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摘　要：基于Ｔａｋｅｎｓ理论对混沌时间序列进行相空间重构，对小数据量法进行如下改进：利
用Ｃ－Ｃ算法计算嵌入维和延迟时间；以功率对频率加权并采用求平均的方法计算平均周期，
使小数据量法更加完善。使用改进前、后的小数据量法分别仿真计算Ｌｏｒｅｎｚ系统混沌时间序
列的Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数并预测混沌时间序列，并计算实测局域网流量时间序列的最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ
指数并预测局域网流量时间序列。仿真及实验结果均表明，采用改进型小数据量法进行流量
预测，精度更高、速度更快、预测点数更多。
关键词：计算机应用；混沌时间序列；小数据量法；局域网流量预测
中图分类号：ＴＰ３９３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７１－５４９７（２０１６）０４－１２５４－０７
ＤＯＩ：１０．１３２２９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｄｘｂｇｘｂ２０１６０４０３５

ＬＡＮ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｆｌｏｗ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｕｓｉｎｇ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｓｍａｌｌ　ｄａｔａ　ｍｅｔｈｏｄ

ＷＡＮＧ　Ｓｈｉ　１，２，３，ＳＵＩ　Ｙｏｎｇ－ｘｉｎ１，ＤＯＮＧ　Ｙａｎ３，ＹＡＮＧ　Ｈｕａｉ－ｊｉａｎｇ１

（１．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｏｐｔｉｃｓ，Ｆｉｎｅ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　１３００３３，

Ｃｈｉｎａ；２．Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３９，Ｃｈｉｎａ；３．Ｏｆｆｉｃｅ　ｏｆ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ａｎｄ　Ｐｌａｎｎｉｎｇ，Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ　Ｎｏｒｍａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００２４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅ　ＬＡＮ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｆｌｏｗ　ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ａｒｅ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｈａｓｅ　ｓｐａｃｅ　ｕｓｉｎｇ　Ｔａｋｅｎｓ
ｔｈｅｏｒｙ．Ｔｈｅｎ　ｔｈｅ　ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｅｌａｙ　ｔｉｍｅ　ａｒｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｖｉａ　ｔｈｅ　Ｃ－Ｃ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｉｒｄ，

ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｐｅｒｉｏｄ　ｉｓ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｖｉａ　ｔｈｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ　ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｐｏｗｅｒ　ａｎｄ　ａｖｅｒａｇｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ．Ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ａｂｏｖｅ　ｓｔｅｐｓ　ｔｈｅ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｓｍａｌｌ　ｄａｔａ　ｍｅｔｈｏｄ　ｂｅｃｏｍｅｓ　ｍｏｒｅ　ｃｏｍｐｌｅｔｅ．Ｔｈｅ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｓｍａｌｌ　ｄａｔａ　ｍｅｔｈｏｄ　ｉｓ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｔｏ　ｃａｌｃｕｌａｔｅ　ｔｈｅ　ｌａｒｇｅｓｔ　Ｌｙａｐｕｎｏｖ　ｅｘｐｏｎｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｈａｏｓ　ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ
Ｌｏｒｅｎｚ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅａｌ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ＬＡＮ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｆｌｏｗ　ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ．Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ
ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ＬＡＮ　ｐｅａｋ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｆｌｏｗ　ｉｓ　ｃｈａｏｔｉｃ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｓｍａｌｌ　ｄａｔａ　ｍｅｔｈｏｄ
ｉｓ　ｍｏｒｅ　ａｃｃｕｒａｔｅ，ｆａｓｔｅｒ，ａｎｄ　ｍｏｒｅ　ｐｏｉｎｔｓ　ｃａｎ　ｂｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｃｏｍｐｕｔｅｒ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ；ｃｈａｏｓ　ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ；ｓｍａｌｌ　ｄａｔａ　ｍｅｔｈｏｄ；ＬＡＮ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｆｌｏｗ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ



第４期 王　石，等：基于改进型小数据量法的局域网流量预测

０　引　言

局域网流量的预测对设计、控制、分析网络具
有重要意义。随着互联网的快速发展、新型应用
的部署，现代局域网流量体现为高速、突发等特
征，又具有自相似、低维混沌等非线性动力学特
性［１］，基于传统模型（如Ｐｏｓｓｉｏｎ模型）进行的流
量预测遇到了新的挑战［２］。因此，可以利用混沌
控制的基本理论和方法提取局域网流量蕴含的动

力学信息并且解决局域网流量预测所遇到的新问

题。
混沌的离散情况常常表现为混沌时间序列，

而混沌时间序列中蕴含着丰富的动力学信息，因
此通常采用混沌时间序列的方法进行研究。判断
一个时间序列是否为混沌系统，只需看最大

Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数是否大于０即可。目前，计算最大
Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数的方法主要有 Ｗｏｌｆ法［３］、Ｐ范数
法［４］、小数据量法［５］等。小数据量法利用了时间
序列所有数据进行计算且具有准确、快速、易于操
作、抗噪能力强等优点，因而得到广泛应用。文献
［６］利用小数据量算法计算固体“类流态”的最大

Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数。文献［７］利用小数据量法计算股
票市场的混沌吸引子，分别证明了固体“类流态”
和股票市场存在的混沌现象。文献［８］通过虚假
临界点法计算嵌入维数以完善小数据量法，用以
计算交通流的最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数，其中虚假临
近点的判定需要设置门限值，因此增加了人为主
观因素对计算结果的影响。文献［９］根据Ｇ－Ｐ方
法［１０］计算出关联维ｄ，再由ｍ≥２ｄ＋１确定嵌入
维ｍ 以改进小数据量算法，对边坡位移进行预
测，但没有将系统相空间中延迟时间ｔ和嵌入维ｍ
联系起来。
本文基于Ｔａｋｅｎｓ理论对混沌时间序列进行

相空间重构［１１］，根据改进的小数据量法计算用网
高峰时段局域网流量时间序列最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指
数，并判断其具有混沌特性。然后基于最大

Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数进行局域网流量时间序列预测计
算。改进的小数据量法使用Ｃ－Ｃ算法计算嵌入
维和延迟时间，提高了Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数的准确性
和计算速度；以功率对频率加权并采用求平均的
方法计算平均周期，提高了预测精度和预测点数。
实验结果表明，本文方法是有效的。

１　相空间重构

混沌是有确定性规律的随机性运动。混沌系

统的运动轨线经过一段时间的变化后，通过反复
的拉伸和折叠，最终会产生一种规则的、有型的轨
迹，即混沌吸引子。混沌吸引子可以刻画系统的
运动特征。相空间重构思想是为了在高维空间恢
复混沌系统的吸引子。Ｔａｋｅｎｓ［１１］证明了如果找
到合适的嵌入维数且大于２ｄ（ｄ为状态空间奇异
吸引子的维数），在这个嵌入维空间里可以把有规
律的轨迹（吸引子）恢复出来，为基于混沌时间序
列的预测奠定了理论基础。
设混沌系统的时间序列为 ｛ｘｉ｝（ｉ＝１，２，…，

Ｎ），找到合适的嵌入维数ｍ 和延迟时间ｔ，可重
构相空间如下：

Ｙｉ＝ （ｘｉ，ｘｉ＋ｔ，…，ｘｉ＋（ｍ－１）ｔ），Ｙｉ∈Ｒｍ （１）

ｉ＝１，２，…，Ｍ
式中：Ｍ 为代表重构相空间中相点总数，Ｍ ＝Ｎ
－（ｍ－１）ｔ。
嵌入维数太低会导致相空间轨线相交；嵌入

维数太高相点空间距离又过大，只有选取合适的
嵌入维数才能使吸引子的轨线充分展开并确定地

表达系统的运动规律，由此计算出来的物理量如

Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数等才能准确地表征系统的运动特
征。延迟时间太小，相空间中相点坐标差别过小；
延迟时间过大，会导致相点坐标完全独立无关。
延迟时间过大或过小均无法反应系统运动特征。
因此嵌入维数ｍ和延迟时间ｔ的选取是相空间重
构的关键。

