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端到端网络流量的混合估计方法

蒋定德，赵祖耀，许宏伟，王兴伟
（东北大学 信息科学与工程学院，沈阳１１０８１９）

摘　要：利用主成分分析法获取端到端网络流量的主要特征分量并获得其初始估计结果．为克服其初值

敏感性将估计结果作为遗传算法的初始值、链路流量估计偏差作为遗传算法的适应度函数，通过构建

合适的交叉和变异概率函数来控制遗传算法的交叉和变异过程．采用合适的约束迭代函数，利用遗传算

法通过迭代寻优获得端到端流量的估计结果，仿真结果表明所提出的方法是可行的．

关键词：端到端流量；流量估计；主成分分析；迭代过程；流量建模
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ａｒｅｂｕｒｉｅｄｉｎｔｏｔｈｅｌａｒｇｅｌｉｎｋｔｒａｆｆｉｃ，ｓｏｉｔｉｓｎｏｔｅａｓｙｔｏ

ｆｉｎｄａｎｄｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｍ．Ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｏｄｉｓｃｕｓｓｉｎｔｈｉｓ

ｐａｐｅｒｉｓｈｏｗｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｅｎｄｔｏｅｎｄｎｅｔｗｏｒｋｔｒａｆｆｉｃ

ｗｉｔｈｔｈｅｆａｉｒｌｙｇｏｏｄａｃｃｕｒａｃｙ．

Ｉｎｎｅｔｗｏｒｋ，ｅｎｄｔｏｅｎｄｔｒａｆｆｉｃｇｏｅｓｔｈｒｏｕｇｈｍａｎｙ

ｌｉｎｋｓ ａｎｄ ｎｏｄｅｓ ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｏｕｔｉｎｇ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｙａｒｅａｇｇｒｅｇａｔｅｄｉｎｔｏ

ｌｉｎｋｔｒａｆｆｉｃａｔａｌｉｎｋ．Ａｌｌｅｎｄｔｏｅｎｄｔｒａｆｆｉｃａｎｄｔｈｅ

ｗｈｏｌｅｌｉｎｋｔｒａｆｆｉｃｍｅｅｔｓｏｍｅｃｅｒｔａｉｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｓｂｙｔｈｅ

ｒｏｕｔｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｓｏｅｎｄｔｏｅｎｄｔｒａｆｆｉｃｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｃａｎｂｅｍｏｄｅｌｅｄｉｎｔｏｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ

狔＝犃狓 （１）

ｗｈｅｒｅ狓＝（狓１，狓２，…，狓狌）′ａｎｄ狔＝（狔１，狔２，…，狔狏）′ａｒｅ

ａｍａｔｒｉｘｄｅｎｏｔｉｎｇｔｈｅｌｉｎｋｃｏｕｎｔｓａｎｄｅｎｄｔｏｅｎｄｔｒａｆｆｉｃ

ｉｎｎｅｔｗｏｒｋ，狌＝狀２ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｅｎｄｔｏ

ｅｎｄｏｒＯｒｉｇｉｎＤｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ（ＯＤ）ｆｌｏｗｓ，狏ｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｌｉｎｋｓ；犃 ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｒｏｕｔｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｍａｔｒｉｘｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆａｇｉｖｅｎｔｏｐｏｌｏｇｙａｎｄ

ｒｏｕｔｉｎｇｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙ犃＝｛犪犻犼｝，

犪犻犼ｉｓｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｏｆｍａｔｒｉｘ犃．ＩｆＯＤｆｌｏｗ犼ｇｏｅｓ

ｔｈｒｏｕｇｈｌｉｎｋ犻，ｔｈｅｎ犪犻犼＝１，ｏｒ犪犻犼＝０．

Ｂｅｃａｕｓｅｅｎｄｔｏｅｎｄｔｒａｆｆｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒｅａｌ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｎｅｔｗｏｒｋｓ，ｔｈｅｙｓｈｏｕｌｄｂｅｎｏｎｎｅｇａｔｉｖｅ

ｎｕｍｂｅｒ．Ｅｑ．（１）ｃａｎｂｅｃｏｎｖｅｒｔｅｄａｓ

狔＝犃狓

狓犻≥｛ ０
（２）

ｗｈｅｒｅ犻＝１，２，…，狌．

Ｎｅｘｔ，ｅｎｄｔｏｅｎｄｔｒａｆｆｉｃｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙ

Ｅｑ．（２）．Ｉｔｄｅｎｏｔｅｓｈｏｗｔｏｆｉｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔａｎｄｎｅｅｄｅｄ

