断论[5]。

路径的感知行驶时间遵循一定规则。驾驶人

大多以“一路畅通”和“一路红灯”来标定行驶

时间的最大、最小值，但这两种情况的可能性较

小，而对正常情况下的行驶时间一般模棱两可。

本文采用三角模糊数 t~ = (tmin，tnor，tmax)来描述路径

的行驶时间，其中 tnor对应集合中隶属度为 1的中

值，tmin，tmax分别对应集合的最小、最大值，如图

1所示。在路径行驶时间三角模糊数中，tmin表示

该路径所有路段的行驶时间之和(不包括交叉口停

车等待时间)；tmax表示该路径所有路段的行驶时间

及各交叉口最大等待时间，各交叉口的最大等待

时间以该交叉口红灯信号时间表示；tnor的大小与

驾驶人对该路径的熟悉程度、个人属性及路径的

交通状况、信号配时有关，具有一定的随机性，

为简化模型计算而又不失一般性，采用 tmin和 tmax的

中间值代替。

2 路径选择模型

2.1 有效路径

在复杂路网中，一对起讫点(OD)对应多条路

径，但驾驶人在选择时能感知的路径是有限的，

本文将驾驶人能感知的路径称为有效路径。引入

一个量化指标△，表示出行者在出行过程中能容

忍的比最短路径多用的时间与最短路径所用时间

的比值，即在备选路径中，若所选路径行驶时间

的中值与最短路径行驶时间的中值相对差小于或

者等于临界相对差△，即为有效路径[6]。

2.2 模糊等级划分

人们在思维逻辑中通常采用约定俗成的方法

处理未知、临时的信息，当路径的感知行驶时间

输入到思维系统后，需要转化为大脑能够识别且

能处理的输入形式，模糊等级划分就是输入转化

的一个过程。设 smax，smin表示所有路径的最大、最

小感知时间，并假定每个模糊等级的强度都是相

当的，则各模糊等级的强度

式中：n为要考虑的感知等级数，通常假定一个人

能区分开来的感知等级数为5，分别为“好”、“较

好”、“一般”、“较差”及“差”，这5个等级的范

围可由图 2表示。由此可得，各路径行驶时间相

对于各感知等级的隶属度，其值以行驶时间与感

知等级交叉部分的最大值表示，因此，若行驶时

间与某一感知等级没有交叉，则行驶时间相对于

该感知等级的隶属度为0。

路径两两对比是以重要程度来表示路径之间

的关系，重要程度的等级可分为：绝对重要

(Absolute Importance, AI)、非常重要 (Demonstrated

Importance, DI)、很重要(Strong Importance, SI)、稍

微重要 (Weak Importance, WI)、同等重要 (Equal

Importance, EI)；同时采用绝对不重要(Reciprocal

of Absolute Importance, RAI)、 非 常 不 重 要

(Reciprocal of Demonstrated Importance, RDI)、很

不重要(Reciprocal of Strong Importance, RSI)、稍

微不重要(Reciprocal of Weak Importance, RWI)来

表示相反的情况。根据近似推理中的Saaty理论对

各等级赋值，如表1所示[7]。

△s =
smax－smin

n－1
， (1)

隶
属
度

1

0 tmin tnor tmax

时间/min

图 1 路径的感知行驶时间

Fig.1 Perceived route travel time

较好 一般好 较差 差

Smin S1 S2 S3 Smax

△S △S △S△S

图 2 行驶时间模糊等级划分

Fig.2 Fuzzy classification of travel time
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2.3 模糊规则