２　最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数计算及混沌
时间预测

２．１　小数据量法
混沌系统的基本表现形式为“蝴蝶效应”，即

系统对初始值的极端敏感性，两个相差无几的初
始值所产生的轨迹随着时间的推移按指数方式分

离。Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数是混沌系统在整个吸引子的
轨线 上 平 均 后 得 到 的 特 征 量。其 中 最 大

Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数可以定量地描述两个很靠近的初
始值所产生的轨道随时间推移按指数方式分离的

现象［１２］，因此可以基于最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数实现
混沌时间序列的预测。文献［１２］证明了只要最大

Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数大于０，就可以肯定混沌的存在，
因此在许多实际应用只需计算最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指
数即可。
小数据量法是计算混沌系统时间序列的最大

Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数的一种方法，其算法步骤为：

·５５２１·
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（１）对时间序列｛ｘｉ｝（ｉ＝１，２，…，Ｎ）做ＦＦＴ
变换，计算延迟时间ｔ和平均周期Ｐ。其中延迟时
间ｔ根据自相关函数下降到初始值的１－１／ｅ；平
均周期Ｐ根据能量谱的平均频率的倒数估计。

（２）根据Ｔａｋｅｎｓ理论，由ｍ≥２ｄ＋１估计嵌
入维数ｍ，ｄ为状态空间奇异吸引子的维数。

（３）根据嵌入维数ｍ 和延迟时间ｔ重构相空
间，如式（１）所示。

（４）寻找相空间中每个点Ｙｉ 的最邻近点Ｙｊ，
并限制短暂分离，即：

ｄｉ（０）＝ｍｉｎ‖Ｙｉ－Ｙｊ‖，｜ｉ－ｊ｜＞Ｐ （２）

　　（５）对相空间中每个点Ｙｉ，计算出该邻点对
的ｋ个离散时间步后距离ｄｉ（ｋ）：

ｄｉ（ｋ）＝｜Ｙｉ＋ｋ－Ｙｊ＋ｋ｜ （３）

ｉ＝１，２，…，ｍｉｎ（Ｍ－ｉ，Ｍ－ｊ）

　　（６）对每个ｋ，求出所有ｉ的ｌｎｄｉ（ｋ）平均值

ｙ（ｋ）：

ｙ（ｋ）＝ １ｑｈ∑
ｑ

ｉ＝１
ｌｎｄｉ（ｋ） （４）

式中：ｑ为非零ｄｉ（ｋ）的数目；ｈ为采样周期。
用最小二乘法作出回归直线，该直线的斜率

即最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数λ１。

２．２　预测方法
根据 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指 数 的 物 理 意 义，最 大

Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数可以定量地描述两个很靠近的初
值所产生的轨道随时间推移按指数方式分离的现