狓ｆｒｏｍ狔ａｎｄ犃，ｍｅｅｔｉｎｇｔｈｅｎｏｎｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｉｎ

Ｅｑ．（２）．

２　犐狀犻狋犻犪犾狏犪犾狌犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｎｅｎｄｔｏｅｎｄｔｒａｆｆｉｃｍｉｘｅｄ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｂｙｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔａｋｅｓ

ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ａｖｏｉｄｓ ｔｈｅｉｒ

ｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｄｕｅｔｏｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆ

ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｔｓｅｌｆｔｏａｐｒｉｏｒｏｆｔｈｅｅｎｄｔｏｅｎｄ

ｔｒａｆｆｉｃ，ｔｈｉｓｗｉｌｌｌｅａｄｔｏｔｈｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｅｒｒｏｒｓ．Ｗｅｅｘｐｌｏｉｔｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｔｏ

ｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ．

Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｂｅｓｔ

ｍｅｔｈｏｄｓｔｏｆｉｎｄｔｈｅｍｏｓｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｉｎｅａｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎ

ｔｈｅｌｅａｓｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ，ｎａｍｅｌｙｈｉｇｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄａｔａｔｏ

ｌｏｗｅｒ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ｗｅｓｔｕｄｙｈｏｗｉｔｃａｎ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｃａｐｔｕｒｅｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｏｆｅｎｄｔｏｅｎｄｔｒａｆｆｉｃｉｎ

ｔｈｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅｂａｃｋｂｏｎｅｎｅｔｗｏｒｋａｓｍｅｎｔｉｏｎｅｄｉｎＲｅｆ．

［１０］．

Ｂｙｍａｔｒｉｘｔｈｅｏｒｙ，ｔｈｅ狕ｔｉｍｅｓｌｏｔｓａｍｐｌｅｄａｔａ狓Ｓ

ｏｆｅｎｄｔｏｅｎｄｔｒａｆｆｉｃｃａｎｂｅｄｅｎｏｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｅｑｕａｔｉｏｎ

狓Ｓ＝［狓１，狓２，…，狓狕］ （３）

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅ狕ｔｉｍｅ

ｓｌｏｔｓａｍｐｌｅｄａｔａｄｅｎｏｔｅｄｂｙ狓Ｓ ｃａｎｂｅｅｘｐｌｏｉｔｅｄｔｏ

ｃａｐｔｕｒｅｔｈｅｉｎｈｅｒｅｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｎｄｔｏｅｎｄｔｒａｆｆｉｃ．

Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，狓Ｓｃａｎｂｅｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ

狓Ｓ＝犝犇犞
Ｔ （４）

ｗｈｅｒｅ犝ｉｓａ狌×狌ｍａｔｒｉｘ，犇ｉｓａ狌×狕ｄｉａｌｏｇｍａｔｒｉｘ，犞

ｉｓａ狕×狕ｍａｔｒｉｘ．

Ｔｈｅｎｏｎｚｅｒｏｄｉａｌｏｇｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｍａｔｒｉｘ犇ｒｅｆｌｅｃｔ

ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｅｎｄｔｏｅｎｄｔｒａｆｆｉｃ狓Ｓ，ｗｈｉｃｈ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｏｆ狓
′
Ｓ狓Ｓ．Ｉｆｔｈｅｓｕｍｏｆ犇′ｓ

ｎｏｎｚｅｒｏｄｉａｌｏｇｅｌｅｍｅｎｔｓｉｓ狊犇，ｗｅｔａｋｅ０．５狊犇ａｓｔｈｅ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ．Ｉｆｔｈｅｎｏｎｚｅｒｏｄｉａｌｏｇｅｌｅｍｅｎｔλ犻ｏｆｍａｔｒｉｘ犇

ｍｅｅｔｓλ犻＞０．５狊犇，ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｖｅｃｔｏｒｓｏｆ犝ａｎｄ犞

ｃａｎｂｅｐｉｃｋｅｄｏｕｔ．Ｔｈｅｎｗｅｃａｎｓｅｌｅｃｔｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ犽

