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信息条件下基于预期后悔更新生成

备选路径仿真研究 倡

刘新全
（广西师范学院 经济管理学院， 南宁 ５３０００１）

摘　要： 为了研究影响私家车驾驶者备选路径生成的因素，以预期后悔理论为基础，借助贝叶斯网络推理方法，
计算了私家车驾驶者受先验知识和出行信息双重影响下的备选路径生成。 通过改进的贝叶斯网络结构和参数
学习程序建立了实验路网的贝叶斯网络结构，对生成的网络结构进行了参数学习，模拟了不同出行信息和先验
条件下生成的备选路径，得出了驾驶者备选路径生成与驾驶者先验知识和出行信息的变化关系。
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　　城市群物流效率的提高对实现城市群区域经济快速发展
起到了重要作用，而影响物流配送效率的关键是车辆路径问
题，研究车辆路径不仅能够提高物流企业的经济效益，而且对
改善整个城市群网络效率具有重要意义。 对城市群道路网络
产生较大影响的一个主要因素是私家车驾驶者的路径选择，其
出行行为会对物流的配送方案产生影响。
以往文献对私家车驾驶者出行信息的分析主要集中在驾

驶者根据出行信息选择效用最大的路径或出行方式，也有文献
分析了出行信息对出行终点选择的影响［１］ ，而出行信息对驾
驶者预期后悔的影响研究较少，基于信息的预期后悔更新对驾
驶者备选路径生成的影响研究还未见到。 因此，为了分析基于
后悔理论的混合效用模型对驾驶者出行选择行为的影响进而

对物流配送方案生成的影响，有必要分析出行知识和出行信息
对预期后悔的影响，进而对备选路径生成的影响。

1　预期后悔理论
Ｂｅｌｌ［２］提出的预期后悔理论就是将决策者的情感心理因

素与动机因素合并到期望效用的结构中，用来评价决策者对未
来所选选项结果的预期反应。 因此预期的情绪将影响效用函
数，对决策者的决策行为产生影响，这种影响反映在决策结果

选项的改变上。 预期后悔表现了决策者的决策目的不是为了
追求决策结果最优，而是避免产生使自己后悔的结果。 Ｚｅｅｌｅｎ唱
ｂｅｒｇ等人［３］认为预期后悔使决策者表现出的行为不是风险规

避，而是后悔规避，决策者进行决策时对选择项的期望是预期
后悔最小，而不是风险最小。 相关文献对预期后悔的研究集中
在了消费者进行商品选择［４ ～６］ 、金融投资［７，８］方面，并取得了
较好的预测效果；预期后悔理论在交通领域的应用较少，还没
有相关文献对预期后悔理论在卫星城驾驶者的出行行为方面

进行研究。
由于驾驶者在经历从卫星城到中心城的行程中，可能会遇

到交通拥堵影响行程时间，并且对出现拥堵的路段和时间无法
准确判断。 因此驾驶者出行前会对选择相关路段出行可能引
起的后悔进行估计，即形成预期后悔。

2　贝叶斯网络结构建立与参数学习
2畅1　贝叶斯网络结构建立

驾驶者结合先前知识与当前出行信息对路径段属性重新

认识的过程，可以看做是驾驶者的一个推理过程，因此可以借
助贝叶斯网络推理来完成。
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贝叶斯网络结构学习是指利用训练样本集，结合合理的先
验知识，确定合适的贝叶斯网络拓扑结构，从而为贝叶斯网络
参数的学习创造条件［９］ 。 文献［９，１０］分别使用贝叶斯网络化
概率表达式，建立了各种出行行为之间以及出行行为与影响因
素之间贝叶斯网络结构图，用于理解居民的出行决策过程，然
而并未对生成路网过程分析。 本文主要分析基于知识与出行
信息的预期后悔更新对备选路径生成的影响，在给定路段知识
即先验信息下，借助贝叶斯网络推理方法分析路网中路段属性
变化情况；以此为基础分析驾驶者预期后悔的变化以及对备选
路径生成的影响。 图 １为实验路网。
为了分析贝叶斯网络结构，给出如下定义：
xa 表示路网中的路段，X表示卫星城与中心城间的路段集

合，其中 a＝１，⋯，n，xa∈X；Ta 表示每条路段的属性值域，表示
为 Ta ＝ t１a，⋯，tia，⋯，tma ；驾驶者估计的每条路段可能的行程
时间与该路段的前一路段的行程时间存在一定的联系，使用贝
叶斯网络描述为变量 xa 属性值的变化依赖于直接的父节点，
与其他节点是条件独立的，因此变量 xa 对应的联合概率分布

