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摘要：针对准确收集交通堵塞数据难以及交通事故数据少、信息弱的特点，提出一种基于信息技术的交通预测方

法，该方法不需要过去的数据及对数据的分析处理，而采用了传感技术和昆虫传递信息的机理．仿真实验结果表
明其预测准确度高于时间序列中的滑动平均法．
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０ 引言

目前很多国家使用交通信息系统【１】，驾驶员通

过交通信息系统很容易地了解当前环境的交通情

况．然而，交通信息系统所传递的信息会因驾驶员与
数据中心的通信或数据在数据中心的处理时间而延

迟，这导致了驾驶员经常收到与实际交通情况不同

的数据．另外对驾驶员来说，在给定的路径上的当前
交通数据很快就变得无用了．

交通预测可解决此类问题，交通预测通常按预

测的时间分为长区间预测和短区间预测【２】，长区间

预测通常根据分析过去的数据预测 １ｈ到 １ｄ时间
内大区域的交通情况，它不适宜预测小区域或交通

状况突然变化的情形．短区间交通预测适合于小区
域并能提高预测的精确度．

本文提出一种用信息素模型进行短期交通预测

方法，它不需要统计数据，而采用传感技术和生物界

很多昆虫传递信息的信息素机理．

１ 有关信息素介绍

信息素作为一种通信化学物，它拥有被同类个

体相互理解的某种涵义．信息素有各种各样的功能，
例如蚂蚁用踪迹信息素（吸引的信号）引导其它蚂蚁

寻找食物．而蜜蜂则用警告信息素（排斥的信号）通
知其它蜜蜂有危险情况．

踪迹信息素的机理已经用于某些领域有效地解
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决问题，如旅行商问题【３】．它的工作机理为：蚂蚁找
到食物并搬运到蚂蚁窝，在它们走过的路径上，蚂蚁

留下踪迹信息素，此信息素发散在周围环境里，它的

密度随时间减少．然而，那些在蚂蚁最频繁经过的路
径上留下的信息素密度却不断增加．最终，蚂蚁窝到
食物的最短路径上的信息素变得越来越密集而形成

一条最短信息素路径．而蜜蜂则不同，领队蜜蜂用警
报信息素通知有某种危险，随后的其它蜂蜜就避开

警报信息素．警报信息素的机理也已被应用于其它
技术，有效地解决很多问题．

信息素是传递信息的简单化学媒介，虽然每只

蚂蚁或蜜蜂拥有的只是一些简单和局部的行为规

则，它们能够起到复杂的作用，这主要与信息素的蒸

发和传播【４】特性有关．蒸发表示旧的信息随时间消
失，这是由于信息素的挥发性所致，这一特性使得其

它蚂蚁可获取最新的信息．传播表示信息素向周围
环境扩散的特性，它允许其它蚂蚁在不同地方接受

到信息．

２ 交通模型

本章将运用以上所介绍的动态机制来预测交通

拥塞或事故．这里所采用的模型将车视为蚂蚁或蜜
蜂，它们在信息素潜在的环境里存放信息素．车里装
置的传感器将根据‘感觉’到的交通信息存放各种信

息素，在该路线上的其它车通过查看信息素密度而

避开交通异常．
２１ 数字信息素

数字信息素【５】是把许多昆虫用来协调它们行为

的信息素域模型化，它具有以下特征：

（１）信息素是在一个事件发生时被“代理”（汽
车）存放在一定地方的信息（信息的聚合）；

（２）存放的某种特定属性的信息素被加到位于
该位置的相同属性信息素的当前量中，其总量代表

该位置的可能信息（信息的融合）；

（３）信息素随时间蒸发，其值随时间减少（保持
事实性）；

（４）信息素向周围环境传播（信息的扩散和传
播）；

（５）信息素影响每个“代理”（汽车）．
依据以上数字信息素特征，定义相应的交通预

测信息素特征如下：

（１）信息素是车辆依据周围交通情况存放的信
息；

（２）存放的某种属性信息素被加到位于该位置

的那种属性信息素的当前量中，其总量代表该位置

的交通状况；

（３）信息素随时间蒸发相应于车辆随时间向另
一地方移动；

（４）信息素向附近路径传播相应于车沿路向前
移动；

（５）驾驶员会受信息素交通预测的影响．
２２ 交通信息素

在参考文献【６】的研究中，多种信息素如目标、
巢以及凶兆信息素被用于寻找目标的最优路径．在
车辆运行时，也存在多种影响不久将来的因素．以下
将探索３种影响交通的信息素及其组合模型的系统
性能．

