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摘!要!结合复杂网络理论与&0(H0授权的关于(IJKLIKJ网络的真实海量数据&从复杂网络理论角度对真实的

(IJKLIKJ数据进行分析与研究9首先借助物理学和生物学研究的方法&将(IJKLIKJ网络视为具有生命涨落特征的活
体系统&形式化定义了(IJKLIKJ物理特征量)))访问直径9然后根据目标复杂系统涨落演化特点&提出了?种基于

17FCMJCG模型的(以带衰减因子的正余弦函数组合模拟振荡涨落的数学模型9使用浮点型遗传算法分别进行拟合实
验&并通过实验结果对上述?种模型进行优选9最终优选模型的拟合准确度为"@N>@O&预测准确度为"@NA@O&准
确度高&符合(IJKLIKJ网络真实数据变化情况9文中使用模型对较远未来网络情况进行了预测&并得出结论!从现在
开始至!$==年=!月&将是(IJKLIKJ网络高速发展时期&之后发展速度变缓&并于!$!=年=$月左右趋于稳定&此时

(IJKLIKJ网络访问直径为=$N!$@?跳9最后&应用文中模型重点预测出了!$$>年>月北京奥运期间(IJKLIKJ网络访
问直径为=$N@@!%跳&并得出奥运期间(IJKLIKJ网络效率较高的结论9
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K8M&:IVJWKB7MJ7YJCBC\KVB7VK8CMMK8KGJKVZCJW:XCJJCIF:GGEL:G;7X"@N>@O:IV:X7LKG:MJ:G<
GEL:G;7X"@NA@O92CI:88;&:X7LKG:MJ7X(IJKLIKJVK̂K87YBKIJCMYKLX7LBKV:IV:G7IG8EMC7ICM
B:VKJW:J(IJKLIKJZ7E8VVK̂K87Y:JJ7YMYKKVXL7BI7Z7IJ7HKG9!$==&:IV:XJKLJW:JJWK
MYKKVZ7E8VM87ZV7ZI:IV]KG7BKMJ:]8KCI-GJ9!$!=ZWKI(5H Z7E8V]K=$N!$@?W7YM9
SW:J*MB7LK&:X7LKG:MJ7X(IJKLIKJCIUKC_CIF-8;BYCGT:BKMCI0EF9!$$>CMYKLX7LBKV:IVLK<
ME8JM:LK;CK8VKVJW:J(5HZ7E8V]K=$N@@!%W7YM:IV(IJKLIKĴ :8CVCJ;Z7E8V]KCI:WCFWMJ:JK:J
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8!引!言

继对随机网络"小世界网络和无尺度网络的理论
研究之后#复杂网络研究开始逐渐转向真实的复杂网
络$$$(IJKLIKJ9文献%="A&的研究表明#(IJKLIKJ
具有小世界"无尺度和随机网络的特征9目前复杂网
络领域较常见的研究方法主要是国外某些统计物理

学家使用统计和拟合的方法’拟合出幂率曲线求幂
率值(#对演员网络"科学家网络等进行幂率和无尺
度特性的研究!此外是借助几种经典传播模型#对复
杂网络的传播特性的研究9此外#一些文献上提到了
对电力网"SSS"(IJKLIKJ拓扑结构等内容的研
究%#&9其研究方法是首先从某角度定义反映目标网
络特性的概念#然后根据数据或仿真实验结果对概
念进行量化分析#从而得出关于目标网络某种特性
的结论9如一些文献对某些实体复杂网络定义了类
似)网络直径*")度*")介数*")流量熵*")结构熵*等
概念#然后根据数据量化这些概念#得出关于目标网
络特性的结论9
本文研究方法与此稍有不同9一是我们根据

&0(H0机构授权取得了关于(IJKLIKJ网络的真实
海量数据!二是我们借助物理学和生物学研究的方
法#将(IJKLIKJ网络视为具有生命涨落特征的活体
系统#从定义其物理特征量’如(IJKLIKJ网络密度"
温度"直径"分割度等(出发#基于&0(H0海量数据
所反映的目标网络的某些特性#主要采用拟合与回
归的方法#得出其物理特征属性的动态演化模型9本
文即是(IJKLIKJ网络物理特征量研究的一部分#将
基于海量(IJKLIKJ(4层数据#使用统计的方法#定
义(IJKLIKJ网络的访问直径并对其进行初步研究9
898!访问直径的定义
我们首先定义)访问直径*的概念9一些文献上