ｐｒｉｎｃｉｐａｌｐａｒｔｏｆｅｎｄｔｏｅｎｄｔｒａｆｆｉｃｉｎｓｕｃｈａｗａｙ．Ｂｙ

ｃｈｏｏｓｉｎｇｔｈｅ犽ｔｏｐｐｒｉｎｃｉｐａｌｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｅｎｄｔｏｅｎｄ

ｓａｍｐｌｅｔｒａｆｆｉｃ，狓Ｓｃａｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｂｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓ

ｆｏｌｌｏｗ
珘狓Ｓ＝犞′犇′犝′ （５）

ｗｈｅｒｅ犞′ａｎｄ犇′ｄｅｎｏｔｅｔｈｅｍａｉｎｆｅａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｅｎｄｔｏ

ｅｎｄｓａｍｐｌｅｔｒａｆｆｉｃ．Ｔｈａｔｉｓ，ｂｙｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅｅｎｄ

ｔｏｅｎｄｔｒａｆｆｉｃ，ｗｅｂｕｉｌｄｔｈｅｍｏｄｅｌｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｉｔ，ｏｎｌｙ

ｕｓｉｎｇｔｈｅ犽ｔｏｐｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗｉｔｈａｃｃｏｒｄａｎｃｅｏｆ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｔｈｅｏｒｙ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ，ｂｙ

ｔｈｉｓｍｏｄｅｌ，ｗｅｃａｎｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｆｕｔｕｒｅｅｎｄｔｏｅｎｄｔｒａｆｆｉｃ

２３２０６０７０



ＪＩＡＮＧＤｉｎｇｄｅ，ｅｔａｌ：ＭｉｘｅｄＥｓｔｉｍａｔｉｏｎＡｐｐｒｏａｃｈｔｏＥｎｄｔｏＥｎｄＮｅｔｗｏｒｋＴｒａｆｆｉｃ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｂｅｌｏｗｅｑｕａｔｉｏｎ

狓（狋）＝犞′犇′狌（狋）′ （６）

ｗｈｅｒｅ狋＝狕＋１，狕＋２，…，犜ａｎｄ犜ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｔｉｍｅｓｌｏｔｓｔｏａｎａｌｙｚｅ；狌（狋）′ｉｓａｖｅｃｔｏｒｄｅｎｏｔｉｎｇｔｈｅ

ｆｅａｔｕｒｅｆｌｏｗｓａｔ狋ｍｏｍｅｎｔ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（１），ｔｈｅ

ｂｅｌｏｗｅｑｕａｔｉｏｎｃａｎｂｅａｔｔａｉｎｅｄ

狔（狋）＝犃犞′犇′狌（狋）′ （７）

ｗｈｅｒｅ狋＝狕＋１，狕＋２，…，犜．

ＢｙＥｑ．（７），ｗｅｃａｎｇｅｔｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ狌（狋）′，

ｎａｍｅｌｙ^狌（狋）′．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（６），ｔｈｅｅｎｄｔｏｅｎｄ

ｔｒａｆｆｉｃｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｔ狋ｍｏｍｅｎｔｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ

狓
∧

（狋）＝犞′犇′狌
∧

（狋）′ （８）

ｗｈｅｒｅ狋＝狕＋１，狕＋２，…，犜．

Ｕｎｆｏｒｔｕｎａｔｅｌｙ，ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙＥｑ．（８）

ｈａｖｅｔｈｅｌａｒｇｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ．Ｔｈｕｓｔｈｅｙｃａｎｎｏｔ

ｄｉｒｅｃｔｌｙｂｅｕｓｅｄａｓｔｈｅｆｉｎａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓｏｆｅｎｄｔｏｅｎｄ

ｔｒａｆｆｉｃｆｏｒｎｅｔｗｏｒｋａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．

３　犐狋犲狉犪狋犻狏犲犻狀犳犲狉犲狀犮犲

Ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｇｅｎｅｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ａ

ｇｉｖｅｎｏｒｉｇｉｎａｌｓｏｌｖａｂｌｅｇｒｏｕｐｗｉｌｌｂｅａｂｌｅｔｏｃｏｎｖｅｒｇｅｔｏ

ａｆｅａｓｉｂｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｈｅｏｒｙ，ｂｅｃａｕｓｅｅｎｄｔｏｅｎｄｔｒａｆｆｉｃｉｓ

ｓａｔｉｓｆｉｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｉｎＥｑ．（２），ｔｈｅｓｕｂｊｅｃｔ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｂｅｄｅｎｏｔｅｄａｓ

ｍｉｎ‖狔－犃狓‖
２
Ｆ

狊．狋．狓≥
｛ ０

（９）

ｗｈｅｒｅ犃ｉｎｄｉｃａｔｅｓｒｏｕｔｅｍａｔｒｉｘ，狔ｉｎｄｉｃａｔｅｓｌｉｎｋｍａｔｒｉｘ

ａｎｄ狓ｉｎｄｉｃａｔｅｓｅｎｄｔｏｅｎｄｔｒａｆｆｉｃｍａｔｒｉｘ．Ｔｈｕｓｏｎｔｈｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｎｏｒｍｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏｅｎｄｔｏｅｎｄｔｒａｆｆｉｃｃａｎｂｅｇｏｔ．

Ｆｏｒｅｖｅｒｙｆｅａｓｉｂｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎ狓ｔｏｅｎｄｔｏｅｎｄｔｒａｆｆｉｃ，

ｄｅｆｉｎｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

Δ犳＝狔－犃狓 （１０）

Ｔｈｅｃｒｏｓｓｏｖｅｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃａｎｂｅｄｅｆｉｎｅｄａｓ

狆α＝
Δ犳－Δ珚犳
Δ犳ｍａｘ－Δ珚犳

（１１）

Ｔｈｅｍｕｔａｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃａｎｂｅｄｅｆｉｎｅｄａｓ

狆β＝
Δ犳ｍａｘ－Δ犳

Δ犳ｍａｘ－Δ珚犳
（１２）

ｗｈｅｒｅΔ珚犳ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎＥｑ．（１０），

ａｎｄΔ犳ｍａｘｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．

Ｇｉｖｅｎｔｈｅｃｒｏｓｓｏｖｅｒａｎｄｍｕｔａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ珚狆α

ａｎｄ 珚狆β，ｉｆ狆α ＞珚狆α，ｔｈｅｎ ｐｅｒｆｏｒｍ ｔｈｅｃｒｏｓｓｏｖｅｒ

ｂｅｈａｖｉｏｒ，ａｎｄｉｆ狆β ＞珚狆β，ｔｈｅｎ ｍａｋｅｔｈｅ ｍｕｔａｔｉｏｎ

ｂｅｈａｖｉｏｒ．

Ｔｈｅｎ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（２）ａｎｄ（９），ｗｅｕｓｅｔｈｅ

ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｉｔｅｒａｔｉｖｅ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｂｏｕｔｔｈｅｅｎｄｔｏｅｎｄｔｒａｆｆｉｃ

狓
狉＋１
＝狓

狉
Δ狓

狉

ｓ．ｔ．狓
狉
≥０

ｍｉｎ‖狔－犃狓
狉
‖
２
Ｆ

狓
０
＝狓

∧

（狋），狋＝犕＋１，犕＋２，…，犜

烅

烄

烆 　

（１３）

ｗｈｅｒｅΔ狓
狉
ｉｓｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｅｎｄｔｏｅｎｄｔｒａｆｆｉｃ

ａｔｔｈｅ狉ｔｈｉｔｅｒａｔｉｖｅｓｔｅｐ ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｇｅｎｅｒｉｃ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｈｅｏｒｙ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ，ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｅｎｄｔｏｅｎｄｔｒａｆｆｉｃｂｙＥｑ．（１３）．Ｔｈｅｍｉｘｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｐｒｏｐｏｓｅｄａｂｏｖｅｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓｆｏｌｌｏｗ

Ｓｔｅｐ１：Ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｔｈｅｅｎｄｔｏｅｎｄｓａｍｐｌｅｔｒａｆｆｉｃ

ｍａｔｒｉｘ狓Ｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ Ｅｑ．（５）．Ｔｈｅｎｏｂｔａｉｎｔｈｅ

ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｍａｔｒｉｘ犝，ｔｈｅｄｉａｇｏｎａｌｍａｔｒｉｘ犇，ａｎｄｔｈｅ

ｅｉｇｅｎｆｌｏｗｍａｔｒｉｘ，犞，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｓｔｅｐ２：Ｂｙｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，