（１）基本交通信息素
这是一种能通知其它汽车交通堵塞可能性增大

的排斥信息素，汽车里安装的速度传感器和通信设

施能够根据堵塞率存放基本交通信息素．一般地，速
度用来表达堵塞率，所以汽车将依据它的速度大小

存放一定量的信息素．
假设基本交通信息素在时间 ｔ和位置ｐ的外部

存放量为ｄ（Φｔｒａｆｆｉｃ，ｔ，ｐ），ｖｉ（ｔ，ｐ）对应于汽车 ＩＤｉ的
车速，Ｃ（ｔ，ｐ）是在位置 ｐ的时间区间（ｔ－１，ｔ］内所
有汽车 ＩＤ的集合，ｐ表示路段或道路交叉处的位
置，则有：

ｄ（Φｔｒａｆｆｉｃ，ｔ，ｐ）＝
１

｜Ｃ（ｔ，ｐ）｜∑ｉ∈Ｃ（ｔ，ｐ）
１

ｖｉ（ｔ，ｐ）
． （１）

式（１）表明：随车的速度减小，信息素存放增加；随车
的速度增加，信息素存放减少．车的速度慢将释放较
多的信息素；车的速度快将释放较少的信息素．

（２）刹车信息素
这也是一种通知其它汽车交通堵塞或事故可能

性增加的排斥信息素，车辆里的刹车传感器存放这

种排斥信息素．一般地，交通堵塞或事故引起踩刹
车．因此汽车将依据踩刹车的次数存放一定量的信
息素．

假设刹车信息素在时间 ｔ和位置ｐ的外部存放
量为ｄ（Φｂｒａｋｉｎｇ，ｔ，ｐ），ｂｒａｋｉｎｇｉ（ｔ，ｐ）为对应于车 ＩＤｉ
的刹车次数，Ｃ（ｔ，ｐ）为在位置 ｐ的时间区间（ｔ－１，
ｔ］内所有汽车 ＩＤ的集合，则：

ｄ（Φｂｒａｋｉｎｇ，ｔ，ｐ）＝
１

｜Ｃ（ｔ，ｐ）｜∑ｉ∈Ｃ（ｔ，ｐ）ｂｒａｋｉｎｇｉ
（ｔ，ｐ）．

（２）
（３）距离信息素
与以上２种信息素不同，这是通知其它车辆交

通堵塞或事故可能性减少的吸引信息素，汽车里的
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毫米波雷达存放这种信息素．一般地，随汽车间的距
离增加，堵塞或事故的可能性减小，汽车将依据车辆

之间的距离存放一定的信息素．
设车辆之间的距离信息素在时间 ｔ和位置ｐ的

外部存放为ｄ（ｐｈｄｉｓｔａｎｃｅ，ｔ，ｐ），ｄｉｓｉ（ｔ，ｐ）是对应于汽
车ＩＤｉ的车间距，Ｃ（ｔ，ｐ）是在位置 ｐ的时间区间
（ｔ－１，ｔ］内的所有车辆 ＩＤ的集合．Ｔｄｉｓｔａｎｃｅ表示阈值，
低于该阈值ｄｉｓｉ（ｔ，ｐ）赋值零，则：