也提到与)访问直径*类似的定义#如)网络直径*#它
从图论角度出发#将)网络直径*定义为+网络拓扑中
任意两点间最短距离中的最大值9但复杂网络’尤其
是真实的(IJKLIKJ网络(的拓扑结构中结点数和边
数大大增多#使用传统的图论算法’如最短路径算
法(的复杂度也将急剧增加#成为强)4难题9
为更真实地表现(IJKLIKJ网络#本文从统计的

角度出发#基于表现(IJKLIKJ网络客观属性的路由

跳数#给出如下定义9
定义89!在(IJKLIKJ网络中#如果数据包从源

(4地址到目的(4地址所经过的路由跳数称为一次
访问的直径#那么#大量数据包从(IJKLIKJ中任一源

(4地址到任一目的(4地址所经过的路由跳数的统

计均值称为(IJKLIKJ网络访问直径#简称访问直径9
设一个数据包路由转发的路由跳数为?4#样本总量

为2#跳数?4出现的频数为@4#统计频率为$4#则访

问直径A为

A‘"
2

4B=
?4$4‘=2"

2

4B=
?4@4 ’=(

作为真实存在的网络#其数据包在网络上转发#
直观地讲#如果数据包所经的路由跳数越少#那么#

数据包因路由器故障而引发的丢包率就越小#数据

包到达目的(4地址的时间可能就越短’当然还取决
于链路状态(#因此#数据包路由跳数在一定程度上

反映了(IJKLIKJ网络转发数据包的有效性#也就是
说#如果数据包能被更少的路由转发而到达目的地#

那么网络也就更有效C因此对基于路由跳数的(IJKL<

IKJ网络访问直径研究是具有实际意义的C
89:!数据样本

本文数据样本选自&0(H0##主要采用了来自
北美洲美国的圣地亚哥’LCMK8CIF("欧洲荷兰的阿

姆斯特丹’[DYKKL(和亚洲的日本东京’:Y:ID_Y(?
个结点$的五年间%’从="""年@月"!$$A年%月(
近@#$$万条数据9此外#为更好地说明访问直径的

特性#本文亦引用了另外几个结点的数据9

="%#期 徐!野等+(IJKLIKJ网络的访问直径分析

#

$

%

&0(H0’5WK&77YKL:JĈK0MM7GC:JC7IX7L(IJKLIKJH:J:0I:8<
;MCM(是一个对全球范围(IJKLIKJ结构及数据进行研究的
国际合作机构9研究的主要内容包括(IJKLIKJ网络的产
生"发展及演化趋势以及(IJKLIKJ网络行为"动力"网络传
播特征和(IJKLIKJ宏观拓扑结构的变化规律9
&0(H0在世界范围内的参与者共有?$余家#主要分布在
北美洲"欧洲的许多国家中的研究院所"军事机构及高等
学府中9亚洲仅有三家#其中两家在日本东京#另外一家在
中国东北大学复杂网络研究中心9
之所以选取&0(H0在北美洲"欧洲和亚洲?个结点#主要是
因为分别从三大洲抽取的数据能更客观地表现(IJKLIKJ网
络9而每洲仅取=个结点#是在保证了数据冗余度的基础上
简化了统计分析的复杂程度9
没有选取亚洲中国结点的原因是#中国结点成立的时间较
短#数据时间跨度不长9
每月抽取当月=#日一天的数据9?个结点分别存在缺失数据
的情况#其中LCMK8CIF缺少!$$=年@月""月的数据#[DYKKL
缺少="""年@月"!$$=年#月的数据和!$$A年=月的数
据#:Y:ID_Y缺少="""年@月"!$$$年%月和!$$?年=$月
的数据9本文中#一般不对缺失数据做补充#在计算需要情
况下#使用另两月同时段数据的均值代替9