ｅｘｔｒａｃｔｔｈｅ犽ｔｏｐｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ａｎｄｔｈｅｎｏｂｔａｉｎ

ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅ ｍｏｄｅｌａｂｏｕｔｔｈｅｅｎｄｔｏｅｎｄ

ｔｒａｆｆｉｃｆｒｏｍｔｈｅｓａｍｐｌｅｔｒａｆｆｉｃ，ｎａｍｅｌｙ犞′ａｎｄ犇′．

Ｓｔｅｐ３：ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（７），ｇｅｔｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅｅｉｇｅｎｆｌｏｗ狌
∧

（狋）′ａｔｔｉｍｅ狋ｂｙｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓ．

Ｓｔｅｐ４：ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（８），ｇｅｔｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅｅｎｄｔｏｅｎｄｔｒａｆｆｉｃ狓
∧

（狋）ａｔｔｉｍｅ狋ｂｙｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ．

Ｓｔｅｐ５：Ｓｅｔ狓
０
＝狓

∧

（狋），狋＝狕＋１，狕＋２，…，犜，ｂｅｇｉｎ

ｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ａｎｄｇｅｔｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ狓
狉
．

Ｓｔｅｐ６：Ｆｉｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ狓
狉
ｗｈｉｃｈｉｓ

ｓａｔｉｓｆｉｅｄｗｉｔｈ狓
狉
≥０ａｎｄｍｉｎ‖狔－犃狓

狉
‖
２
Ｆ．

Ｓｔｅｐ７：Ｂｕｉｌｄｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｅｑｕａｔｉｏｎ狓
狉＋１
＝狓

狉
＋

Δ狓
狉，ａｎｄｇｅｔｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｍｅｅｔｉｎｇｗｉｔｈＥｑ．

（１３）．

Ｓｔｅｐ８：Ｉｆｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｓｏｖｅｒ，ｔｈｅｎｓａｖｅ

ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｔｏｆｉｌｅａｎｄｅｘｉｔ，ｏｒｇｏｂａｃｋｔｏＳｔｅｐ３．

Ｔｈｒｏｕｇｈａｂｏｖｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｉｎｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓ，ｗｅｃａｎ

ｏｂｔａｉｎｔｈｅｆｉｎａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｅｎｄｔｏｅｎｄｔｒａｆｆｉｃ．

４　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊

Ｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｍｉｘｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ，

ｔｈｅｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅｒｅａｌｎｅｔｗｏｒｋｉｓｕｓｅｄｔｏｐｅｒｆｏｒｍ

ｓｅｖｅｒａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｗｉｌｌｄｉｓｃｕｓｓｔｈｉｓ

ｍｅｔｈｏｄ（ｆｏｒｓｈｏｒｔＭｉｘｅｄ）ａｎｄｏｔｈｅｒｔｗｏａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

（ｎａｍｅｌｙＰＣＡａｎｄＧＡ）ｉｎｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂｉａｓｅｓａｎｄ

ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓ． ＰＣＡ ｗｅｒｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ａｓ ａ ｇｏｏｄ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｅｎｄｔｏｅｎｄｔｒａｆｆｉｃｉｎＲｅｆ．［１０］，ｗｈｉｌｅＧＡ

ｉｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｂｙｕｓｔｏｄｉｒｅｃｔｌｙｅｓｔｉｍａｔｅｅｎｄｔｏｅｎｄ

ｔｒａｆｆｉｃ．

Ｆｉｇ．１ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｂｉａｓｅｓｏｆＯＤｓ４０，８０，

９９ａｎｄ１３７ｏｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄ．ＦｒｏｍＦｉｇ．１（ａ）ａｎｄ（ｂ），ｗｅ

ｃａｎｓｅｅｔｈａｔｏｕｒｍｅｔｈｏｄｈａｖｅｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｖｅ

ｂｉａｓｅｓｌｅｓｓｔｈａｎ１ｏｖｅｒｍｏｓｔｏｆｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｔｉｍｅ．

Ｆｉｇ．１（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｏｕｒｍｅｔｈｏｄａｌｓｏｈｏｌｄ

ｈａｖｅｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｂｉａｓｅｓ．Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｓ

ｔｈａｔｏｕｒｍｅｔｈｏｄｃａｎｍａｋｅｔｈｅｆａｉｒｌｙａｃｃｕｒａｔｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｆｏｒｅｎｄｔｏｅｎｄｔｒａｆｆｉｃｏｖｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｍｅｎｔｓ．

