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摘　要：群体用户对公共地图服务的访问行为具有社会性，存在着一定的群体访问行为模式。该模式具有高

强度的访问聚集性与突发性，且决定着公共地图服务对云计算资源的需求。如何有效地表达和捕捉群体用户

访问聚集性及其访问强度的时序变化特征，进行准确的公共地图服务负载预测，是实现按需选择和调度云计

算资源，应对海量用户并发服务挑战的关键。本文基于海量的公共地图服务用户访问日志和时间序列聚类方

法，建立了群体用户访问到达行为的时序分布模型；考虑降低负载预测复杂度的同时，利用访问强度具有多峰

值、变强度以及周期性的特点，分割访问到达率在一个周期内时间序列上的模式区间，实现访问强度时序聚类

划分的最优；基于各访问模式区间不同的访问到达概率密度的分布，提出了基于累积概率分布的时间序列平

滑预测服务负载方法，该预测方法的算法复杂度低，且所需的先验数据量小。实验证明，本文提出的基于时序

的群体用户访问到达率最优分割方法及其预测方法可以以较高的准确率预测服务负载。该方法在应对海量

用户并发访问挑战的同时，可提高云计算资源的利用效率，解决公共地图服务质量与服务成本的平衡性问题。
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　　地理空间信息系统向着网络化、规模化、虚拟

化、服务化和时空化的方向发展，以 Ｇｏｏｇｌｅ

Ｍａｐｓ／ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ、ＷｏｒｌｄＷｉｎｄ、ＢｉｎｇＭａｐ、天

地图等为代表的公共地图服务平台为用户带来了

全新的体验［１］。随着Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的快速发展和移动

网络的不断普及，公共地图服务用户与日俱增，导

致其实时在线操作达到了百万级。高强度的访问

及访问的集中性带来了一系列的问题，如服务器

过载、访问延迟、通信错误增多等。服务器有限的

能力需通过扩展硬件来满足其数据量和用户量日

益增长的需要，且其服务维护使用成本逐渐增高。

云计算是一种新一代的计算模式，其计算资源的

虚拟化可使计算资源按需提供服务，并且可以动

态地扩展计算资源。将公共地图服务迁移到云

中，可满足其对计算资源日益剧增的需求。但云

计算资源的分配方式是按需分配，特别是一些能

提供较高服务性能的商业云，将收取一定的资源

租赁费用。因此，如何有效地选择和利用云服务

资源，控制公共地图服务成本，在投入和质量需求

之间到达最佳的平衡点，对于拥有海量用户并对

地理空间信息服务质量有较高要求的公共地图服

务来说尤其重要［２５］。而此方面的研究多聚集在云

服务计算能力和云服务可扩展性评估［６］、云服务资

源的地理位置部署［７］、云服务的计费模式［８］、云服

务就绪度［９］等方面，极少从云服务支撑的公共地图

服务应用的自身特点与需求选择云服务资源。

用户的访问行为直接影响着公共地图服务对

计算资源的需求。而海量用户对公共地图服务的

访问行为具有社会性，存在着一定的群体模式。

通过分析和挖掘群体用户的访问行为模式，可针
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对性地解决服务质量与服务成本的相关性问