本文根据数据包能否到达目标(4地址将样本
分成两类!一类是可达的"由!表示"即数据包所经
由的路由链路是完整的#另一类是不可达的"由E表
示"即在(IJKLIKJ传输中"被路由器舍弃的那些数
据包"这类数据包返回源地址时所载的信息是无
效的"路由链路是不完整的9因此"在本文研究中"
将忽略路径不可达的数据样本"只考虑路径可达
的数据样本"并将之称为可达样本9且表=统计分
析$可达样本约占总样本的#AN">O"共计超过A=$$
万条%表明"即使忽略不可达样本"仍可保证数据的
冗余性9

表8!可达样本统计分析结果

节点! ! E !&$!aE%b
=$$$O%

总计

LCMK8CIF =%AA>?!" =?%%"@!> #AN% ?$==>$#@
[DYKKL "A@"$!> "###"## A"N> ="$?A">?
:Y:ID_Y =#=@!A$> =$A!?="! #"N? !##"#%$$
总计 A=$""@%# #AN"> @A@A>%A$

89;!访问直径的直观特性
为了更客观地描述(IJKLIKJ网络访问直径的直

观特性"本文将分别从空间维和时间维对其进行统
计分析9

!!空间维上"本文在已有?个结点的基础上"分别从
三大洲多选一个结点$包括美国弗吉尼亚的:DL77J’
法国巴黎的GVFDLMM:G和亚洲日本的ILJ%"从这%个
结点抽取!$$?年=!月=#日一天数据共==">!$A
条"进行统计分析"分析结果见图=$:%9
在时间维上"本文分别对LCMK8CIF"[DYKKL和

:Y:ID_Y进行从!$$?年"!$$A年的时间维统计分
析"分析结果相近9不失一般性"本文对LCMK8CIF的
分析结果制图"见图=$]%9
从图=可以看到"曲线波峰集中地收敛于(=$"=>)

之间"表明高冗余的数据表现出统一的特征#此外"
跳数?的全幅跨度约在!"?!跳之间"由于下文中
访问直径演化模型需要的是跳数上下区间"要考虑
误差因素"因此本文不妨将其设大一点!$="?%%"以
确保区间的完整性C对于访问直径A"根据式$=%"A
不可能超出上述区间"因此有

A#$="?%% $!%
本文从三大洲选取%个结点"从LCMK8CIF选取

长达一年的数据"保证了对访问直径分析的客观性C
同时"==">!$A条空间维数据和?!@$!>"条时间维
数据"又充分保证了分析的可信度C因此"本文认为
图=的分析结果可接受C
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图=!(IJKLIKJ网络访问直径的空间及时间统计分析结果$图中横坐标是可达数据包经由

路由跳数"即式$=%中的?"纵坐标是不同访问直径的数据包的频数"即式$=%中的@%

:!模!型

:98!模型选择
根据访问直径随时间变化的特性选择模型C
首先按照式$=%对LCMK8CIF"[DYKKL和:Y:ID_Y?

个结点的数据计算访问直径A"然后对A按时间变
化作图"如图!所示C

从图!中可以看到!?个结点的访问直径A 随
时间)增加"明显地呈现出一致缩减的变化趋势C尽
管?个结点在时间)的初始一段区间内A 差值较
大"但在)$#$后差值明显收缩"在)临近%$处?条
曲线收敛于一个A差值极小的区间C
因此可以判断"?个结点访问直径A 随时间呈

现出一致的变化规律"本文做出?个结点A 的均值
与时间)变化图"结果如图?所示C
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图!!LCMK8CIF![<YKKL和:Y:I<_Y?个结点访问直径A 随时
间)"="""年@月"!$$A年%月共%$个月#变化情况
"图中?个结点存在某些缺失数据!一般不对缺失数
据做补充!如[<YKKL结点缺="""年@月"!$$=年#
月的数据$在计算需要情况下!缺失数据使用另两月
同时段数据算术均值代替!如LCMK8CIF结点!$$=年@
月""月的数据#
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图?!LCMK8CIF![<YKKL和:Y:ID_Y?个结点访问直径A
的均值A:̂F随时间)"="""年@月"!$$A年%
月共%$个月#变化情况