本文采用“如果…那么…”形式的模糊规则

来建立能够客观模拟人们主观评价的模糊推理机

制，该规则中包含路径两两对比的关系。形式为

定义

两条路径具有相同的重要程度

一条路径的重要程度稍微大于另一条路径

一条路径的重要程度明显大于另一条路径

一条路径的重要程度非常明显大于另一条路径

一条路径的重要程度以压倒优势大于另一条路径

EI

WI

SI

DI

AI

介于相邻判断之间

等级划分

当路径 i相对路径 j具有非0的重要程度，则路径 j相对路径 i具有该值
倒数的重要程度。

1

3

5

7

9

2，4，6，8

量化值

以上数值的倒数

表 1 模糊等级量化值

Tab.1 Output of fuzzy rules

c

路径2

路径2

路径2

路径2

路径2

d

好

较好

一般

较差

差

b

路径1

a

差

f

1

2

3

4

5

e

RAI

RDI

RSI

RWI

EI

g

1/9

1/7

1/5

1/3

1

andif then

表 2 行驶时间模糊规则

Tab.2 Fuzzy rules for travel time

路径2

路径2

路径2

路径2

路径2

好

较好

一般

较差

差

路径1 好

5

6

7

8

9

EI

WI

SI

DI

AI

1

3

5

7

9

路径2

路径2

路径2

路径2

路径2

好

较好

一般

较差

差

路径1 较好

4

5

6

7

8

RWI

EI

WI

SI

DI

1/3

1

3

5

7

路径2

路径2

路径2

路径2

路径2

好

较好

一般

较差

差

路径1 一般

3

4

5

6

7

RSI

RWI

EI

WI

SI

1/5

1/3

1

3

5

路径2

路径2

路径2

路径2

路径2

好

较好

一般

较差

差

路径1 较差

2

3

4

5

6

RDI

RSI

RWI

EI

WI

1/7

1/5

1/3

1

3
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如果“路径 1 = A1” and“路径 2 = A2”，那么

“a12 = B”，其中，A1为路径1的输入部分；A2为路

径 2 的输入部分；a12为路径 1 相对路径 2 的输出

部分。

路径行驶时间的两两对比模糊规则见表 2，f

列表示路径 i相对于路径 j的模糊规则输出部分，g

列表示相应的重要程度。采用 f列而不是g列作为

模糊规则的输出部分，是为了保证采用模糊规则

及模糊聚集后得到的对比矩阵呈反比对称形式，

两者在反模糊化之后进行转化，根据 f列与g列对

应的数据，可确定两者之间的转化函数

式中：aij为路径 i相对于路径 j的重要程度，其值

介于(1/9，9)之间；a'ij为路径 i相对于路径 j模糊规

则输出部分。

2.4 近似推理

近似推理是模糊逻辑中较为常用的方法之

一，是通过一定规模的模糊规则近似处理所有可

能发生的逻辑关系。如一模糊关系R是 “如果…

那么…”形式的模糊规则，则可用式(3)表示为

R = A
~
→ B

~
， (3)

式中：A
~
表示输入部分，B

~
表示输出部分，R表示

模糊关系。若一个变量A
~

'，而不是A
~
进入该模糊规

则，则会产生B
~

'的输出值，而不是B
~
，这就是模糊

逻辑中近似推理产生的结果。其公式为

B
~

' = R 。A
~

'， (4)

式中：。表示模糊代数中的成分运算符。本文采用

成分运算符中较为常用的最大最小法进行近似推

理，其公式为

式中：μ表示隶属度，介于(0，1)之间；μB
~'(y)表示B

~
'

的隶属函数；t表示行驶时间；μA
~ '(t)表示A

~
'的隶属

函数；y表示模糊规则输出部分的量化值；μR(t, y)

表示模糊关系R。可用图3表示。

2.5 权重求解

根据模糊规则及近似推理方法，可得到一系

列模糊规则输出值。本文采用质心法(Center of

Area, COA)进行反模糊化，表示形式为

反模糊化后通过式(2)的转化函数，可得到可选路

径之间的重要程度，依此建立对比矩阵：

矩阵 A 的元素具有以下性质：1) aij = 1 / aji；

2) aii = 1。在此aij可认为路径 i权重wi与路径 j权重

wj的比值，即wi = aijwj。路径进行累加得到

∑
m

j = 1
aijwj = mwi

A

i = 1，…，m， (8)