象［１２］。因此可以按照如下步骤对混沌时间进行
预测：

（１）根据嵌入维数ｍ 和延迟时间ｔ重构相空
间，如式（１）所示。

（２）选取预报中心点ＹＭ，找到ＹＭ 最邻近点

Ｙｊ，两相点各自随时间推移一步，其轨道距离将
按指数分离，可表示为：

｜ＹＭ＋１－Ｙｊ＋１｜＝｜ＹＭ －Ｙｊ｜ｅλ１ （５）
式中：只有ＹＭ＋１ 的最后一个分量ｘｎ＋１ 是未知的，
从而可以计算出原时间序列的一步预测值ｘｎ＋１。

（３）依次随时间推移选取预测中心点ＹＭ＋１，

ＹＭ＋２，…，利用步骤（２）预测值并重复执行步骤
（２），可以计算有限步推测值ｘｎ＋２，ｘｎ＋３，…。

（４）最大可预报时间依然可以依据此理论推
测。两最邻近相点Ｙｉ 与Ｙｊ，各自随时间推移ｋ
步，其轨道距离按指数分离，可表示为：

（｜Ｙｉ＋ｋ－Ｙｊ＋ｋ｜）／ｄ（０）＝ｅｋλ１ （６）
式中：ｄ（０）为两相点的初始距离。

可以认为式（６）超过临界Ｃ时，轨道发散到不
可预测，这时所经历的时间就是临界时间，即最大
可预报时间ｔ０，并且有ｔ０＝ｌｎＣ／λ１。通常取Ｃ＝ｅ
或更小，可得到：ｔ０ ＝１／λ１。ｔ０ 亦为最大可预测点
数或最大可预测步数。

３　仿真实验及分析

仿真实验考察混沌系统Ｌｏｒｅｎｚ系统ｘ分量
所生成的时间序列，采用上述小数据量法计算该
时间序列的最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数，并且基于该值
对时间序列进行预测。

Ｌｏｒｅｎｚ方程如下：

ｘ
·
＝－ａ（ｘ－ｙ）

ｙ
·
＝－ｘｚ＋ｃｘ－ｙ

ｚ
·
＝ｘｙ－

烅

烄

烆 ｂｚ
式中：ａ＝１６；ｂ＝４；ｃ＝４５．９２。
初始值 ［ｘ，ｙ，ｚ］＝ ［－１，０，１］，并除去前面

５０　０００个点，用后面２８８０个点，采样周期ｈ＝
０．０１。
依据小数据量法计算平均周期Ｐ＝０．３２；延

迟时间ｔ＝１４。算法中并没有明确指出计算嵌入
维数ｍ的方法，在此给ｍ设定一个较大的范围（２

≤ｍ ≤１４）对算法进行评估，计算结果见表１。
评估标准如下：预测方法对预测点的计算有开方
过程，预测有效点数取为预测结果为实数的点数
与最大可预报时间ｔ０两者中的较小值，用ｔｅ表示；
预测结果相对误差绝对值小于５％的点数占预测
有效点数的百分比，用ｔｐ表示，ｔｐ越大代表预测精
度越高。以ｔｅ及ｔｐ作为评估标准。
表１　小数据量法计算结果（Ｐ＝０．３２，ｔ＝１４）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｍａｌｌ　ｄａｔａ　ｍｅｔｈｏｄ（Ｐ＝０．３２，ｔ＝１４）

ｍ λ１ ｔ０ ｔｅ ｔｐ／％

２　 ０．００９　７２４　６　 １０２．８　 １４　 ８５．７

３　 ０．０２３　４６４　 ４２．７　 １２　 ８３．３

４　 ０．０１９　６４９　 ５２．６　 １０　 ８０．０

５　 ０．０１１　０７３　 ９０．９　 １４　 １００

６　 ０．００３　４５１　４　 ２８９．９　 ９　 １００

　　当７≤ｍ≤１４时，最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数λ１＜０，
时间序列不在混沌状态。由表１可知，当ｍ＝５
时，理论上最大预报时间（即最大预测步数）ｔ０＝
９０．９。实际预测有效点数ｔｅ＝１４，并且所有点预
测值与真实值相对误差绝对值小于５％。因此，
当平均周期Ｐ＝０．３２、延迟时间ｔ＝１４时，可取嵌
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入维ｍ 的估计值为５，此时最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数

λ１＝０．０１１０７３，大于０，说明仿真实验所选Ｌｏｒｅｎｚ
系统ｘ分量对应的时间序列处于混沌状态。表２
是基于以上参数的预测结果。
表２　基于小数据量法的预测结果（ｍ＝５，ｔ＝１４，Ｐ＝０．３２）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓｍａｌｌ　ｄａｔａ　ｍｅｔｈｏｄ
（ｍ＝５，ｔ＝１４，Ｐ＝０．３２）