从图?中可以明显地看出A 均值随时间的变
化规律!与17FCMJCG方程研究的随时间生长变化规
律相似!根据文献%%&!本文将选择基于17FCMJCG方
程的改进模型对图?中数据进行拟合!以得到访问
直径A关于时间)的数学模型C
:9:!改进<,/+*#+4模型

17FCMJCG方程%@!>!==&是由 6KLWE8MJ提出的研究
在有限资源的条件下的人口发展模型!将其应用于
本文数据!得到式"?#所示的非线性微分方程

VA
V)‘+A =c

A" #, "?#

其中A"%$#是)时刻访问直径A 值!)"$$#为时间
"月#!,"$$#是访问直径极限值量!+"$$#是与环
境条件和种群物种特性有关的参数!这里表示访问
直径A的增长速率C本文对式"?#积分!得

A‘ ,

=a ,
A$c=

Kc+)
‘ ,
=a#Kc+)

"A#

其中A$‘A")‘$#!#‘ ,
A$c=

C

"=#变换=
标准的17FCMJCG方程是单调递增函数!以式

6‘ ,
=aKc)

!#‘=!+‘=!,‘= "##

为例!做其曲线如图A":#所示C将式"##沿’轴反
转!得单调递减函数!如图A"]#所示$再沿6轴向上
平移,!得单调递减且无限趋近$的函数!如图A"G#
所示$最后沿6轴再向上平移,!得到单调递减且无
限趋近,的函数!如图A"V#所示C
!"#

$%&

$%’

$%(

#%)
#************************************************+************************************************!#

,!-*./01,!2"34-

3$")

3$"(

3$"’

3$"&

3!"$$************************************************+************************************************!$

,#-*./301,!2"34-
$"&

$"’

$"(

$")

$
$************************************************+***********************************************!$

,$-*./0301,!2"34-

!"&

!"’

!"(

!")

!"$
$************************************************+************************************************!$

,%-*./)0301,!2"34-

4 4

4 4

.
.

.
.

图A!以17FCMJCG方程6‘,’"=aKc)#取,‘=为例!对其形

式进行变换后形成的图形

图A"V#所示模型是图A"]#沿6轴向上平移!,
后得到的结果!符合图?访问直径A单调递减且趋
近某一常数,的要求C但图A"V#所示模型并不严格
要求平移量为,的整数倍!所以使用=表示平移量!
因此对式"A#进一步改进!得到17FCMJCG方程

A‘=c ,
=a#Kc+)

"%#

其中=为沿6轴的平移量C
"!#变换!
图?所示曲线与17FCMJCG的另一个不同点是!

17FCMJCG曲线是光滑的!而图?曲线是在振荡中衰
减的9仔细观察图?!曲线振荡具有准周期特性!这
种振荡可以由基于正(余弦的函数或其组合描述!因
此需要为经过一次改进的17FCMJCG模型增加模拟振
荡的正余弦模型%%&!实现另一次改进C

?"%#期 徐!野等)(IJKLIKJ网络的访问直径分析



如果图?中曲线只是一种单周期振荡!那么单
独的正弦函数足以拟合"否则!就需要组合正#余弦
函数C但是!本文只能大略观察出曲线振荡具有准周
期性!而无法确定曲线振荡到底具有什么样的周期
性!因此本文在文献$%%方法的基础上!选用了?种
振荡拟合模型&&&正弦函数#正#余弦相乘和正#余
弦相加C选择上述?种模型的意义’(=)简单性!即模
型不过于复杂而难于计算"(!)充分性!即在满足简
单性原则的基础上!尽可能保证拟合出充分复杂的
振荡曲线!正#余弦函数的相加和相乘即是如此C
将?种模型代入式(%)得到经过第二次改进的

17FCMJCG方程!分别表示为式(@)"(")’

A‘=c ,
=a#Kc(5a$K

c8)MCI$&()1aF)%))
(@)

A‘=c ,
=a#Kc(5a$K

c8)MCI$&()1=aF=)%G7M$&(
)
1!
aF!)%))

(>)

A‘=c ,
=a#Kc(5a$K

c8)MCI$&()1=aF=)%a$!K
c8!)G7M$&()1!aF!)%))

(")
其中A(%$)是)时刻访问直径A 值!=是平移量!5
为校正系数!$为相对振荡幅值!1(1=!1!)为振荡半
周期长度(月)!F(F=!F!)为振荡初始幅角!8为振荡
衰减系数C注意!式(%)中的参数+已经被式(@)"(")
中的5和$($!)吸收C
对上述?种振荡模型!不仅要从三者之间选优!