式中：m为路径的个数。因此，

AW = mW. (9)

式(9)是式(8)的矩阵形式，其中W是m×1的矩阵，

表示所有路径的权重。m为矩阵A的最大正特征

值，W为m对应的特征向量，而该矩阵的其他特

征值均为0。在实际求解过程中，矩阵A存在实的

正单根λ1≥m，使得该矩阵的其他特征值λ都有| λ |<

a11

…
am1

…

…

a1m

amm

…A = . (7)

1 + 8·
a'ij－5

4
= 2a'ij－9

A

a'ij ≥ 5

1 + 8·(5－a'ij)/4

1
=

A

a'ij < 5
11－2a'ij

1 ，(2)aij ={

μB
~'(y) = max{min [ μA

~'(t), μR(t, y) ]}
t∈T

， (5)

μ

A
~

A
~

'

t y

μ

B
~

B
~

'

图 3 最大最小法近似推理原理

Fig.3 "max-min" heuristic approximation

∫μB
~(y)·ydy

∫μB
~(y)dy

y* = ， (6)
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λ1，且λ1对应的特征向量的每个分量都大于 0。因

此λ1对应的特征向量 W 即为有效路径的权重矩

阵[7]，将其归一化即可得到各路径被选择的概率矩

阵。其公式为

式中：Pi为有效路径 i的选择概率。

3 算例

假设某一OD对间存在三条有效路径A，B，

C，这三条有效路径的感知行驶时间分别为 t~A =

(20，30，45)， t~B = (15，30，40)， t~C = (20，25，

40)，单位均为 min。因此可建立行驶时间模糊

等级，具体参数有：smax = 45 min，smin = 15 min，

△s = 7.5 min。根据模糊规则近似推理及反模糊

化，可得各条路径两两对比的结果，见表3，其中

“A/B”表示路径A相对于路径B对应相应输出值

的隶属度，如表中数值0.572表示路径A相对于路

径B稍微重要的隶属度为 0.572。根据表 3中的 aij

可得到两两对比矩阵

该矩阵最大正特征值为 3.002 3，对应的特征向量

为[－0.377，－0.637，－0.673]，归一化得到路径

的权重矩阵为[0.22，0.38，0.4]，即这三条路径被

选择的概率为22%，38%，40%。

4 结论

采用三角模糊数描述路径的行驶时间，通过

路径行驶时间两两对比的方法确定各路径的权

重。该路径选择模型能较好地解决驾驶人路径选

择过程中言语描述的不确定性及思维的复杂性，

一定程度上模拟了驾驶人在制定路径选择决策过

程中大脑的思维过程。但是，模糊逻辑的应用并

不能完全取代传统的概率论方法。在驾驶人路径

选择决策过程中，往往伴随着事件随机性导致的

不确定性及驾驶人对事物判断的模糊性及不精确

性，前者可采用概率模型很好地处理，而后者则

可通过模糊逻辑处理。因此，如何有机结合模糊

理论和概率理论更好地研究驾驶人路径选择行

为，将是今后的研究方向。
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∑
m

i = 1
| wi |

| wi |
Pi = ， (10)

1.00 0.58 0.57

1.71 1.00 0.94

1.77 1.07 1.00

A = ，

A/C

0.778

0.572

0.800

0.444

0.667

0.143

0.348

0.130

0.200

A/B

1.000

0.572

0.667

0.572

0.667

0.167

0.348

0.143

0.333

0.778

0.667

0.800

0.444

0.572

0.333

0.200

0.130

0.167

B/C

EI

WI

RWI

SI

RSI

DI

RDI

AI

RAI

输出值

表 3 路径选择规则结果

Tab.3 Results of route selection

隶属度

4.080

0.570

4.640

0.580

4.090

0.940

y *

aij
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