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最短加法链的随机幂树方法 
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摘 要 幂树法是求解最短加法链的一种简单近似方法，其计算效率高，一次可获得大量结果，但是精度偏低。随机 

幂树方法在扩展幂树时保持一层一层扩展，同时随机地扩展叶子结点，重复生成随机幂树并更新最优结果，在保持计 

算效率高的同时极大改善 了计算精度。对于所有 <24924的数，通过 9次重复生成随机幂树，准确率可达95 以上 ， 

平均达到 97 ，而且确保结果是次优结果。该方法在普通计算机上的求解规模可达 155691199。 
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Randomized Power Tree M ethod for Shortest Addition Chains 
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(Department of Computer Science，Nanchang University，Nanchang 330031，China) 

Abstract The power tree method is a simple addition chain approximation method for sbo rtest addition chains with its 

high computing efficiency and ability to generate multi—results by single running，and unfortunately its accuracy is poor． 

Randomized power tree method improves calculation accuracy significantly while maintaining tfigh efficiency．The method 

extends nodes randomly one layer by one layer。and updates the better results by multi—running．For all numbers of 

less than 24924，accuracy rate above 95 with an average of 97 was achieved by nine times running，while guarante- 

eing that the result is suboptima1．The solved problem is up to 155691199 scale by ordinary desktop PC． 

Keywords Shortest Elddition chain，Power tree method。Randomized algorithms，Approximation algorithms 

1 引言 

加法链是一种有限数列，其中第一个数是 1，后面的数是 

前面任意两个数之和，前面两个数可以是同一个数。某个数 

的最短加法链是能达到该数且链长最短的加法链。最短加法 

链与大指数幂乘的高效算法息息相关 ，从而在密码学中有着 

广泛的应用l_l ]。如果计算单个数的最短加法链，那么获得 

广泛公认的高效算法是基于有向无环图的方法[3]，逐步深化 

回溯法[4 也是一个简单易实现的方法；如果同时计算大量的 

最短加法链 ，那么微软的 Clift基于图论去除大量冗余，开发 

了一种高效的方法|-]，并已经计算出小于 2 的所有数的最短 

加法链。由于最短加法链属于 NP问题l_6]，求解近似解的方 

法比较 多l_6删 。各种进 化或演化的近似算 法也开发 出来 

了 。 ，为了减少已知结果的计算，数据库技术也用于最短加 

法链的具体应用中l_2]。Knuth的幂树法是一种简单易实现的 

近似方法_6]，它利用多叉树来存储和扩展加法链，每个数只在 

树中出现一次，但其精度不高，所以常常用于计算最短加法链 

的上界l_4]。本文的随机幂树法在幂树生成过程中引入随机因 

素，少数几次运算即可极大改善幂树的精度，同时计算效率依 

然非常好。 

2 幂树法的缺陷 

最短加法链的幂树是按层序扩展的，最大特点是一个数 

只能在树中出现一次，树根到一个结点的结点链所代表的整 

数链就是叶子结点的加法链。但是扩展一个结点时可以有不 

同的扩展顺序，如 图 1所示。Knuth采用小数优先 (见 图 1 

(a))，这样的扩展可以保证尽量多的结点获得最短加法链。 

程序验证表明：对所有小于 24924的数，小数优先扩展的 

结果可以获得 85 的正确率，前 5个不正确的数为 77、154、 

233、293、308，不正确的结果中次优结果(只比最短加法链长 

1)比率高达 99．9 ，只有 2个数的结果 比最短加法链长 2，这 

2个数是 8719和 17438。因此，幂树法获得的结果作为其它 

计算方法的上界还是不错的，但是 85 的正确率比较低。如 

果采用大数优先的扩展方法 ，计算结果将急剧恶化，正确率只 

有 7 ，次优结果 19 ，因此仅仅改变扩展新结点的顺序 ，幂 

树法基本没有改进的空间，这也许是幂树法 自Knuth提 出后 
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图 1 幂树的不同扩展顺序 