还要用实际数据检验模型预测的准确度C因为很可
能?种模型都不能很好地拟合本文数据!而需要更
复杂的正余弦组合C这些猜测都需要通过实验验证!
我们将在实验结果与分析部分讨论C
:9;!拟合算法
本文使用浮点型遗传算法$%!"!=$%作为拟合方法!

算法如下C
输入’(8CMJ)*&(IJKLIKJ访问直径时间序列(="""年@

月"!$$A年%月)&*

=C*&初始化&*

=C=’‘(=!,!#!$!8!1!F!5)"*&初始化遗传基因个
体!基因体被表示为由待拟合的参数组成的矢量&*

=C!424)G+"F$()"*&随机生成初始群体!群体大小为

(!本文取(‘=$$&*

=C?=&;42&@F20(%4-))"*&定义适应度函数’预测模型
的访问直径A())与实际值A&())的拟合最好!即从="""年@
月"!$$A年%月共%$个月的A())与A&())累计差的绝对值
最小&*

!CLKYK:J
!C=*&选择’选择遗传基因&*

="7&%&0)(%4-))"*&从基因群体中选择最优的个体进
入下一代循环操作’根据适应度函数计算结果确定评优的标

准!适应度最强的基因个体可以被优选到下一代遗传计算&*

!C!*&杂交’对选择后留在群体中的遗传基因!进行
杂交操作&*

="!+"--"5&+(%4-))"

!C?*&变异’对杂交后的基因以较低的概率进行变异&*

="HF)/)4"2(%4-))"

!CAEIJC8(个体适应度超过预定值’遗传代数大于#$$$$)

!C#*&算法结束!取最优基因个体’!确定模型形式&*

:9=!拟合结果
本文在对模型(@)"(")拟合之外!为作比较!对

原始17FCMJCG模型(%)也使用相同算法进行了拟合!
拟合结果见表!C

表:!=个模型的拟合结果

模型
拟合结果

组= 组! 组?

(%)

= =@N!=@%>! =@N?$#$!= =@N!A"!?A
, >N#?$?>@ =$N$$$$$$ @N#%>?#"
# !@N"#@>!A !@N@>##== !=N!@$$@"
+ $N$#A@$> $N$A"@$% $N$#A#@"
分数# $N$?!#!" $N$?!=@A $N$?$%?>
轮数$ =%@?# =""#= =#?==

(@)

= =@N$@$?@% =@NAA?>"% =@N!#?#A#
, @N!>"%># =$N=@##>? "N$@A?##
# !%N$>!!## !#N"A>!!? ="N=""A!#
$ $N$$=>?= $N$$?#?% $N$$$"!>
8 $N$$!A$! $N$??$># $N$=%"##
1 $N$$=$$$ $N=%>#?# $N$$?==A
F $N$AA@%? $N$@%=@$ $N$$=%@#
5 $N$#!>== $N$#!$#% $N$A=@?@
分数 $N$A%?"? $N$A#%?@ $N$AA=?>
轮数 !"%$> !@A>% A#"=?

(>)

= =%N"A#%A? =@N$@A#%= =@N!@A@$!
, #N>!?$=@ @N>%!>#@ "N>"A%=%
# A%N@?!%@" A@N!$A"AA ?>N##=@>>
$ $N$$!##? $N$$!=?$ $N$$!$A@
8 $N$$A$?? $N$$$>?! $N$!""=$
1= $N$$%$@@ $N$$!!%@ $N$$$%="
F= $N$$AA>A $N$$!$$> $N$$?@@=
1! $N$$A!#> $N$$"AAA $N$$="!A
F! $N$$#=A% $N$$=!## $N$$=%$#
5 $N$@#=#> $N$%A"%# $N$#%>!"
分数 $N$#$?@# $N$#$=A! $N$#$?="
轮数 !$@%! ?A#%# ?$=>#