ｄ（Φｄｉｓｔａｎｃｅ，ｔ，ｐ）＝
１

｜Ｃ（ｔ，ｐ）｜∑ｉ∈Ｃ（ｔ，ｐ）ｄｉｓｉ
（ｔ，ｐ）．

（ｄｉｓｉ（ｔ，ｐ）＞Ｔｄｉｓｔａｎｃｅ） （３）

２３ 转换函数

每一个地方都维持着对应于一个种信息素的变

量，这里的模型是基于 Ｂｒｕｅｃｋｎｅｒ【７】所提出的信息素
转换模型．Ｂｒｕｅｃｋｎｅｒ的模型是连接的格子图【８】，其基

本操作为：

① 蒸发：由于蒸发，聚集的信息素将随时间递

减．设 ｆ类的信息素在位置 ｐ和时间 ｔ的量值为
ｓ（Φｆ，ｔ，ｐ），则该单一类信息素的预测量 ｓ（Φｆ，ｔ＋
１，ｐ）为：
ｓ（Φｆ，ｔ＋１，ｐ）＝Ｅｆ｜（１－Ｇｆ）（ｓ（Φｆ，ｔ，ｐ）＋

ｄ（Φｆ，ｔ，ｐ））＋ｇ（Φｆ，ｔ，ｐ）｜． （４）

Ｅｆ反映了信息素的蒸发，１－Ｇｆ因子计算传播给相
邻后的剩余量，ｄ（Φｆ，ｔ，ｐ）表示从最近一次更新循
环后的总存放量，ｇ（Φｆ，ｔ，ｐ）表示从所有 ｐ的相邻
传播来的总信息素．

② 传播：另一个基本等式描述从相邻接受到的

传播，传播量的转换函数 ｇ（Φｆ，ｔ，ｐ）为：

ｇ（Φｆ，ｔ，ｐ）＝ ∑
ｐ′∈Ｎ（ｐ）

Ｇｆ
｜Ｎ（ｐ′）｜（ｓ（Φｆ，ｔ－１，ｐ′）＋

ｄ（Φｆ，ｔ－１，ｐ′））． （５）

Ｎ（ｐ′）表示在位置 ｐ的上流相邻，它影响位置 ｐ的
下一状态．Ｇｆ是传播率，它是上流信息素函数的值．
２４ 多种信息素的组合

这节里描述怎样结合不同种类的信息素，这种

机制是基于每种信息素怎样影响被预测路段的行驶

时间．除了基本模型外，还提出了３种组合模型．
首先，描述单一种类信息素模型，即基本交通信

息素模型．设 ｔＰｒ（ｔ，ｐ）为被预测的路段行驶时间，Ｓ
为全局放缩比例参数，ｌ（ｐ）为路段 ｐ的长度，则：

ｔＰｒ（ｔ，ｐ）＝ｓ（Φｔｒａｆｆｉｃ，ｔ，ｐ）×Ｓ×ｌ（ｔ，ｐ）． （６）
其次，用２种信息素即基本交通信息素和距离

信息素导出等式（７）．距离信息素使交通堵塞或事故
减小，所以预测的行驶时间为：

ｔＰｒ（ｔ，ｐ）＝（ｓ（Φｔｒａｆｆｉｃ，ｔ，ｐ）－ｓ（Φｄｉｓｔａｎｃｅ，ｔ，ｐ））×
Ｓ×ｌ（ｔ，ｐ）． （７）

再次，用另外２种信息素即基本交通信息素和
刹车信息素导出等式（８）．刹车信息素使交通堵塞增
加，所以，预测的行驶时间为：

ｔＰｒ（ｔ，ｐ）＝（ｓ（Φｔｒａｆｆｉｃ，ｔ，ｐ）＋ｓ（Φｂｒａｋｉｎｇ，ｔ，ｐ））×
Ｓ×ｌ（ｔ，ｐ）． （８）

最后，用了３种信息素即基本交通信息素、距离
信息素和刹车信息素导出线性组合：

ｔＰｒ（ｐ）＝（ｓ（Φｔｒａｆｆｉｃ，ｐ）－ｓ（Φｄｉｓｔａｎｃｅ，ｐ）＋
ｓ（Φｂｒａｋｉｎｇ，ｐ））×Ｓ×ｌ（ｔ，ｐ）． （９）

３ 模型的实现

本章将讨论上述模型的实现方法．信息素系统
结构由２部分组成：“代理”和环境，本文采用侦探车
技术来实现．侦探车信息系统利用交通工具作为移
动传感器来收集交通数据，收集到的数据被存储和