题［１０］。且公共地图服务拥有大量的日志数据，提

供了丰富的用户动态行为信息。近期，不断有研

究人员利用不同的公共地图服务日志数据进行用

户访问行为的统计分析与仿真，以期建立合适的

用户访问模型。并且许多研究学者认为研究和挖

掘大规模用户在地理信息服务系统中漫游时所表

现出来的社会学规律和交互模式，为系统的性能

优化、提高用户漫游流畅体验提供非常重要的指

引作用［１１］。Ｆｉｓｈｅｒ
［１２］和 Ｔａｌａｇａｌａ

［１３］分别对地理

信息的访问请求频率进行统计，提出数字地球中

影像数据的访问请求服从社会学中的幂律分布。

王浩等［１４］通过实验分析扩展了其结论，得出影像

数据瓦片请求符合幂律分布中的Ｚｉｐｆｌｉｋｅ分布。

幂律分布全局地反映了地理信息访问中的一种时

间长期累积访问特征，但不能实时反映用户访问

模式的变化。Ｐａｒｋ等
［１５］认为，用户的访问模式取

决于地理数据的空间位置性。Ｙａｎｇ等
［１６］提出用

户访问公共地图服务平台时带给服务器的负载具

有潮汐特征。这些都说明了因地理数据存在时空

属性，所以用户的访问请求同样存在时空聚集性。

此访问特性对服务负载，如流量波动、服务队列长

度等公共地图服务性能产生了重要的影响，同时

也决定着公共地图服务对计算资源的需求。与此

同时，公共地图服务中用户的访问到达在时间上

是随机的。因此，如何有效地表达和捕捉用户访

问的聚集性及其访问强度随时间的变化，进行准

确、快速的服务负载预测，解决由于用户访问的集

中性和突发性所带来的服务器性能问题，是其难

点与根本。本文分析了大量的非结构化的用户访

问公共地图服务历史记录，基于时间序列聚类方

法发现群体用户访问强度随时间变化的规律；利

用群体用户访问强度具有多峰值、变强度以及周期

性的特点，将用户访问到达率的时间序列分割成若

干个相对较短但不重叠的子序列访问模式区间，更

精确地匹配群体用户访问在时间上的聚集性和突

发性特征；并对各个时序区间分别预测访问负载，

提高预测准确度的同时，实现一种简单有效且只需

少量的先验历史数据的负载预测方法。此方法可

用于指导公共地图服务资源的需求和规划，以提高

资源的利用效率，并满足用户对公共地图服务质量

的需求。

１　群体用户访问行为的时序建模

若将一个用户访问公共地图服务的请求到达

看成一个随机点，则这是一个源源不断出现的随

机过程。在这过程中，任一时间段内达到的用户

请求数也是随机的，为公共地图服务带来随机的

访问强度与负载。单位时间内平均到达的用户请

求数可称为公共地图服务的访问到达率λ，而群

体用户访问公共地图服务的访问强度通常可用访

问到达率来表达，且可用于公共地图服务中服务

器负载的预测，它属于时间序列预测的范畴。对

于访问量稳定的网络系统，呈现单峰值特征，可使

用回归分析、灰度预测、拓扑预测、线性网络预测、

ＢＰ神经网络预测、Ｋａｒｋｏｖ等方法预测用户访问

行为的趋势。而对于类似公共地图服务的网络系

统，群体用户的访问在时序上呈现非均质特征，用

户到达率所构成的时间序列具有多峰值和周期

性。因此，需针对群体用户访问特征，阶段性、周

期性地建立准确的访问负载预测模型。同时也需

考虑应对群体用户密集访问的预测方法对公共地

图服务系统资源占用最小，保证预测精度高的同

时，算法时间复杂度小。

１．１　样本数据及预处理

本文采用公共地理信息服务平台天地图服务

器端采集的用户访问日志数据作为本文研究的基

础数据。天地图是国家测绘地理信息局建设的地

理信息综合服务网站。它是数字中国的重要组成

部分，是国家地理信息公共服务平台的公众版。

访问该网站的用户具有广域的地域性，日志数据

以非结构化形式记录在不同的集群服务器和不同

的文件中。选取的样本数据集为２０１４年２月海

量用户访问的日志文件，数据存于上百个文件中，

每日文件大小为２０Ｇ。本文建立ＭｏｎｇｏＤＢ分布

式文件存储的数据库，基于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ并行计算

框架对数据进行格式化处理，建立高效的索引和

存储，形成每日近９千万条数据，包括时间、用户

ＩＰ、请求的数据经纬度、层数、数据来源等。因天

地图的访问中存在人类用户（普通的访问用户）和

机器用户（程序下载数据资源用户），为了真实可

靠地反映人类用户的群体行为，在数据预处理中

根据机器用户的特征，如单个用户访问量巨大，或

单个用户连续爬取一定经纬度范围的数据，或连

续大量访问某个区域数据等，剔除了机器用户的

访问记录。为了保证时序分析在时间上和访问特

征聚类的精确度，以１０ｍｉｎ为间隔，统计天地图

用户访问的平均到达率用于样本分析。

１．２　群体用户访问的时序分布模型

对于公共地图服务平台而言，用户访问行为

具有一定的模式性，即在不同的时间区间，用户到

０８２１
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达率λ的值是变化的。从时间序列的角度分析，

若将一个周期的时间分为若干等长时段，每个时

段的请求数可以构成一个时间序列犔（犛，狋）：

犔（犛，狋）＝ ｛犛（狋１），犛（狋２），…，犛（狋狀）｝ （１）

式中，犛和狋分别是用户到达时间序列犔（犛，狋）的