(")

= =@N>@A#$% =@NA!A$=> =%N"A"#A#
, =!N"!A?%% ==N"%=%>A %N>!%!$$
# =#N%>$##! !@N=#?"!# #>N!A=@@#
$ $N$$?%A! $N$$!A?= $N$$=!=>
8 $N$=#>#= $N$$?=>A $N$$=="=
$! $N$$!#%$ $N$$$@>" $N$>!!=#
8! $N$#?A"@ $N$$A"># $N$$A@=!
1= $N$$=@A% $N$$A""A $N$$$>%%
F= $N$$%""" $N$$=>!$ $N$=A"==
1! $N$#@=#> $N$A?A%A $N$$=$$$
F! $N$#!@=? $N$$=?=! $N$$?!A!
5 $N$?%A@? $N$A#@$$ $N$$@>AA
分数 $N$#$%%@ $N$#!=%! $N$#=%$A
轮数 !#"$= ?!?== ?>$%>

A"% 计!!算!!机!!学!!报 !$$%年

#

$

分数指根据适应度函数计算(取适应度函数计算值的倒数)
得到的最高优度评分!是算法在#$$$$轮遗传计算中的最
高分数9
轮数指模型收敛到最高分数时遗传计算的轮数9



;!选择模型

!="淘汰模型!%"C
从表!看到#模型!%"轮数明显小于其它?个模

型#考虑到!%"的参数也明显少于其它模型#其收敛
速度最快是合理的C但是#由于模型!%"是平滑的

17FCMJCG曲线#无法表示图?所示原始数据的波动振
荡#因此其优度评分明显低于其它模型#将被淘汰C

!!"淘汰模型!@"C
表!中对模型的评分是基于遗传算法适应度函

数!从="""年@月"!$$A年%月共%$个月的A!)"
与A&!)"累计差的绝对值最小"进行计算C为做出明
确判决#使用式!=$"求平方和来放大评分结果C

;!=#,###$#8#1#F#5"‘"
%$

4B=

$A!)4"cA&!)4"%!

!=$"
式!=$"计算结果如图#所示C

!"#$

!%&’

!%&$

!(&’

!(&$

!!&’

!!&$

!$&’

!$&$

)&’
!***********************************************************(**********************************************************%

!"!"#
!"!$#
!"%&#

#$%&

’
(
)

图#!模型!@"#!>"#!""三组实验根据式!=$"计算结果

从图#可见#根据式!=$"对评分结果放大之后#
明显看出模型!@"与模型!>"#!""的差别#因此支持
淘汰模型!@"的判断C

!?"从模型!>"#!""中选择C
定义:C!设本文中访问直径原始数据值为

A&!)4"#模型计算值为A!)4"!4%=#4#("#则平均误
差为

!‘
"
2

4B=
A!)4"cA&!)4"

2
!=="

其中#2为按月计算的时间跨度C
平均误差表示了误差的绝对大小#根据式!=="

分别计算%组实验结果的平均误差#可以判断%个
模型的优劣C经过计算表明&实验组%!即模型"的

实验组?"误差低于其它实验结果C因此确定本文的
优选模型为

A‘=%N"A"#A#c %N>!%!
=a#>N!A=@@#bKc!IaJ")

!=!"
其中#)$$#)#(#I#J为

I‘$N$$@>AAa$N$$=!=>Kc$N$$=="=)b

MCI& )
$N$$$>%%! "$ %a$N$=A"== #

J‘$N$>!!=#Kc$N$$A@=!)bG7M& )
$N$$=! "$ %a$N$$?!A! C

=!评!价

=98!优选模型的量化分析
根据客观实践#如果一个模型拟合准确度超过

"#O#而预测准确度大于>$O#那么这个模型是可
接受的C因此#针对?种模型#尽管分别仅做三组实
验#实验空间并不完备#但某些情况下!如资源受限
或空间不可穷尽"#找出完备的空间和最优解是不可
能的#也是不需要的#而可能需要的是非完备空间中
的一个次优或局部最优的解#只要该解能够满足上
述客观判定C因此#本文优选的模型可能只是次优
解#但只要能够在拟合的准确度和预测的准确度两
方面通过进一步验证#便是可接受的C
式!=="的!表示的是误差的绝对大小#不能表