加工处理以产生新的信息，这些有用的信息可对其

它应用提供各种服务．侦探车系统所收集的数据有
时比通常固定的检测器所收集的数据范围更大、准

确度更高．目前有些国家【９，１０】采用“出租车类型”或

“公交车类型”的侦探车进行实验，这些侦探车被用

作“代理”，它们根据信息素的变化存放信息素和计

算行驶时间．而本文借助的是商业侦探车服务，实现
“环境”的方法是在车的导航系统中现实化一个虚拟

的信息素图．每辆车从侦探车的信息服务器接受周
围环境的探测信息，然后在导航系统的数字图上绘

制信息素图并计算信息素，如图１所示．

图 １ 系统的组成结构

Ｆｉｇ．１ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｐｈｅｒｏｍｏｎｅｓｙｓｔｅｍ

４ 仿真实验结果

模型仿真采用了日本 ｉ运输实验有限公司的实
际交通数据，该数据包含了路段信息及某一天在某

一地区大约１３０００辆车的跟踪信息．仿真器采用交
通仿真平台Ｐｒａｍｉｃｓ【１１】，它计算了信息素模型与时间
序列里的滑动平均模型【１２】的误差率．预测的准确率
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用路段的预测行驶时间序列与实际的行驶时间序列

之间的误差率度量，误差率指标用相关系数．相关系
数是对２个变量之间关系的量度，或者说２个变量
变化的共同趋势有多少．若一个变量增大（减小），另
一个变量也增大（减小），则正相关关系．相关系数越
接近于１说明２变量正相关性越强．各种不同模型
的预测结果比较见表１～表３．
表 １ 基本交通信息素模型与滑动平均预测模型在某一

路段上准确度比较（横向比较）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆｐｈｅｒｏｍｏｎｅａｎｄｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎａｃｅｒｔａｉｎｒｏａｄ
模型 相关系数

基本交通信息素模型 ０３６

滑动平均模型 ０５４

表 ２ 基本交通信息素模型与滑动平均预测模型的

平均准确度比较（横向比较）

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｎｇａｖｅｒａｇｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｐｈｅｒｏｍｏｎｅａｎｄｍｏｖｉｎｇ
ａｖｅｒａｇｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

模型 相关系数

基本交通信息素模型 ０３６

滑动平均模型 ０３０

表 ３ 单一信息素和多种信息素组合模型的总体

准确度比较（纵向比较）

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｏｖｅｒａｌｌａｃｃｕｒａｃｙｏｆｕｎｉｐｈｅｒｏｍｏｎｅａｎｄ
ｍｕｌｔｉｐｈｅｒｏｍｏｎｅｍｏｄｅｌ

模型 相关系数

单一信息素（交通） ０３６

交通＋刹车 ０４５

交通＋距离 ０３９

交通＋刹车＋距离 ０４７

比较表１中２种预测模型的相关系数，信息素
模型的相关系数０６８更接近于１，说明信息素预测
模型在某一段路上与该路段的实际交通变化情况更

接近（正相关性更强），因而信息素模型胜过滑动平

均模型的预测．由此可以看出若交通发生突然变化，
滑动平均模型预测效果将更差．另外，比较表２中所
有路上总的平均结果，可得出同样的结论：信息素模

型比滑动平均模型预测的准确度高．表 ３比较了单
一交通信息素与多种信息素组合模型的总体预测准

确度，多种信息素组合模型的相关系数明显大于单

一交通信息素模型，这一结果表明将一些信息素组

合使用可起到提高预测准确度的效果，而且 ３种信
息素组合模型优于 ２种信息素组合模型．这里只用
了线性组合，多种信息素（多因素）非线性组合也许

更能影响预测的准确度．

５ 结语

本文提出了一种基于信息素机理的交通预测模

型，并描述了它的实现方法．在模型里汽车被视为
“代理”，它存放信息素于虚拟地方．信息素将以数字
信息素状态转换模型的修正模型为基础蒸发和传

播，汽车能够在有侦探车提供信息的路上预测它前

方的交通异常情况．仿真实验结果证实了信息素模
型对交通预测的有效性及可应用性．
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