到达率因子和时间因子；犛（狋犻）表示狋犻时间段内到

达的用户请求数。那么对于时间序列犔（犛，狋）而

言，其均值的期望值表达式为：

犈（犛狋）＝λ（狋）犜 （２）

式中，犜为每个时段的时间长度；λ（狋）表示狋时段

的用户平均到达率。由于时间序列的均值与时间

狋相关，则该序列并非一个平稳的过程。从实际

的群体用户访问记录分析来看，一天中用户的访

问存在短时期的“黄金时段”，用户到达时间分布

曲线在不同的时间段呈现出不同的分布模式，即

用户到达率的概率分布具有多峰值的特性。同

时，由于用户每天的访问行为模式具有相似性，则

访问强度的变化具有一定的周期性规律。若对一

个周期内的用户访问行为在时序上进行模式划

分，则在同一个访问模式下的时间区间内，可以认

为用户的到达率λ（狋）变化很小。如此，λ（狋）可以

表示为具有犽种模式的一个分段常值函数模型：

λ（狋）＝

λ１，０＜狋≤狋１



λ犽，狋犽－１ ＜狋≤狋

烅

烄

烆 犽

（３）

　　依据上述群体用户访问的时序方法，为样本

数据建立访问平均到达率λ（狋）的时序分析图。图

１是统计样本数据后得到的２０１４年２月１日到２

月２８日的平均到达率变化图。从图１可以看出，

公共地图服务平台每天的用户到达率λ（狋）的时序

变化规律相似，且以天为周期单位。在这种周期

分类上，用户工作日（暖色曲线）的访问行为模式

与节假日（冷色曲线）的访问行为模式不同，体现

在白日时间的高峰期访问到达率明显不同。因

此，可先粗略地将用户的访问行为分为工作日模

式与节假日模式。

图１　工作日与节假日用户到达率变化情况

Ｆｉｇ．１　ＵｓｅｒＡｒｒｉｖａｌＲａｔｅｉｎＷｏｒｋｉｎｇＤａｙｓａｎｄＨｏｌｉｄａｙｓ

　　图１显示出在一个周期内，群体用户访问到

达率分布曲线在不同的时间段也呈现出不同的分

布模式，其访问到达率的分布具有明显的区别。

因此，若要实现群体用户访问行为的精确预测，则

需对工作日模式与节假日模式进行进一步时序聚

类划分，如式（３）所示。

１．３　群体用户访问到达率时间序列的最优分割

若要利用群体用户访问的模式性及周期性进

行公共地图服务负载预测，首先需分割和挖掘群

体用户到达率在时间序列中不同的访问模式，以

获得式（３）中各访问模式的时间区间狋犻。研究可

知，对群体用户访问到达率聚类是模式分割的有

效方法。图１显示出群体用户访问模式在时间上

是连续的，因此本文基于Ｆｉｓｈｅｒ最优分割方法进

行有序聚类，进而有效地发现用户访问到达率在

时间序列上的模式区间，即对一个周期的时间序

列犔（犛，狋）进行合理的划分，得到不同访问模式所

在的时间区间集合犜＝ 犜１，犜２，…，犜｛ ｝犽 。

Ｆｉｓｈｅｒ最优分割算法的思想是：当数据按一

定的时间顺序排列，为了探索事物发展的周期性

或旋回性，并合理地划分呈现不同模式的阶段，则

需要进行最优分割。将一定数量的、规律性的、接

近的若干相邻数据归为一个阶段；而相邻两个阶

段的数据呈现的模式出现明显的差异，前一个阶

段的最后一项数据与下一阶段的头条数据之间便

为模式分割的界限。

本文研究需要从用户到达时间序列犔（犛，狋）中

发现用户访问的模式犜＝ 犜１，犜２，…，犜｛ ｝犽 ，各模式

１８２１
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犜犻（１≤犻≤犽）在时间上相邻接，但用户平均到达率

λ（狋犻）却不同，且各模式适用于群体用户访问周期变

化。图１显示，公共地图服务用户在工作日与节假

日的访问模式明显不同，所以对此模式的分割与模

式挖掘分为工作日模式与节假日模式。

本文以工作日模式为例，建立多变量的、有序

的表达方法实现群体用户访问到达率的最优分割。

其中，因短时间内的访问到达率相似，以每１０ｍｉｎ

为时间间隔聚类得到一个周期内１４４个平均到达

率，建立有序的访问到达率时间序列表达，如式（４）

所示。将２０１４年２月１日至２月２１日工作日的

访问到达率作为训练样本集，如表１所示。

犔（犛，狋）犱犿 ＝ ｛犛（狋１），犛（狋２），…，犛（狋犻），…，犛（狋狀）｝

（犻＝１～１４４） （４）

表１　２０１４年２月１日至２１日工作日的访问到达率

Ｔａｂ．１　ＵｓｅｒＡｒｒｉｖａｌＲａｔｅｏｆＷｏｒｋｉｎｇＤａｙｓ

ｏｎ１２１，Ｆｅｂ．２１０４

时间段 狋 犱２．７ 犱２．８ … 犇２．２０ 犇２．２１

０：００～０：１０ 狋１ ２０４ ２６８ … ５２１ ４２４

０：１０～０：２０ 狋２ ２０７ １９２ … ４５４ ３０４

０：２０～０：３０ 狋３ １６２ ２５８ … ２６３ ２３４

      

１５：２０～１５：３０ 狋９３ ２１８７ １９２５ … １８４０ ２２８８

１５：３０～１５：４０ 狋９４ ２０７２ １５９８ … １９９３ ２１８３

      

２３：４０～２３：５０ 狋１４３ ３０６ ３５８ … ６００ ４２０

２３：５０～２４：００ 狋１４４ ４４０ ４１９ … ５０５ ４９２

　　将式（４）展开形成多个周期内访问到达率时

间序列的平均到达率矩阵：

犔（犛，狋）＝

犛（狋１犱１），犛（狋１犱２），…，犛（狋１犱犿）

犛（狋２犱１），犛（狋２犱２），…，犛（狋２犱犿）

　　　　　　　