3 随机幂树法 

幂树法的正确率虽然有点低，但也达到 85 ；如果能保 

持这种正确率并随机生成幂树 ，则只需重复运行几次，同时更 

新最优结果 ，便能快速提高正确率。如果幂树中的一个结点 

是否属于最短加法链是个纯概率事件 ，则根据概率推算，2次 

运行其正确率可达 98 ，3次运行可达 99．7 。但这样的前 

提条件是生成的幂树是随机的且保持较高正确率。上节提 

到，扩展层的结点可按随机顺序扩展，但这样生成的幂树，不 

能保证正确率，因此要改变随机策略。 

本文提出的随机化策略是：每次从扩展层随机选取一个 

点且尝试生成一个新结点，而不是把该结点能生成的结点全 

部计算出来 ；不论是否生成新结点，下一次再从扩展层随机选 
一 个点尝试生成另一个新结点；重复这样的过程直至扩展层 

的所有结点都不能生成新结点，然后把所有新生成的结点作 

为新的扩展层的结点。生成的一个具体实例过程如图 2所 

示 ，图中①、②表示的是旁边结点生成 的顺序，从这些顺序可 

以看出扩展层的随机选取情况：结点 7可以从上一层的结点 

8、结点 5和结点 6中的任何一个结点生成，图 2中是从结点 5 

生成的，结点 6可生成结点 12、结点 9、结点 7，图 2中只生成 

结点 12和结点 9。 
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图 2 随机化生成幂树示意图 

这样生成的幂树无疑随机性大大增强 ，同时正确率只有 

轻微的降低。因此这种随机化策略完全可以用于提高幂树的 

正确率 ，本文称之为全随机幂树法。另外一种随机化策略是 

随机选一个点之后，生成全部可生成的点，这种随机化策略的 

幂树法叫半随机幂树法。上节提到的小数优先扩展的幂树 

法 ，本文中叫“幂树法”或“knuth的幂树法”。 

3．1 全随机幂树法 

为了阐述方便，定义两种文献中常用的加法链。一个加法 

链是一系列正整数：ao，口1，n2，口 一， ，其中 ao一1，ak一啦+ 

，愚> 。对于固定的 一口 ，z( )=min(m，口 一n)为 的 

最短加法链链长 ；如果限定 一 一1+口，，则 z ( )一min(m， 

a 一 )为 n的星最短加法链链长。幂树法属于 Z ( )星最短 

加法链 ，原因是 < 一1的结点在以前层 中已经扩展完了，所 

以每次扩展时 一是一1。 

为了简化全随机幂树法的生成过程，每个结点只记录幂 

树中的父结点编号，用一个数组(程序中用的是 STL的 vec— 

tor，下同)记录扩展层的结点和用另一个等长的数组记录扩 

展情况，用一个数组记录新生成的结点，用其它一个数组记录 

扩展层的扩展情况。扩展时要用到两个结点 ，一个是正在扩 

展的结点 一t，它是随机选取的，另一个是从它到根结点的加 

法链上的点 ∞，第二个点的选取只需从扩展结点到根结点顺 

序选取。因此记录下选取的点，下次扩展时只需取其父结点 

即可。在选取第二个结点的环节上，没有必要随机选取 ；实验 

表明扩展时随机选取第一个点、顺序选取第二个点的效果已 

经非常理想了；如果第二个点的选取也采用随机选取，算法实 

施的复杂性大大增加，但这种随机性其实已经隐藏在第一个 

点的随机选取上，因为只要第一个点是随机选取的，新结点就 

可随机地 出现在下一层可生成位置的任何位置；因此本文并 

没有探讨随机选取第二个点的方案。 

3．2 全随机幂树的生成算法 

全随机幂树的生成算法如下： 

输入：正整数 n 

输出：幂树，采用双亲存储法，用一个数组存储父结点，结点深度就是 

该结点的加法链链长，通过父结点回溯可以获得加法链。 

(1)根结点初始化 

a)1一扩展层结点 ak一】 

b)1一扩展用到的第二个结点 ai 

c)1一deep，幂树深度，即链长 

(2)循环，直至扩展层没有结点 

a)随机从扩展层取一个结点 ak一1 

b)取出该结点到根结点链上的结点 aj 

c)新结点 a～ 一ak一1-}-aj 

d)如果 a ≤n，且该数是幂树中没有出现的数 

i．记录 deep作为 a 的加法链链长 

ii．a一一下一层的结点 

记录 k—l作为 a 的父结点 

e)~／l果 aj没有父结点，则从扩展层删除 k一1，否则 aj的父结点作为 

ak一1的下一个扩展的第二个结点，即下一个 a； 

f)如果扩展层没有结点 

i．deep++，深度加 1 

ii．下一层的结点一扩展层，即扩展下移 

g)循环，转至 2 

(3)输出n的加法链及链长 

多次生成随机幂树，当出现更好的结果时，需要更新和保 

留更好的结果 ，上面算法只需在步骤 2 d)的 i中进行处理，由 

于比较简单，本文就不给出具体方法。 

4 结果与分析 

为了验证 以上算法，用 C++编制了程序，开发工具为 

CodeBlocks 13．2，操作系统是 win8．1，CPU 2．60GHz，内存为 

4GB。程序的运行是利用 clock函数获得程序计 时部分 的 

CPU时钟计时单元数 ，然后用常数 CLOCKS_PER_SEC计算 

出以秒为单位的时间。 

幂树的存储采用顺序存储的双亲表示法，具体用一维数 

组 parent来存储幂树中父结点的数值。最短加法链的大量 

已知结果来源于互联网的公开结果 (http：／／wwwhomes．uni- 

bielefeld．de／achim／addition—chain．htm1)。将计算性能与微 

软 Clift公布的结果_5 进行比较 ，发现全随机幂树法的计算速 
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度是有优势的。我们也实现了带剪枝的回溯法和迭代加深回 