示误差的相对大小#在评价模型时是不完备的C例
如#对于=$?和=$=数量级数据#!‘=的意义是完全
不同的C因此引入相对平均误差!+概念C
定义;C!设本文中访问直径原始数据值为

A&!)4"#模型计算值为A!)4"!4%=#4#("#则相对平
均误差!+为

!+‘
!!!
A&
‘

"
2

4B=
A!)4"cA&!)4"

2
=
2"

2

4B=
A&!)4"

‘
"
2

4B=
A!)4"cA&!)4"

"
2

4B=
A&!)4"

!=?"

其中#2为按月计算的时间跨度C
!="计算选定模型的拟合准确度C
根据拟合模型的原始数据!="""年@月"!$$A

年%月"#使用式!=?"计算的结果为

#"%#期 徐!野等&(IJKLIKJ网络的访问直径分析



!+‘
!!!
A&
‘=N!@#!@>%$ ‘$N$!=!##!

故选定模型"式"=!##的拟合准确度为

=c$N$!=!##‘"@N>@A#O!
可以接受C

"!#计算选定模型的预测准确度C
根据用于预测的原始数据"!$$A年@月"!$$#

年#月#!使用式"=?#计算结果为

!+‘
!!!
A&
‘$N!@@">#== ‘$N$!#!@=!

故选定模型"式"=!##的预测准确度为

=c$N$!#!@=‘"@NA@!"O!
可以接受C
=9:!!"#$%"$#网络访问直径的预测分析
数学模型的意义在于预测!上文通过对!$$A年@

月"!$$#年#月时间段的数据对访问直径进行了
预测!验证了模型的预测准确性9现在将对较远未来
"?#$个月#进行大范围预测!预测结果如图%所示9

!"

!#

!$

%&

%’

!(

%%

%))***************************$)***********************!))*********************!$)********************())*********************($)*********************+))********************+$)
!",#-

$
%
&
’
(
)
*

图%!="""年@月"!$!>年>月"?#$个月#模型预测数
据"图中横坐标为时间!从="""年@月开始为=!
以后递增!到!$!>年>月为?#$#

"=#跳数衰减的原因
无论从图!所示的原始数据!还是从图%所示

的模型预测结果!都可以看到(IJKLIKJ网络访问直
径随时间的衰减变化!这也表明(IJKLIKJ网络中数
据包转发所经路由跳数的统计值在衰减9
实际上!(IJKLIKJ网络是一个不断发展$逐渐完

善的网络!近几年来各国家不断修建光纤骨干网络
和许多关键路由结点之间的直达链路!是(IJKLIKJ
网络路由跳数衰减的主要原因C例如!假设某数据包
从路由I至路由!!在I 与! 之间无直接链路时!
需要绕路J!即I(J(!%I与!之间铺建直接链

路后路由路径为I(!!节省了路由跳数!这也意味
着提高了网络效率C

"!#跳数衰减的极值"稳定值#
首先可以从理论上进行分析C假设理想情况下!

(IJKLIKJ成为全连通网络!即任意两个结点之间都
存在着直接链路!那么根据本文定义!整个(IJKLIKJ
网络的访问直径为=9因为在这种理想(IJKLIKJ网
络下!数据包经过了$次路由!这时已经达到数据包
在(IJKLIKJ网络上转发的极限!因此访问直径不可
能比这再低了!=是衰减的极值9但全连通的(IJKL<
IKJ网络只是理想存在的!根据常识!这种网络不可
能存在!真实(IJKLIKJ网络路由跳数衰减的极值必
定是大于=的某个值C
从图%中可以看到!本文预测模型在时间大于

=#$个月时趋近平稳收敛!由于曲线是在振荡和涨
落中收敛的!本文取某一近似跳数衰减的值为

=$N!$@?!时间为!%>月"从="""年@月为=月开始
计算#!即(IJKLIKJ网络访问直径将在近!$!=年=$
月趋于平稳!其统计值为=$N!$@?C
模型计算值为=$N!$@?跳!考虑到这是整个