表达式为
P（x１ ，⋯，xa，⋯，xn） ＝∏

a
P（ xa x１ ，⋯，xn －１ ） ＝

∏
a
p（ xa pa（ xa）） （１）

其中：pa（xa）为网络结构中路段 xa 的所有父路段的集合，p（xa

｜pa（xa））表示路段 xa 在其父路段取某一属性值的条件概率分

布。
应用贝叶斯网络结构学习方法，结合驾驶者的先验知识，

通过贝叶斯网络结构学习，得出了卫星城与中心城之间以路段
为变量的出行网络结构，如图 ２所示。

2畅2　基于路段的贝叶斯网络参数学习
贝叶斯网络参数学习指的是在给定贝叶斯网络拓扑结构

的情况下，确定各节点处的条件概率密度。 这里结合出行选择
路网，将参数学习理解为：利用信息条件下给定的路段属性作
为样本数据去学习网络参数的概率分布，从而更新网络中路段
原有属性的先验分布，得到后验。 假设根据信息得到的样本数
据是完整的，那么可以使用最大似然法和最大后验概率法来进
行贝叶斯网络参数学习。 根据上文的定义，可知路段 xa 为贝

叶斯网络结构中的节点，假设 xa 的取值为 Ta ＝｛ t１a，⋯，tia，⋯，
tma ｝；pa（xa）为节点 xa 所有父路段构成的集合，在集合 Tpa（xa） ＝

｛ tpa（xa）１ ，tpa（xa）k ，⋯，tpa（xa）l ｝中取值。
根据贝叶斯网络模型，路段 xa 对应的条件概率表示为

θaki ＝P（xai ＝tia pa（xa） ＝tpa（xa）k ） （２）

其中：θaki表示路段 xa 的父路段取得第 k 个状态值 tpa（xa）k ，路段

xa 取值 tia 时的概率，且有 ０ ＜θaki ＜１，∑
m

i ＝１
θaki ＝１。

给定样本数据集 Y ＝ Y１ ，⋯，Yj，⋯，Yn ，样本数据集的数
目为 Z，则贝叶斯网络模型中各路段的条件概率密度表示为 h

（θa Y），其中［１１］ ：

θa ＝∏
l

k
θak ＝ θak１ ，⋯，θaki，⋯，θikm （３）

研究驾驶者预期后悔更新对备选路径生成影响的过程可

以分为以下几个步骤：
ａ）将未知参数 θa 看做是随机变量的条件概率，并且对 θa

有一定先验知识，这种先验知识用 θa 的某种概率分布 h（θa）
表达出来，反映了在属性更新前对参数 θa 所拥有的信息。

ｂ）将样本数据集 Y＝ Y１ ，Y２ ，⋯，Yn 看做关于路段的出行

信息，出行信息 Y的边缘分布密度 p（Y）可以表示为
p（Y） ＝∫X p（θa，Y）ｄθa ＝∫X p（Y θa）h（θa）ｄθa （４）

ｃ） 根 据 贝 叶 斯 定 理， 在 给 定 出 行 信 息 Y ＝
Y１ ，Y２ ，⋯，Yn 的条件下，θa 的条件概率密度为

h（θa Y） ＝
P（Y θa）h（θa）

P（Y） （５）

ｄ）式（５）称为 θa 的后验密度，利用后验分布 h（θa Y）对
参数 θa 进行学习。 对参数 θa 的学习使用贝叶斯方法

［１２］ ：关于
网络中路段的先验知识和得到的出行信息数据，对给定的交通
出行路网来说就是借助出行信息，学习参数 θ的所有可能取
值，即计算后验分布 h（θ Y）。

3　参数学习算法结果分析
为了便于分析网络参数，给出贝叶斯网络结构的知识（感

知路段平均行程时间）和先验信息（驾驶者感知的路段行程时
间的可靠性），如表 １和 ２所示。

表 １　驾驶者出行知识 tia

a
i

１ [２ 趑a
ｉ

１ D２ 佑
１ 侣１２ l１４  １１ 技２８ U３１ 滗
２ 侣１０ l１３  １２ 技４７ U５２ 滗
３ 侣１３ l１４  １３ 技１７ U２０ 滗
４ 侣１２ l１４  １４ 技５０ U５３ 滗
５ 侣１７ l２０  １５ 技２８ U３２ 滗
６ 侣４０ l４２  １６ 技５２ U５４ 滗
７ 侣１９ l２３  １７ 技１０ U１４ 滗
８ 侣２６ l２９  １８ 技１４ U１７ 滗
９ 侣６５ l７０  １９ 技１７ U２０ 滗
１０ 栽３６ l３９  ２０ 技１０ U１３ 滗