序号 真实值 预测值 相对误差／％

１ －４．６４０　４５２ －４．６６０　０６８　 ０．４２

２ －４．７０４　７３９ －４．７７９　８９５　 １．６０

３ －４．８４４　２５３ －４．９８０　１６４　 ２．８１

４ －５．０５４　８７２ －５．２３６　３２６　 ３．５９

５ －５．３３３　１５３ －５．５３３　４７７　 ３．７６

６ －５．６８３　３３７ －５．８７１　５４２　 ３．３１

７ －６．１０９　２６２ －６．２４７　３２１　 ２．２６

８ －６．６１４　８０８ －６．６５６　４４８　 ０．６３

９ －７．２０４　３４８ －７．１１０　４８２　 １．３０

１０ －７．８８２　０８１ －８．０３８　１２９　 １．９８

１１ －８．６５４　５４１ －８．８６８　７０２　 ２．４７

１２ －９．５２８　７６３ －９．７０５　３４９　 １．８５

１３ －１０．５０７　８０１ －１０．５８３　７３３　 ０．７２

１４ －１１．５９０　６７４ －１１．５１８　５０１　 ０．６２

　　根据以上的实验结果进行分析，以下问题值
得进一步研究：

（１）实际预测有效点数与最大可预报时间相
差较大。

（２）小数据量算法对较大范围的延迟时间变
化工作效果良好，但是算法没有说明随延迟时间
变化引起的最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数变化对实际应用
中的预测结果有什么影响，需要验证。

（３）如何提高计算嵌入维数ｍ的效率。
（４）时间序列平均周期依据能量谱平均频率

选取是否合理。
（５）预测精度可否进一步提高。
针对以上问题进行以下数据分析：
（１）考察延迟时间变化对计算最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ

指数及预测结果的影响。
由表３数据可知，保持ｍ不变，ｔ在一定范围

内最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数变化不大，符合小数据量
算法描述。但是ｔｅ及ｔｐ有明显波动，比较所有数
据，当ｍ＝３、ｔ＝１１时预测效果最好，理论上最大
预报时间（即最大预测步数）ｔ０ ＝２９．６，实际预测
有效点数ｔｅ＝２７，二者接近，并且预测精度较高ｔｐ
＝９２．６％。

表３　小数据量法计算结果（３≤ｍ≤６，１１≤ｔ≤１４，Ｐ＝０．３２）

Ｔａｂｌｅ　３　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｍａｌｌ　ｄａｔａ　ｍｅｔｈｏｄ
（３≤ｍ≤６，１１≤ｔ≤１４，Ｐ＝０．３２）