犛（狋狀犱１），犛（狋狀犱２），…，犛（狋狀犱犿

熿

燀

燄

燅）

（５）

　　基于Ｆｉｓｈｅｒ最优分割法对矩阵犔（犛，狋）进行

最优分割［１７］，将值相似且相邻的行向量（访问到

达率向量）犛（狋犻），犛（狋犻＋１），…，犛（狋狀）聚为一类，形

成犓 类访问模式以及各模式所在的时间区间集

合 犜１，犜２，…，犜｛ ｝犽 。方法与步骤如下。

１）计算访问到达率向量的直径

设分割后访问到达率向量的某一访问模式包

含时序｛犛（犻），犛（犻＋１），…，犛（犼）｝＝｛犛（狋犻），犛（狋犻＋１），

…，犛（狋犼）｝犼＞（ ）犻 ，记为犌＝ 犻，犻＋１，…，｛ ｝犼 ，则该

访问模式的向量均值珟犛犌 为：

珟犛犌 ＝
１

犼－犻＋１∑
犼

犺＝犻

犛（）犺 （６）

　　设模式内访问到达率向量的直径为访问到达

率向量集的离差平方和犇犻，（ ）犼 ，则有：

犇犻，（ ）犼 ＝∑
犼

犺＝犻

犛（）犺 －珟犛（ ）犌 犛（）犺 －珟犛（ ）犌
Ｔ（７）

　　２）计算访问到达率向量分割损失函数

设犫狀，（ ）犓 为将有序的狀个访问到达率向量

被分割成 犓 个访问模式的一种分类方法，则

犫狀，（ ）犓 可表达为：

犌１ ＝ 犻１，犻１＋１，…，犻２－｛ ｝１

犌２ ＝ 犻２，犻２＋１，…，犻３－｛ ｝１



犌犽 ＝ 犻犽，犻犽＋１，…，｛ ｝

烅

烄

烆 狀

（８）

式中，分点１＝犻１＜犻２＜…＜犻犽＜狀＝犻犽＋１ －１

犻犽＋１＝狀（ ）＋１ ；犫狀，（ ）犓 损失函数为：

Γ犫狀，（ ）［ ］犓 ＝∑
犓

犲＝１

犇犻犲，犻犲＋１－（ ）１ （９）

　　当狀、犓 固定时，Γ犫狀，（ ）［ ］犓 越小，即各类模

式的离差平方和越小，则模式的分类是合理的。

因此在此寻找一种合适的犫狀，（ ）犓 ，使其损失函

数值Γ最小。

记犘 狀，（ ）犓 为使Γ达到最小的分类方法。利

用递推式（１０）求出犓 取不同值时，各分类方法的

最小损失函数以及各模式之间的分割点：

Γ 犘 狀，（ ）［ ］２ ＝ ｍｉｎ
２≤犼≤狀

犇 １，犼－（ ）１ ＋犇犼，（ ）｛ ｝狀

Γ 犘 狀，（ ）［ ］犓 ＝ ｍｉｎ
犓≤犼≤狀

｛Γ［犘（犼－１，犓－１）］＋

　　　　犇（犼，狀

烅

烄

烆 ）｝

（１０）

　　３）计算访问到达率向量分割的最优解

若 访 问 到 达 率 向 量 分 割 的 次 数 犓

１＜犓＜（ ）狀 已知，求使损失函数值最小的分割方

法犘 狀，（ ）犓 。首先寻求分割点犼犽，使其满足：

Γ 犘 狀，（ ）［ ］犓 ＝Γ 犘犼犽－１，犓－（ ）［ ］１ ＋犇犼犽，（ ）狀

（１１）

计算得到第犽类犌犽＝ 犻犽，犻犽＋１，…，｛ ｝狀 。然后寻

求犼犽－１，使它满足式（１２），得到第犽－１类犌犽－１＝

犻犽－１，犻犽－１＋１，…，犼犽｛ ｝－１ 。

Γ 犘犼犽－１，犓－（ ）［ ］１ ＝

Γ 犘犼犽－１－１，犓－（ ）［ ］２ ＋犇犼犽－１，犼犽－（ ）１ （１２）

　　根据递推式（１０）可以得到所有类犌１，犌２，…，

犌犽，则所求的最优分割方法为：

犘 狀，（ ）犓 ＝ 犌１，犌２，…，犌｛ ｝犽 （１３）

　　如此计算得出在犓 次分割下，各个模式中时

间序列的分割点 犼１，犼２，…，犼｛ ｝犽 。

训练实验中，对训练样本中的访问到达率数

据进行２～１５次最优分割，分别得到各次分割下

的最小损失函数值，如图２所示。
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图２　最小损失函数值变化图

Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＭｉｎｉｍｕｍＬｏｓｓＦｕｎｃｔｉｏｎＶａｌｕｅ

犓 值的确定依据Ｆｉｓｈｅｒ原理：在Ｆｉｓｈｅｒ最优

分割过程中，最小损失函数值Γ随分割数犓 的增

加而减少。而当分割数增加到某一数值后，最小

损失函数值曲线将急剧变缓，达到一定的平衡，此

时的犓 值为最佳分割值。本文基于非负斜率方

法确定犓 值，如式（１４）所示：

β（犓）＝
犘 狀，（ ）犓 －犘 狀，犓－（ ）１

犓－（犓－１）
（１４）

　　当β（犓）较大时，表示分犓 类优于分犓－１

类；当β（犓）接近于０时，此时犓 为合适的取值。

由图２与式（１４）可计算出犓＝７时为最佳分割取

值。且本文对访问到达规律的研究是为了准确且

简单有效地预测公共地图服务的访问负载。若群

体用户访问到达率在一个周期内的时序访问模式

区间过多，则预测所需的先验数据量越大，预测的

复杂度及所需的计算存储容量也将随之递增；模

式区间过少，则影响预测精度。因此，综合考虑最

优分割原理与访问负载预测的可行性，分割方法

犘 狀，（ ）７ 是合适的。本文在实验中通过训练样本

集得到了各访问模式所在时间区间的集合

犜１，犜２，…，犜｛ ｝７ ，如表２所示。表２显示，犓 值

为７时，各访问模式的离差平方和值较小。

表２　各访问模式所在时间区间的集合

Ｔａｂ．２　ＴｉｍｅＳｅｔｓｏｆＥｖｅｒｙＡｃｃｅｓｓＭｏｄｅ

犜犽 时间段 访问模式离差平方和

犜１ ０１：１０～０７：５０ ２．０２７１

犜２ ０７：５０～０８：５０ ０．６７７６

犜３ ０８：５０～１１：４０ ２．１８９８

犜４ １１：４０～１４：１０ １．５０２４

犜５ １４：１０～１７：３０ ２．２３１５

犜６ １７：３０～２３：００ ２．００７１

犜７ ２３：００～０１：１０ ０．５５７８

２　基于累积概率分布的时间序列平

滑预测访问负载方法

２．１　访问到达率的累积概率分布及其时间序列

分析

　　群体用户访问到达率变化的周期性及模式性

为访问到达率的预测提供了可靠的条件。§１．３

中对群体用户访问达到率时序的最优分割可以很

好地对不同时段内具有不同强度特征的访问达到

率进行有效的划分，是实现准确预测访问负载的

基础。而在此之上挖掘不同时间序列模式下的访

问到达率的概率分布是准确预测访问负载的关

键。本节为不同时序下的访问到达模式建立了一

种累积概率分布，表达该模式下的访问到达概率

密度的分布；并基于不同访问模式下的累积概率

分布和基于时间序列平滑预测方法，对不同访问

模式下的访问负载进行预测，实现基于少量的先

验历史数据即可快速准确地预测。

定义１　访问到达率的累积概率分布函数为

访问到达率概率密度函数的积分，即为访问到达

率小于或等于某个数值的概率。本文根据§１．３

得出的用户访问行为模式时序的划分方法，对不

同访问模式下的用户到达率分布进行累积概率分

布分析。各模式下的访问到达率的累积概率分布

函数为：

犉（狓）＝犘（λ（狋）≤狓）＝∫
狓

－∞
犳犽（狓）ｄ狓，狋∈犜犽

（１５）

　　根据式（１５），当狋∈犜犽（犽＝１，…，７）时，用户

到达率λ（狋）≤狓的概率为犘（λ（狋）≤狓）。各模式

访问到达率的累积概率分布如图３所示。

图３　各模式访问到达率的累积概率分布

Ｆｉｇ．３　ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＡｃｃｅｓｓＡｒｒｉｖａｌＲａｔｅ

访问到达率的预测是为了寻求不同时间区间

的访问峰值，更好地进行云计算资源的利用与分

配。在此，令犉（狓）＝０．９９，可以求得不同访问模式

下的访问到达率峰值λ犽，狋∈犜犽（犽＝１，…，７），即当狋

∈犜犽时，λ（狋）≤λ犽 的概率为０．９９。λ犽 可以用于衡量

犜犽访问模式区间内群体用户的访问强度与负载。

定义一个周期犱狌内不同访问模式下的用户

访问到达率参数λ犽 为：

λ犽 ＝λ（犱狌，犽） （犽＝１，…，７；狌＝１，…，犖）

（１６）

３８２１
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　　根据式（１６），对样本数据工作日访问到达率

进行分模式累积概率分布分析，得到λ犽 的时序分

布如图４所示。

图４　工作日分模式下的到达率参数时序分布

Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＡｒｒｉｖａｌＲａｔｅＰａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｉｎＷｏｒｋｉｎｇＤａｙｓ

从图４可以看出，各周期同一访问模式下的

到达率参数λ犽 波动较小，有一定的相关性和稳定

性。说明§１．３中访问模式的分割适应并匹配周

期的变化体现了群体用户访问的一种周期性的规

律。基于λ犽 的这种相对稳定的变化，可以对λ犽

进行平滑预测。

２．２　群体用户访问负载的平滑预测

群体用户访问量变化的规律具有周期性，且

同一访问模式下访问到达率参数的分布具有一定

的稳定性。根据此群体用户的访问特性，本文基

于一次移动平均法对用户的访问到达率参数λ犽

进行预测。

预测方法的思想为：对同一周期内的不同访

问模式犜犽 分别预测。收集各访问模式犖 个周期

的观察值，即犖 个周期内犜犽 模式访问到达率参

数λ（犱狌，犽），计算该组观察值的均值，利用这一均值

预测下一周期该访问模式下的访问到达率。

移动平均法有两种极端情况：① 在移动平均

值的计算中包括过去观察值的实际个数犖＝１，

此时利用最新的观察值作为下一期的预测值；

② 犖＝犖′，这时利用全部犖′个观察值的算术平

均值作为预测值。

当数据的随机因素较大时，宜选用较大的

犖，较大限度地平滑由随机性所带来的严重偏差；

反之，当数据的随机因素较小时，宜选用较小的

犖，这有利于跟踪数据的变化，并且预测值滞后的

期数也少。

设到达率参数时间序列为λ（犱
１
，犽），λ（犱

２
，犽），…，

λ（犱犖，犽），则对周期犱犖＋１的犜犽 模式访问到达率参数

λ（犱犖＋１，犽）移动平均法预测可以表示为：

犉（犱犖＋１，犽）＝ λ（犱
１
，犽）＋λ（犱

２
，犽）＋…＋λ（犱犖，犽（ ）） ／犖 ＝

１

犖∑
犖

狌＝１

λ（犱狌，犽） （１７）

式中，λ（犱犖，犽）为最新观察值；犉（犱犖＋１，犽）为第犱犖＋１周

期的预测值。

由移动平均法计算公式可以看出，每一新预

测值是对前一移动平均预测值的修正，犖 越大，

平滑效果越好。

该预测方法的优点是计算量小，其计算复杂

度为犗（１），且移动平均能较好地反映时间序列的

趋势及其变化。其缺点是计算移动平均值必须具

有犖 个过去观察值，当犖 较大或时序访问模式

个数犓 值较大时，计算过程中需要使用大量的先

验数据，这些都需要大量的计算资源和存储资源。

本文提出的最优分割中，犓 值为７，使用的先验数

据量相对很小。因此，群体用户访问负载的平滑

预测方法是否会增加系统的消耗取决于犖 值。

２．３　预测结果分析

基于２０１４年２月所有工作日的用户访问日

志数据，对各访问模式下的访问到达率进行预测，

取犖＝２，…，１０。预测准确率和均方误差如表３

所示。

表３　预测准确率和均方误差

Ｔａｂ．３　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＡｃｃｕｒａｃｙＲａｔｅａｎｄＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ

犖

犜１ 犜２ 犜３ 犜４ 犜５ 犜６ 犜７

准确

率／％

均方

误差

准确

率／％

均方

误差

准确

率／％

均方

误差

准确

率／％

均方

误差

准确

率／％

均方

误差

准确

率／％

均方

误差

准确

率／％

均方

误差

２ ８９．３３ ４．６２ ９２．２６ ９．９２ ９６．３７ ７．８１ ９３．７７ ９．２１ ９２．８０ １３．１３ ８８．７９ １４．９７ ９３．０７ ６．６１

３ ９０．５５ ４．６３ ９３．１４ １０．００ ９６．７４ ６．５８ ９３．３２ ９．７３ ９３．４２ １２．１３ ８９．４７ １４．５０ ９３．１６ ５．８０

４ ９２．３１ ３．６４ ９３．８８ ９．９５ ９６．７１ ６．５２ ９３．９０ ９．７３ ９３．４４ １２．０３ ９２．１３ １２．４２ ９５．１５ ４．１６

５ ９２．７０ ３．４６ ９２．９５ ９．８５ ９７．３６ ５．４６ ９２．７６ １０．５１ ９４．０８ １１．３１ ９６．２４ ４．５９ ９５．６０ ３．５４

６ ９２．４０ ３．６０ ９３．６６ ９．４６ ９６．９９ ６．０３ ９３．１２ １０．０９ ９４．１３ １１．３０ ９５．５７ ５．４６ ９５．３３ ３．７２

７ ９３．３９ ３．２５ ９４．０１ ９．７２ ９７．３４ ５．４３ ９２．７３ １０．１５ ９４．７２ １１．０９ ９５．２６ ５．８９ ９５．７０ ３．７３

８ ９４．２１ ３．１１ ９３．２７ １０．３２ ９７．４８ ５．５４ ９３．７８ ８．５７ ９６．１７ ７．６８ ９４．７９ ６．２０ ９５．７７ ３．８９

９ ９４．２２ ３．１２ ９２．７７ １０．９６ ９８．０３ ４．９０ ９４．６２ ７．３９ ９７．３２ ５．４０ ９６．３５ ４．６２ ９５．９３ ３．８４

１０ ９３．５６ ３．３２ ９２．９４ １１．２１ ９７．７８ ５．２９ ９４．０４ ７．７２ ９７．２４ ５．２１ ９６．６５ ４．４０ ９５．２ ４．０２
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　第４０卷第１０期 吴华意等：公共地图服务的群体用户访问行为时序特征模型及预测