表 ２　驾驶者先验信息 θaki

a
k

１ 亮２  ３ ~４ 後
１ ゥi ＝１ ０ ?．８

i ＝２ ０ ?．２

２ ゥi ＝１ ０ ?．９

i ＝２ ０ ?．１

３ ゥi ＝１ ０ 潩．８ ０ �．６

i ＝２ ０ 潩．２ ０ �．４

４ ゥi ＝１ ０ 潩．８ ０ �．７

i ＝２ ０ 潩．２ ０ �．３

５ ゥi ＝１ ０ 潩．９ ０ �．８ ０ Z．６ ０ 揪．２

i ＝２ ０ 潩．１ ０ �．２ ０ Z．４ ０ 揪．８

６ ゥi ＝１ ０ 潩．９ ０ �．８ ０ Z．６ ０ 揪．３

i ＝２ ０ 潩．１ ０ �．２ ０ Z．４ ０ 揪．７

７ ゥi ＝１ ０ 潩．７ ０ �．３

i ＝２ ０ 潩．５ ０ �．５

８ ゥi ＝１ ０ 寣．８５ ０ 觋．５５

i ＝２ ０ 寣．１５ ０ 觋．４５
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续表 ２

９ Li ＝１ ０ D．７ ０ ＃．２

i ＝２ ０ D．３ ０ ＃．８

１０ ^i ＝１ ０ 3．７５ ０ ＃．３

i ＝２ ０ 3．２５ ０ ＃．７

１１ ^i ＝１ ０ D．８ ０ ＃．４

i ＝２ ０ D．２ ０ ＃．６

１２ ^i ＝１ ０ D．８ ０ 憫．７５ ０  ．４ ０ e．１

i ＝２ ０ D．２ ０ 憫．２５ ０  ．６ ０ e．９

１３ ^i ＝１ ０ D．９ ０ ＃．８ ０  ．３ ０ e．３

i ＝２ ０ D．１ ０ ＃．２ ０  ．７ ０ e．７

１４ ^i ＝１ ０ D．５ ０ ＃．３

i ＝２ ０ D．５ ０ ＃．７

１５ ^i ＝１ ０ D．９ ０ ＃．６ ０  ．４ ０ e．１

i ＝２ ０ D．１ ０ ＃．４ ０  ．６ ０ e．９

１６ ^i ＝１ ０ D．８ ０ ＃．７ ０  ．５ ０ e．３

i ＝２ ０ D．２ ０ ＃．３ ０  ．５ ０ e．７

１７ ^i ＝１ ０ D．９ ０ ＃．７ ０  ．３ ０ e．２

i ＝２ ０ D．１ ０ ＃．３ ０  ．７ ０ e．８

１８ ^i ＝１ ０ 3．８５ ０ ＃．７ ０  ．３ ０ e．２

i ＝２ ０ 3．１５ ０ ＃．３ ０  ．７ ０ e．８

１９ ^i ＝１ ０ 3．９５ ０ ＃．４

i ＝２ ０ 3．０５ ０ ＃．６

２０ ^i ＝１ ０ D．９ ０ ＃．２

i ＝２ ０ D．１ ０ ＃．８

　　根据驾驶者的先验，结合贝叶斯网络工具箱，运用 ＭＡＴ唱
ＬＡＢ ７．０编制驾驶者的参数学习程序，在 ＣＰＵ １．６ ＧＨｚ，内存 ２
ＧＢ的计算机上计算得出了参数在不同出行信息量（ｓｍｐｌｅｓ）和
先验不同权重（p ＝ｐｒｉｏｒｓ）下的学习结果，如图 ３ ～８所示。

图 ３ ～５反映了出行信息与先验信息对驾驶者感知路段取
得第一个属性值的肯定度的影响。 从图中可以看出，当先验信
息的权重值较低时，随着出行信息的增加，驾驶者选择路段第
一个属性值的可能性变化较大，说明出行信息对出行者的决策
影响较大；当先验权重值较高时，出行信息的变化对属性值的
影响较小，说明驾驶者受先验的影响较大。
图 ６ ～８反映了随着先验权重的增加，驾驶者感知路段第

一个属性值的变化不明显，出行信息增加时某些路段的属性值
会发生变化，然而在同一数量出行信息的情况下，驾驶者对路

段属性值的感知相对较稳定。

4　基于学习结果的备选路径生成
为了便于分析生成备选路径在不同信息状态和不同先验

权重情况下的变化，根据不同出行信息以及不同备选路径中路
段预期后悔值的变化，绘制在先验权重不同状态下的备选路径
变化图，如图 ９ ～１１所示。

图 ９、１１说明了随着先验在驾驶者路径生成中的权重逐渐
增加，出行信息对驾驶者路径生成的影响力逐渐降低，此时驾
驶者主要依赖先验生成备选路径集合，并且生成的备选路径差
别不大；由于受到先验的影响，驾驶者对路径中路段感知的预
期后悔也较低，此种情况出现在驾驶者对于备选路径十分熟
悉，并且对路径中每条路段的路况也十分了解。