溯法 4]，用它可以计算单个数的最短加法链的最优结果，同时 

把全随机幂树法应用于它的上界估算 ，获得了较好的性能提 

升。为便于讨论 ，用 S( )表示加法链的链长，z( )表示最短 

加法链的链长。 

4．1 全随机幂树法的随机化效果 

选择 y／=2447，检验随机化的效果。选择 Z(2447)一14是 

因为它是比较难求解的一个数。用回溯法求解只能搜索到 4 

个最短加法链的解，S( )一15的解却有 7209个。1O次独立 

运行生成全随机化幂树，获得 2447的加法链结果如表 1所 

列 。1O次运行结果完全相同的只有一次 ，即第 2次和第 7 

次求得的加法链完全相同。当然，这两次 的幂树还是不同 

的，只是对于 n一2447的加法链相 同。因此 ，达 到了随机 

化的效果。 

表 1 1O次运行获得 ”一2447的不同加法链 

运行次数 加法链：n一2447 

4．2 全随机幂树法的正确率 

现在的研究已经求出了 ≤2 的所有最短加法链 的结 

果，但可以公开获得的，作者只发现 ≤24924的全部结果 

(http：／／ www homes．uni—bielefeld．de／achim／add31．bits． 

bz2)。因此，针对 ≤24924的具体结果，可以考查全随机幂 

树所有结点的 S(”)及其正确率。 

对于 ≤24924，进行 10次独立的运算 ，全部结点的 S(”) 

结果如表 2所列。计算表明，全随机幂树获得结点的最优结 

果 l(n)的比例最高，仅比knuth的幂树法略低；结果为z( )+ 

1，即次优结果的比例比 knuth的幂树法要略高；结果为 z( ) 

+2的比例与 knuth的幂树法相比，增加较多，但 占全部解的 

比例依然非常低。因此，可以认为随机幂树法只比knuth的 

幂树法性能略低。为了增加可信度，针对 ≤24924，进行了 

5O次独立运行。平均结果为 ：84 为最优结果，16 为次优结 

果 ，0．02 比最优结果大 2(knuth幂树的这 3个数据是 85 、 

15 和 0．01 )，更坏的结果没有出现。 

表 2 n≤24924的全部结点的 s(n) 

RUH Case l(n) 1(n)+ 1 l(n)+ 2 l(n)+ 3 

1 21060 3859 5 0 

2 20419 4496 9 0 

3 20519 4388 17 0 

4 20799 411 5 10 0 

5 20645 4275 4 0 

6 21392 3528 4 0 

7 21627 3295 2 0 

8 21060 3859 5 0 

9 21123 3797 4 0 

10 20586 4332 6 0 

4．3 全随机幂树法的重复运算 

上面的计算，每次生成幂树是独立不相关 的。如果每次 

运算时，对更好结果进行更新，多次运算后，可以很好地改善 

随机幂树的结果。这种对更好结果进行更新的多次运算，本 

文叫“更新运算”，与之对 比，每次计算结果相互独立，叫“独立 

运算”。更新运算可逐步}肖去比次优结果更差的结果，完全消 

去比次优结果更差的结果只需要少数几次计算即可。需要的 
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次数每次运行时都会不同，但变化不大，5O次多次重复生成 

幂树并更新结果，获得了需要次数的统计分布，结果为：平均 

2．9，均方差 1．1，最大为 7。 

4．4 全随机幂树法的次优结果 

100次进行更新运算(更新 1O次)的结果表 明：更新 1O 

次的更新运算可以确信地消除比次优结果更差的结果，而且 

把最优结果的比例提升到 94 以上。由于 比次优结果更差 

的结果可以较快地消去，因此只需考虑最优结果和次优结果。 

因此，重点考查更新 10次的更新运算。100次更新运算的次 

优结果如图 3所示。结果显示 ：100次运算中最差的是 5．6 

的次优结果 ，而且只出现了一次，其它都低于 4．5 ；最可能 

的结果是 2．0 ～2．4％o，平均 2．6％，这也意味着更新 10次 

的更新运算可以获得平均 97．4 的最短加法链最优结果。 

prol~bility of l~'CCntnges of suk0 jmal喜 

图3 次优结果的比例(100次更新运算) 