３３２０６０７０
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Ｆｉｇ．１　ＲｅｌａｔｉｖｅｂｉａｓｅｓｏｆＯＤｓ４０，８０，１２５ａｎｄ１３７

　　Ｔｏｆｕｒｔｈｅｒａｎａｌｙｚｅｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｏｕｒｍｅｔｈｏｄ，ｗｅｃｏｍｐａｒｅｏｕｒｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈＰＣＡａｎｄ

ＧＡｆｏｒｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｂｉａｓｅｓ．Ｆｉｇ．２ａｎａｌｙｚｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ

ｂｉａｓｅｓｏｆｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒＯＤｓ４０，８０，９９，ａｎｄ１３７．

Ｆｉｇ．２ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｉｎｃｏｎｔｒａｓｔｔｏＰＣＡａｎｄＧＡ，ｏｕｒ

ｍｅｔｈｏｄｅｘｈｉｂｉｔｓｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅｌａｔｉｖｅｂｉａｓｅｓｆｏｒｅｎｄｔｏｅｎｄ

ｔｒａｆｆｉｃ．Ｔｈｕｓ ｏｕｒ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ａｔｔａｉｎ ｔｈｅ ｂｅｔｔｅｒ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｖｅｂｉａｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｅｓｏｆＯＤｓ４０，８０，１２５ａｎｄ１３７

　　Ｔｏｆｕｒｔｈｅｒｄｉｓｃｕｓｓｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄ，

ｗｅｍａｋｅｓｏｍｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｒｅｅ

ｍｅｔｈｏｄｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌ

ｅｒｒｏｒｓ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｓｐａｔｉａｌｅｒｒｏｒｓａｒｅｄｅｎｏｔｅｄａｓ
［１３１４］

ｅｒｒｓｐｅｒｒ（犽）＝
‖狓

∧

Ｔ（犽）－狓Ｔ（犽）‖２

‖狓Ｔ（犽）‖２

（１４）

ｗｈｅｒｅ犽＝１，…，狌，狌ｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅＯＤｆｌｏｗｓｉｎ

ｔｈｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅｎｅｔｗｏｒｋ．犜ｉｓｔｏｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｉｍｅ．

‖．‖２ ｉｓｔｈｅｎｏｒｍ ｏｆ犔２．狓
∧

Ｔ （犽）ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｅｎｄｔｏｅｎｄｔｒａｆｆｉｃｆｏｒＯＤ犽

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｔｉｍｅｓ犜ａｎｄ狓犜（犽）ｉｓｔｈｅｒｅａｌｖａｌｕｅ．

Ｌｉｋｅｗｉｓｅ，ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓａｒｅｄｅｎｏｔｅｓ

ａｓ
［１３１４］

４３２０６０７０



ＪＩＡＮＧＤｉｎｇｄｅ，ｅｔａｌ：ＭｉｘｅｄＥｓｔｉｍａｔｉｏｎＡｐｐｒｏａｃｈｔｏＥｎｄｔｏＥｎｄＮｅｔｗｏｒｋＴｒａｆｆｉｃ

ｅｒｒｔｅｒｒ（狋）＝
‖狓

∧

狌（狋）－狓狌（狋）‖２

‖狓狌（狋）‖２

（１５）

ｗｈｅｒｅ狋＝１，…，犜，狓
∧

狌（狋）ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｌｌｔｈｅＯＤｆｌｏｗｓｏｖｅｒｉｎｍｏｍｅｎｔ狋ａｎｄ狓狌（狋）

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｒｅａｌｖａｌｕｅｏｆａｌｌｔｈｅＯＤｆｌｏｗｓ．

Ｆｉｇ．３ｐｌｏｔｓｔｈｅｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓ

ｏｆｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ．Ｆｒｏｍ Ｆｉｇ．３，ｗｅｃａｎｆｉｎｄｔｈａｔ

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｔｈｅｒｔｗｏｍｅｔｈｏｄ，ｏｕｒａｐｐｒｏａｃｈｈｏｌｄｓ

ｔｈｅｌｏｗｅｒｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｌａｔｉｖｅｂｅｔｔｅｒｓ．Ｔｈｉｓ
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