ｔ　 ｍ λ１ ｔ０ ｔｅ ｔｐ／％

１４　 ３　 ０．０２３　４６４　 ４２．７　 １２　 ８３．３

１３　 ３　 ０．０２３　５１５　 ４２．６　 ９　 ８８．９

１２　 ３　 ０．０３３　５５７　 ２９．８　 ７　 １００

１１　 ３　 ０．０３３　８４３　 ２９．６　 ２７　 ９２．６

１４　 ４　 ０．０１９　６４９　 ５２．６　 １０　 ８０．０

１３　 ４　 ０．０１６　４９９　 ６０．６　 ９　 ２２．２

１２　 ４　 ０．０１８　１３４　 ５５．２　 １９　 ７９．０

１１　 ４　 ０．０２２　８２６　 ４３．８　 ４　 ７５．０

１４　 ５　 ０．０１１　０７３　 ９０．３　 １４　 １００

１３　 ５　 ０．０１１　５０３　 ８６．９　 １９　 ７３．７

１２　 ５　 ０．０１７　７８２　 ５６．２　 ９　 １００

１１　 ５　 ０．０２１　１７４　 ４７．２　 １７　 １００

１４　 ６　 ０．００３　４５１　４　２８９．９　 ９　 １００

１３　 ６　 ０．００５　７３９　８　１７４．２　 ２５　 ５２．０

１２　 ６　 ０．０１３　３３４　 ７５．０　 ２８　 ４６．４

１１　 ６　 ０．０１６　７８７　 ５９．６　 ２２　 ６３．６

　　参数ｍ＝３、ｔ＝１１的估计值由统计数据得
出，应用于实际预测工作计算难度高、计算量大。
且两个参数与小数据量算法的估计值都不相同，
因此对小数据量法作出改进，使参数计算更加合
理。同时需要确定嵌入维数ｍ 的计算方法以降
低实际预测计算的复杂度与难度。实际上，估计
嵌入维数ｍ和延迟时间ｔ的确定方法现在主要有
两种观点。传统的观点认为两者应该独立选取，
如求嵌入维数的Ｇ－Ｐ算法或虚假临近点法，求延
迟时间的自相关函数法、互信息量法。近来研究
表明两者是相关的，延迟时间的选取不应独立于
嵌入维，而应依赖于延迟时间窗ｔｗ＝（ｍ－１）ｔ。
延迟时间ｔ确保时间序列各成分的相关性，时间
窗ｔｗ则依赖于嵌入维数ｍ。Ｋｉｍ等［１３］于１９９９年
提出Ｃ－Ｃ算法，基于以上理论应用混沌时间序列
的关联积分可以同时估计出ｔｗ和ｔ，进而计算出
ｍ。
利用Ｃ－Ｃ算法可以计算出延迟时间窗ｔｗ＝

８０，延迟时间ｔ＝１０，则ｍ＝９。按照以上参数进行
预测计算，结果如下：λ１＝０．００７　７３７　７；ｔ０＝３３．８；

ｔｅ＝３；ｔｐ＝６６．７％。
由计算数据可知，理论上最大预报时间ｔ０＝

３３．８，实际预测有效点数ｔｅ＝３，二者相差很大，考
察平均周期Ｐ对计算结果的影响。
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（２）考察平均周期变化对计算最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ
指数及预测结果的影响

对时间序列 ｛ｘｉ｝（ｉ＝１，２，…，Ｎ）进行ＤＦＴ
变换：

Ｘ（ｎ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘ（ｉ）ｅ－ｊ２πｎ

ｉ－１
Ｎ （７）

变换中用到的频率为：

ｆｉ＝２πｉ－１Ｎ
，ｉ＝１，２，…，Ｎ （８）

变换后的幅值谱为：

Ｘ（ｎ）＝

（∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘ（ｉ）ｃｏｓ（－ｎｆｉ））

２
＋（∑

Ｎ

ｉ＝１
ｘ（ｉ）ｓｉｎ（－ｎｆｉ））槡

２

（９）
则变换后的功率谱Ｆ（ｎ）＝｜Ｘ（ｎ）｜２。
取功率Ｆ（ｉ）（ｉ＝１，２，…，Ｎ）对频率ｆｉ（ｉ＝

１，２，…，Ｎ）加权并求加权平均的值作为平均周期

Ｐ，则有：

Ｐ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｆ（ｉ）（∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｆ（ｉ）ｆｉ） （１０）

　　以此方法计算的平均周期Ｐ＝２７，利用了时
间序列的所有数据，不仅与时间序列的长度相关
而且依赖于时间序列的具体值。
选取Ｐ＝２７并以Ｃ－Ｃ算法计算的延迟时间ｔ

＝１０、ｍ ＝９进行预测计算，结果如下：λ１ ＝
０．０２９５８７；ｔ０＝３３．８ｔｅ＝３３ｔｐ＝８４．８％。可知，理
论上最大预报时间ｔ０＝３３．８，实际预测有效点数

ｔｅ＝３３，二者接近；预测精度较高ｔｐ＝８４．８％，有
效性和预测精度与由表３得出的统计结果相当。
因此改进平均周期的计算方法及使用Ｃ－Ｃ算法
计算嵌入维数和延迟时间后，使小数据量法更完
善，计算速度快、预测精度高。根据改进型小数据
量法计算得出如下参数：ｍ＝９；ｔ＝１０；Ｐ＝２７；