(IJKLIKJ访问直径的统计值!是可以接受的C
"?#高速衰减区域
图%中从第=月至约第=#$月"即从="""年@

月"!$==年=!月!约=!年#访问直径通过从=@跳
衰减至=$跳左右C由此可以预测未来几年将是(I<
JKLIKJ网络的高速发展期C

"A#!$$>年奥运期间(IJKLIKJ预测
由图%可预测!!$$>年>月"==$月#北京奥运

期间(IJKLIKJ网络访问直径为=$N@@!%跳!网络可
用性较高C
=9;!长期预测
根据客观实践!如果使用本文基于=""""!$$A

年数据的数学模型对几十年后的(IJKLIKJ网络变化
进行长期预测!准确度将迅速降低9
文献&=!!=?’指出!按照传统的方法"如本文拟

合模型法#对复杂的目标系统"如本文(IJKLIKJ#进
行长期预测!将会遇到巨大困难9其原因是模式系统
在映射目标复杂系统的过程中!其所有动力模式都
只能突出目标系统的某些物理过程!而忽视了其它
过程!从而无法全面地描述目标系统的所有物理过
程9因此!当时间增长以后!模式系统的预测准确率
将会迅速下降9
传统的一维"一个自变量!如本模型中参数)#

拟合模型仅能表现目标系统的一维物理过程"常见

%"% 计!!算!!机!!学!!报 !$$%年



为时间!"在长期预测中"已不再适用9但限于可计算
性"拟合模型又不能以无穷多维映射目标系统的无
穷多物理过程"因此"需要在既满足可计算性"又满
足提高长期预测准确率的基础上"确定拟合目标系
统的具体模型维数9根据文献#=?$"这需要从混沌学
与分形学角度对目标系统做混沌属性的测试"然后
计算其关联维数"确定其奇异吸引子的存在结构"从
而才能确定预测模型的数学形式9这也将是作者今
后研究的重要部分9

>!小结与展望

本文创新点在于%
&=!结合了复杂网络理论与&0(H0授权的关

于(IJKLIKJ网络的真实海量数据"从复杂网络理论
角度对真实的(IJKLIKJ数据进行分析与研究"与传
统的网络工程&如网络协议’流量研究等!方法不同"
它为揭示(IJKLIKJ客观属性提供了更多的方法9

&!!借助物理学和生物学研究的方法"将(IJKLIKJ
网络视为具有生命涨落特征的活体系统"定义了

(IJKLIKJ物理特征量"如(IJKLIKJ网络访问直径’温
度’密度’分割度等9本文的研究即为上述研究中的

(IJKLIKJ网络的访问直径分析9借助物理学和生物
学方法定义(IJKLIKJ网络的物理特征量的研究方
式"目前是较新的9

&?!基于&0(H0海量数据所反映的目标网络
的某些特性"主要采用拟合与回归的方法"得出其物
理特征属性的动态演化模型9这是将老方法&传统的
拟合方法!应用在新问题&复杂网络实例的物理特征
量研究!上的一次尝试和创新9
对今后的展望%
&=!根据上述创新点的介绍"本文的研究方向’

方法与研究结论在复杂网络研究领域可以说是比较

新的9但是"对(IJKLIKJ网络的物理特征量的研究还
仅仅是个开始"根据现在的研究结果"尚不能肯定从
物理特征量角度对(IJKLIKJ网络的研究的正确性(
而且"根据当前研究结论对(IJKLIKJ网络物理特征
量&如访问直径!预测的准确性仍需要未来几年

(IJKLIKJ网络真实变化情况加以验证9因此"本文及
其相关研究仅是结合复杂网络和真实特例&(IJKLIKJ!
进行研究的一次初步尝试"还需要更进一步的工作9

&!!根据混沌系统相关理论"本文一维预测模型
在预测长期&几十年甚至上百年!数据时将不再准

确"根据相关文献"对此问题的解决方法需要从混沌
和分形学入手"确定目标系统的奇异吸引子结构及
分维数&关联维数!"然后才能确定目标复杂系统的预
测模型形式9这也将是本文研究的下一步重要工作9
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