　　基于本文提出的方法进行访问负载预测时，

移动的项数犖 越大，对原数列波动的曲线修匀得

越光滑，便越能显示出各个访问模式下访问负载

的一种周期性发展趋势，但犖 越大，所需的先验

数据越多，系统消耗也越大。综合预测准确率和

均方误差值，犖＝９时，平滑预测效果较好，预测

准确率较高，在９２．７７～９８．０３之间，即犖＝９时

即可体现出群体用户访问的周期性规律。这进一

步说明了本文提出的基于时序的访问模式分割能

准确地体现访问强度变化的规律性和区间性，是

公共地图服务中访问负载预测准确率较高，且需

要少量的预测先验数据的关键和基础。

２．４　群体用户访问负载模型应用的可行性验证

群体用户访问达到率决定着公共地图服务平

台承受的负载，影响着其资源需求和云中资源分

配，对云的弹性服务研究具有指导意义［１８，１９］。基

于上述建立的时间序列的访问负载时序模型与预

测方法，在云仿真平台Ｃｌｏｕｄｓｉｍ上初步验证了群

体用户访问负载预测方法应用于云计算资源分配

的可行性与有效性。实验中采用日志驱动仿真实

验，用离散事件模拟机制实现用户的访问及其对

访问请求的处理。云中单台虚拟机计算资源的配

置如下：型号为ＩＢＭＳｙｓｔｅｍＸ，ＣＰＵ 个数为２

个，ＣＰＵ主频为２．６Ｇ，核心为４，内存６４Ｇ，硬盘

２Ｔ，平均响应时间０．０２ｓ。其中云任务量为预测

的２０１４年２月２８日用户访问到达率的分段模

式，公共地图服务平台负载均衡上采用轮询方式

将计算资源赋予处理用户访问的请求，所有的用

户共用１个数据中心。因公共地图服务用户在地

图中浏览时，若需要保证较好的漫游体验，响应时

间则不超过０．０２ｓ
［２０］。因此实验中以平均响应时

间０．０２ｓ为性能目标，寻求在不同时间段访问强度

下所需的计算资源的临界值，即虚拟机个数，如表

４所示。由此可见，针对不同周期／时段预测的访

问强度，云服务商可为公共地图服务平台进行有效

的、合适的资源分配，比如计算资源、存储资源、网

络带宽等分配，保证公共地图服务质量的同时，高

效地按需使用云服务资源，实现云的弹性服务。

表４　计算资源的临界值

Ｔａｂ．４　ＣｒｉｔｉｃａｌＶａｌｕｅｏｆＣｏｍｐｕｔｉｎｇＲｅｓｏｕｒｃｅｓ

犜犽 时间段 到达率／ｓ 服务器个数／个

犜１ ０１：１０～０７：５０ ９１４ ２

犜２ ０７：５０～０８：５０ ２８２５ ６

犜３ ０８：５０～１１：４０ ４１００ ９

犜４ １１：４０～１４：１０ ３００７ ７

犜５ １４：１０～１７：３０ ３８９７ ８

犜６ １７：３０～２３：００ ２４１３ ５

犜７ ２３：００～０１：１０ １６２５ ４

３　结　语

公共地图服务的群体用户访问具有周期性、

时序性和聚集性，此特征有利于其服务性能和系

统资源分配的优化。本文建立了公共地图服务中

群体用户访问行为的时序分布模型，体现出群体

用户并发访问的多峰值变强度特征；并基于此模

型提出一种准确且简单有效的、阶段性的时序区

间模式预测群体用户访问负载的方法。该预测方

法依据群体用户访问的聚集性与周期性，并经过

验证可较好地满足公共地图服务中群体用户并发

访问的性能需求，从而用于云计算资源分配的优

化。今后可结合群体用户访问的地域性和时序

性，进一步探究群体用户访问中精确的时空规律，

结合云资源的时空表达及公共地图服务性能的表

达方法，建立精确、高效的云资源时空分配策略。

致谢：感谢国家基础地理信息中心和公共地

理信息服务平台天地图提供的帮助与支持。
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ＣｏｍｐｕｔｉｎｇｆｏｒＥｎａｂｌｉｎｇｔｈｅＰｈｙｓｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅＤｉｓ

ｃｏｖｅｒｉｅｓ［Ｊ］．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犃犮犪犱犲犿狔

狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊狅犳狋犺犲犝狀犻狋犲犱犛狋犪狋犲狊狅犳犃犿犲狉犻犮犪，２０１１，

１０８（１４）：５４９８５５０３

［１７］ＷａｎｇＢｉｎｆｅｉ．ＡｃｃｅｓｓＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＰｅｒｆｏｒｍ

ａｎｃｅＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＩＰＮｅｔｗｏｒｋＶｉｄｅｏＳｅｒｖｉｃｅＳｙｓ

ｔｅｍ［Ｄ］．Ｈｅｆｅｉ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１０（王炳飞．ＩＰ网络视频服务系统

访问模式分析和性能优化［Ｄ］．合肥：中国科学技

术大学，２０１０）

［１８］ＷｕＨＹ，ＬｉＺＬ，ＺｈａｎｇＨ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ａｎｄＥｖａｌｕａｔｉｎｇＷｅｂＭａｐＳｅｒｖｉｃｅＲｅｓｏｕｒｃｅｓｆｏｒＯｐ

ｔｉｍｉｚｉｎｇＭａｐＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅＩｎｔｅｒｎｅｔｔｏＳｕｐ

ｐｏｒｔＤｅｃｉｓｉｏｎ Ｍａｋｉｎｇ［Ｊ］．犆狅犿狆狌狋犲狉狊犪狀犱犌犲狅狊犮犻

犲狀犮犲狊，２０１１，３７（４）：４８５４９４

［１９］ＬｉＤ，ＺｈａｎｇＪ，ＷｕＨ．ＳｐａｔｉａｌＤａｔａＱｕａｌｉｔｙａｎｄＢｅ

ｙｏｎｄ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犵狉犪狆犺犻犮犪犾

犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲，２０１２，２６（１２）：２２７７２２９０

［２０］ＺｈａｎｇＨａｎｗｕ，ＺｈｕＸｉｎｙａｎ，ＺｈａｎｇＳｏｎｇｂｏ．Ｒｅ

ｓｐｏｎｓｅＴｉｍｅｉｎＷｅｂＧＩＳＢａｓｅｄｏｎＶｅｃｔｏｒＤａｔａ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犿犪狋犻犮狊，２００５，３０（２）：２５２７（章汉

武，朱欣焰，张松波．基于矢量的 ＷｅｂＧＩＳ用户响

应时间问题的若干研究［Ｊ］．测绘信息与工程，

２００５，３０（２）：２５２７）

犚犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀狅狀犜犻犿犲犛犲狇狌犲狀犮犲犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳

犌狉狅狌狆犝狊犲狉犃犮犮犲狊狊犅犲犺犪狏犻狅狉犻狀犘狌犫犾犻犮犕犪狆犛犲狉狏犻犮犲

犠犝犎狌犪狔犻
１，２
　犔犐犚狌犻

１，２
　犣犎犗犝犣犺犲狀

１
　犑犐犃犖犌犑犻犲

３
　犌犝犐犣犺犻狆犲狀犵

４

１　ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＳｕｒｖｅｙｉｎｇ，ＭａｐｐｉｎｇａｎｄＲｅｍｏｔｅ

Ｓｅｎｓｉｎｇ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

２　ＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｏｆＧｅｏｓｐａｔｉａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

３　ＮａｔｉｏｎａｌＧｅｏｍａｔｉｃｓＣｅｎｔｅｒｏｆＣｈｉｎａ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８３０，Ｃｈｉｎａ

４　ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｇｒｏｕｐｕｓｅｒａｃｃｅｓｓｂｅｈａｖｉｏｒｉｎｐｕｂｌｉｃｍａｐｓｅｒｖｉｃｅｈａｓａｓｏｃｉａｌｎａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｒｅｉｓａｃｅｒｔａｉｎ

ｇｒｏｕｐｕｓｅｒａｃｃｅｓｓｐａｔｔｅｒｎ，ｗｈｉｃｈｈａｓａｈｉｇｈａｃｃｅｓｓａｇｇｒｅｇａｔｉｖｅａｎｄｏｕｔｂｕｒｓｔｆｅａｔｕｒｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ

（下转第１３１６页）
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犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犚狅狌狋犻狀犵犃犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉犛狆犪犮犲犇犲犾犪狔／

犇犻狊狉狌狆狋犻狅狀犜狅犾犲狉犪狀狋犖犲狋狑狅狉犽

犠犃犖犌犛犪犻１　犇犈犖犌犉狌狓犻狀犵
１
　犆犎犈犖犌犣犻犼犻狀犵

２
　犠犃犖犌犣犺犪狅犼狌狀

２

犣犎犃犖犌犃狀’犪狀２　犠犝犑犻狀犵
１

１　ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｈｏｏｌ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

２　ＳｐａｃｅＳｔａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８６，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｐａｃｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ，ｒｏｕｔｉｎｇｂｅ

ｔｗｅｅｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｉｎｔｈｅｓｐａｃｅＤＴＮ （ｄｅｌａｙｔｏｌｅｒａｎｔｎｅｔｗｏｒｋ）ｎｅｔｗｏｒｋｂｅｃｏｍｅｓｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔ．

Ｔｈｕｓ，ａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｍｐｌｅｘｓａｔｅｌｌｉｔｅｎｅｔｗｏｒｋｒｏｕｔｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅ

ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙａｎｄｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｐａｃｅＤＴＮｎｅｔｗｏｒｋｓ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｅｘａｍｉｎｅｓｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｇｒａｐｈｒｏｕｔｉｎｇ（ＣＧＲ）

ｐｒｏｔｏｃｏｌｂａｓｅｄｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｇｕｌａｒｉｔｉｅｓ；ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｏｏｌＯＮＥｉｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｒｅａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｎｅｔｗｏｒｋ

ｓｃｅｎａｒｉｏｓ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｄｅｌｉｖｅｒｙｒａｔｉｏ，ａｖｅｒａｇｅｄｅｌａｙ，ａｎｄｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｏｖｅｒｈｅａｄｒａｔｉｏｏｆ

ＣＧＲａｒｅｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅＥｐｉｄｅｍｉｃａｎｄＰｒｏｐｈｅｔｒｏｕｔｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｐａｃｅｎｅｔｗｏｒｋｓ；ｄｅｌａｙｔｏｌｅｒａｎｔｎｅｔｗｏｒｋ；ＤＴＮｒｏｕｔｉｎｇ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＷＡＮＧＳａｉ，ＰｈＤｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｓｉｎｓｐａｃｅｎｅｔｗｏｒｋ．Ｅｍａｉｌ：ｈｅｌｌｏｗａｎｇｓａｉ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊狌狆狆狅狉狋：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｎｏ．６０９０３１９５；ｔｈｅＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＨｕｂｅｉＰｒｏｖ

ｉｎｃｅ，Ｎｏ．２０１１ＣＤＡ０４２；ｔｈｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＦｕｎｄｏｆＣＡＳＴＳａｔｅｌｌｉｔｅＡｐｐ

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

ｌｉｃａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ．

（上接第１２８６页）

ｆｅａｔｕｒｅｈａｓａｇｒｅａｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｄｅｍａｎｄｓｆｏｒｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｒｅｓｏｕｒｃｅｓｆｏｒｐｕｂｌｉｃｍａｐｓｅｒｖｉｃｅ．

Ｔｈｕｓ，ｈｏｗｔｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｅｘｐｒｅｓｓａｎｄｃａｐｔｕｒｅｔｈｅａｃｃｅｓｓａｇｇｒｅｇａｔｉｖｅｆｅａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆａｃｃｅｓｓ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｖｅｒｔｉｍｅ，ａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅａｃｃｅｓｓｌｏａｄｏｆｐｕｂｌｉｃｍａｐｓｅｒｖｉｃｅａｃｃｕｒａｔｅｌｙ，ｉｓｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｋｅｙ

ｆｏｒｓｅｌｅｃｔｉｎｇａｎｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｎｄｅｍａｎｄ，ｔｈａｔｃａｎａｄｄｒｅｓｓｔｈｅｃｈａｌｌｅｎｇｅｏｆ

ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｓｅｒｖｉｃｅｆｏｒｍａｓｓｉｖｅｕｓｅｒｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｖｏｌｕｍｅｕｓｅｒａｃｃｅｓｓｌｏｇｓｆｒｏｍｐｕｂｌｉｃｍａｐｓｅｒｖｉｃｅ

ａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｆｉｒｓｔｂｕｉｌｄｓａｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒ

ｇｒｏｕｐｕｓｅｒａｃｃｅｓｓａｒｒｉｖｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒ；ｔｈｅｎｕｓｉｎｇｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｍｕｌｔｉｐｅａｋ，ｖａｒｉａｂｌｅａｎｄｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙｉｎ

ａｃｃｅｓｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｏｐｔｉｍａｌｌｙｐａｒｔｉｔｉｏｎｓｔｈｅｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆａｃｃｅｓｓａｒｒｉｖａｌｒａｔｅｉｎａｐｅｒｉｏｄｉｎｔｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｏｒａｌｐａｔｔｅｒｎｓ；ａｓｔｈｅｒｅａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｃｅｓｓａｒｒｉｖａｌｒａｔｅ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｏｒａｌｐａｔｔｅｒｎｓ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｍｅｔｈｏｄｏｆｓｅｒｖｉｃｅｌｏａｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄ

ｏｎａｓｍｏｏｔｈｉｎｇｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｈａｓａｌｏｗｃｏｍｐｌｅｘｉ

ｔｙａｎｄｎｅｅｄｓｆｅｗｐｒｉｏｒｉｄａｔａ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｍｅｔｈｏｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｖｅｔｈａｔｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｐａｒ

ｔｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅａｃｃｅｓｓａｒｒｉｖａｌｒａｔｅｏｆｇｒｏｕｐｕｓｅｒａｃｃｅｓｓｂａｓｅｄｏｎａｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｈａｖｅａ
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