λ１ ＝０．０２９　５８７，Ｌｏｒｅｎｚ系统预测数据见表４。
由表４数据可知，预测值前２９个点相对误差

表４　基于改进型小数据量法的预测结果

Ｔａｂｌｅ　４　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｓｍａｌｌ　ｍｅｔｈｏｄ

序号 真实值 预测值 相对误差／％ 序号 真实值 预测值 相对误差／％

１ －４．６４０　４５２ －４．６４３　０２８　 ０．０６　 １８ －１６．７５８　４６９ －１６．２７１　４５５　 ２．９１

２ －４．７０４　７３９ －４．６５２　３４２　 １．１１　 １９ －１８．１２３　５１４ －１７．７５４　４１６　 ２．０４

３ －４．８４４　２５３ －４．７００　６００　 ２．９７　 ２０ －１９．４１５　１４９ －１９．２４７　６８４　 ０．８６

４ －５．０５４　８７２ －４．８３３　６４６　 ４．３８　 ２１ －２０．５６１　０８４ －２０．６８７　５２７　 ０．６２

５ －５．３３３　１５３ －５．０７９　２７７　 ４．７６　 ２２ －２１．４７６　８７４ －２１．９９８　９１８　 ２．４３

６ －５．６８３　３３７ －５．４５５　５５８　 ４．０１　 ２３ －２２．０７２　１２６ －２３．０８５　０５４　 ４．５９

７ －６．１０９　２６２ －５．９２６　２５４　 ３．００　 ２４ －２２．２８５　１４９ －２１．９７４　５１２　 １．３９

８ －６．６１４　８０８ －６．４７０　１３２　 ２．１９　 ２５ －２２．０８３　７８５ －２１．２５８　７５９　 ３．７４

９ －７．２０４　３４８ －７．０７５　４１７　 １．７９　 ２６ －２１．４５９　４３２ －２１．０９９　５５５　 １．６８

１０ －７．８８２　０８１ －７．７２７　２６８　 １．９６　 ２７ －２０．４４１　８７９ －２０．４７５　８８４　 ０．１７

１１ －８．６５４　５４１ －８．４２９　２８５　 ２．６０　 ２８ －１９．０９４　０４７ －１９．４１６　２５０　 １．６９

１２ －９．５２８　７６３ －９．２２９　７３６　 ３．１４　 ２９ －１７．５０５　４２６ －１６．８１８　７７１　 ３．９２

１３ －１０．５０７　８０１ －１０．１３４　６２０　 ３．５５　 ３０ －１５．７７４　７７３ －１４．５５４　６０９　 ７．７４

１４ －１１．５９０　６７４ －１１．１４８　３３７　 ３．８２　 ３１ －１３．９９５　４８５ －１２．３７２　４９４　 １１．６０

１５ －１２．７７２　３６５ －１２．２７３　６６１　 ３．９０　 ３２ －１２．２４７　３８３ －１０．３１７　３４７　 １５．７６

１６ －１４．０４３　３４０ －１３．５０９　００９　 ３．８０　 ３３ －１０．５９０　５３８ －８．４６８　６８９　 ２０．０４

１７ －１５．３８２　７７３ －１４．８４６　２４６　 ３．４９

绝对值在５％以内，预测值比较准确。从第３０点
开始，相对误差急剧增加并且越来越大，符合相空
间轨迹逐渐发散的实际情况。

４　改进型小数据量法及其实际应用

综合以上分析，改进型小数据量法算法步骤
如下：

（１）对时间序列｛ｘｉ｝（ｉ＝１，２，…，Ｎ）做ＤＦＴ
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变换，以功率对频率加权并求加权平均，计算平均
周期Ｐ，如式（１０）所示。