5　结束语
由于城市群物流配送方案的形成受到道路网络中其他车

辆路径选择的影响，尤其是私家车驾驶者的出行路径选择行
为。 因此，本文在以往文献基础上，对私家车驾驶者出发前在
信息条件下生成的备选路径进行研究，从而为进一步研究私家
车驾驶者的路径选择行为奠定基础。 本文从驾驶者心理角度
出发，研究驾驶者对路段属性感知的变化以及这种变化对备选
路径生成的影响，验证了基于预期后悔更新的备选路径生成方
法更加符合实际。 （下转第 １５７ 页）
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4　实验结果与分析
本文采用中国科学院计算技术研究所中文自然语言处理

开发平台发布的由复旦大学计算机信息与技术系国际数据库

中心自然语言处理小组所提供的中文语料库，对文本分类器进
行分类测试。 对 ５８１个文本样本进行信息编码，得到 １０ 维文
本的信息编码向量５８１个，其中 １４０个作为训练样本，其余 ４４１
个作为测试样本，在 ＭＡＴＬＡＢ 环境下分别进行 ＢＰ 和 ＲＢＦ 神
经网络的分类算法实现；再利用 Ｋ唱ｍｅａｎｓ 聚类方法作为 ＲＢＦ
神经网络分类算法的核心思想，进行 ＲＢＦ分类，并与 ＢＰ分类
算法比较。 文本分类系统的最主要的两个指标是查准率和查
全率，查准率（精度）是衡量检索系统信号噪声比的一种指标，
即检出的相关文献与检出的全部文献的百分比，表示为：查准
率＝（检索出的相关信息量／检索出的信息总量） ×１００％。 使
用泛指性较强的检索语言（如上位类、上位主题词）能提高查
全率，但查准率下降。 查全率（召回率），是衡量某一检索系统
从文献集合中检出相关文献成功度的一项指标，即检出的相关
文献与全部相关文献的百分比，表示为：查全率 ＝（检索出的
相关信息量／系统中的相关信息总量） ×１００％。 使用专指性
较强的检索语言（如下位类、下位主题词）能提高查准率，但查
全率下降。
所谓的分类正确就是指自动分类结果与人工分类结果吻

合。 取其中三类的统计结果如表 １所示。
表 １　三种网络分类算法统计结果

网络 查全率 查准率
训练时间

／ｓ
ＢＰ ０ 5．９４９２ ０ Y．９４４４ ０ }．９５７４ １ ⅱ．００００ ０ 破．９７１４ ０ 觋．９７８３ ２２ S．７８２

ＲＢＦ ０ 5．８３０５ ０ Y．８１９４ ０ }．６１７０ ０ ⅱ．８９０９ ０ 破．８６７６ ０ 觋．９６６７ １９ S．１５６

ＲＢＦ ＋聚类 ０ 5．８１３６ ０ Y．７６３９ ０ }．５３１９ ０ ⅱ．８８８９ ０ 破．８８７１ ０ 觋．８９２９ ０ B．８９０

　　从表 １ 中可以看出，ＲＢＦ 网络分类结果不如 ＢＰ 网络的
好，但使用给定样本特征值的平均值作为聚类中心的径向基网
络分类结果较好，且训练时间很短。 这证明了本文提出的算法
要比传统的神经网络文本分类算法要好得多。 对以上三类样
本在利用结合聚类的 ＲＢＦ 文本分类算法时，修改高斯函数宽
度参数，不同高斯函数宽度参数对实验结果的影响如图 ２

所示。

5　结束语
本文以神经网络为基础，借鉴了聚类算法的思想，采用样

本中心作为 ＲＢＦ分类算法的核心，并与 ＢＰ神经网络分类算法
进行了比较。 从实验结果可以看出，在收敛速度和分类效果
上，结合聚类的 ＲＢＦ 文本分类算法好于 ＢＰ 神经网络分类算
法，充分体现了改进后 ＲＢＦ分类算法的简洁和时效性。 径向
基函数的宽度参数会影响分类的准确程度和实验误差，查全率
和查准率不能同时提高，随着宽度参数的增大，误差会变小。
结合了聚类思想的 ＲＢＦ文本分类算法有一定的理论研究价值
和实际应用前景。
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