（２）根据Ｃ－Ｃ算法，计算嵌入维数ｍ 和延迟
时间ｔ。
算法其余步骤及预测方法与小数据量法相

同。
采用小数据量法及上述改进的算法对真实网

络流量进行预测，验证改进后算法在实际工作中
的效果。

所分析局域网流量数据来自某高校核心交换

机联通出口数据。测试时间为２０１４年３月１日
至３月１０日，选取７∶００～２３∶００用网高峰时段
进行采样。采样周期３０ｓ，采样点数１７６０个。

用小数据量法估计出ｍ ＝６；ｔ＝１２；Ｐ ＝
０．３２；λ１ ＝０．２０７９。则ｔ０＝１／λ１＝４．８，得到７个
有效预测点，预测值见表５。采用改进型小数据量
法估计出ｍ＝１１；ｔ＝１０；Ｐ＝５３；λ１＝０．２１２８，则

ｔ０＝１／λ１＝４．７。λ１＞０说明用网高峰时段局域网
流量时间序列处于混沌状态。得到１０个有效预
测点，预测值见表６。
表５　基于小数据量法的局域网流量预测结果

Ｔａｂｌｅ　５　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＬＡＮ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｆｌｏｗ　ｂａｓｅｄ

ｏｎ　ｓｍａｌｌ　ｄａｔａ　ｍｅｔｈｏｄ

序号 ｌｎ（ｋ） 预测值 相对误差／％

１　 ７．４９３　８７４　 ７．１６６　９７１　 ４．３６

２　 ７．４９９　９７７　 ７．２６４　８５０　 ３．１３

３　 ７．５０４　９４２　 ７．１７４　５００　 ４．４０

４　 ７．５１２　０７１　 ７．３０６　００４　 ２．７４

５　 ７．５１３　７０９　 ７．１７４　５００　 ４．５４

６　 ７．５１６　４３３　 ７．３９８　５１６　 １．５７

７　 ７．５３７　９６３　 ７．２８１　０６２　 ３．４４

　　注：ｋ为校园网联通出口实测流量数据，单位为 Ｍｂｉｔ／ｓ。

表６　基于改进型小数据量法的局域网流量预测结果

Ｔａｂｌｅ　６　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＬＡＮ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｆｌｏｗ　ｂａｓｅｄ

ｏｎ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｓｍａｌｌ　ｄａｔａ　ｍｅｔｈｏｄ

序号 ｌｎ（ｋ） 预测值 相对误差／％

１　 ７．４９３　８７４　 ７．１６３　０８８　 ４．４１

２　 ７．４９９　９７７　 ７．２８６　８５３　 ２．８４

３　 ７．５０４　９４２　 ７．４３１　６２３　 ０．９８

４　 ７．５１２　０７１　 ７．７１１　１５３　 ２．６５

５　 ７．５１３　７０９　 ７．３７８　２４７　 １．８０

６　 ７．５１６　４３３　 ７．３１４　４５４　 ２．６９

７　 ７．５３７　９６３　 ７．３８５　２４３　 ２．０３

８　 ７．５６５　２７５　 ７．５１９　３５０　 ０．６１

９　 ７．５５３　８１１　 ７．６８４　１９４　 １．７３

１０　 ７．５３９　０２７　 ７．４７９　９３０　 ０．７８

　　对比表５与表６数据可知：小数据量法对局
域网流量预测相对误差绝对值在５％以内，改进
算法预测的相对误差绝对值９０％的点在３％以
内，说明改进算法预测精度更高，同时有效预测点
数也更多。

５　结束语

局域网流量预测对预判网络拥塞、病毒攻击
等有重要意义，基于混沌理论的局域网流量预测
具有不用事先建立主观模型、预测精度高等优点。
根据改进型小数据量法计算用网高峰时段局域网

流量时间序列最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数，可以判断出
该时间序列处于混沌状态，为基于混沌理论的局
域网流量预测提供了依据。改进型小数据量法使
用Ｃ－Ｃ算法计算嵌入维数的延迟时间，降低了估
计嵌入维的复杂度和难度，提高了计算速度，也使
两个参数的计算更准确。改进的平均周期利用了
混沌时间序列的长度和具体值，与混沌时间序列
自身相关，更具代表意义。实验结果表明，基于改
进型小数据量法的局域网流量预测速度更快，精
度更高，预测点数更多。
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