毫无疑问，更新次数愈多，全随机幂树法获得最优结果的 

比率愈高，而且其它结果也是次优结果 ，即z( )+1，因此次优 

结果的比例愈低意味最优结果的比率愈高，因此主要讨论次 

优结果的比例。图 4显示了随着更新次数的增多，次优结果 

逐步减少的趋势，由于图 4中的曲线是 20次运算的平均结 

果，从而曲线比较平滑。另外，图 4中的 Y坐标是对数坐标 ， 

这种减少的趋势是非常明显的，次优结果的平均 比例从独立 

运算的 l5 ，降到更新运算的 2．5 、1．3 、0．8 、0．6 和 

0．5 (更新次数分别为 1O、2O、3O、4O和 50)，即使是 2O次运 

算中的最大值，这几个数分别为 4．5 、2．0Vo、1．3％、1．O％ 

和0．8 。因此可以说，全随机幂树法性能是非常稳定的。与 

之形成对比的是半 随机幂树法，独立运算 的次优结果高达 
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42 ，更新运算的次优结果 比例下 降为 ll 、6．8 、5．5 、 

4．4 和3．8 ，因此半随机幂树法的性能远低于全随机幂树 

法 。 
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图 4 更新次数与次优结果的比例(其它是最优结果) 

当全随机幂树法的更新次数超过 50时，正确率提高非常 

缓慢而且有极限。24924个数据 中有 1O个不论更新计算多 

少次从没有获得过最优解 z( )，其中最小的一个是 12509，其 

它 9个为：13207、13705、15473、16537、20753、22955、23219、 

23447和 24797。其实，这 1O个数有个共同点，它们满足z( )< 

￡ ( )，即最短加法链不是星最短加法链，这意味其最短加法 

链无法在限定 a —n 一 +n，时获得。而幂树法生成的加法链 

是 z (”)，所以随机幂树法在 ≤24924时正确率的理论极限 

是 99．96 。 

除去满足 Z( )<z (”)的数外 ，还有几个数是非常难获 

得最优结果的，包括 4297、8594、16785、17188、20761、23251， 

这些数往往需要几百上千次的更新运算才能获得最优结果； 

更小的数中，2447是一个相对难获得的最优结果的数，不过 

只需要十几次更新运算。大部分数只需少数几次更新运算就 

获得了最优结果 。难获得最优结果的原因是什么，暂时没有 

梳理清楚，只是发现一个明显的原因是最短加法链解的个数， 

但相关性不是很高；有的数只有唯一的解，但全随机幂树法很 

容易生成其最短加法链，比如 1024和 4096等。 

4．5 全随机幂树法的复杂度 

由于要存储幂树，幂树法的空间复杂度是 O( )。全随机 

幂树法还要存储扩展层结点及其扩展情况，但这些存储空间 

与存储幂树的存储空间相比小多了，因此其空间复杂度仍是 

线性复杂度 0( )。幂树法的计算能力主要受存储幂树的影 

响。在多种 PC机上运行的结果表 明，现在普通的计算机可 

以求解 n<155691199(约 1亿 5千万)的规模；在此规模下，任 

务检测器 显示全 随机 幂树 法 占用 内存 1．567GB，当 一 

298695487时，占用内存超过 2GB，程序无法分配 内存而退 

出 。 

幂树法 每个数 值会存 储一 次，其时 间复杂 度应该 是 

0( )。每个数值虽然只存储一次，但会判断多次，加之需要进 

行随机化处理，全随机幂树法的时问复杂度比 O( )略高。通 

过计算多个 c(r)可验证其时间复杂度，c(r)一min( ，z( )一 

r)表示最短加法链链长为r的最小n值。截止2014年3月， 

已知 39的所有 c(r)值，一般认为 c(r)的最短加法链是 比 

较难计算的_5 ]。我们用全随机幂树法计算 了所有 r≤34的 

c(r)最短加法链，发现全随机幂树法很容易计算这些值，绝大 

部分 1次计算就获得最优结果，偶尔需要重复计算 1次。1 

次随机幂树法计算 c(r)加法链的详细结果如表 3所列。依据 

表 3的数据获得全随机幂树法的时间复杂度是 O(n )，比 

线性略高，与分析吻合。 

表 3 全随机幂树法计算 c(r)的加法链结果 

n—c(r) Solved l(n) 运行时间S 

4．6 计算性能的比较 

微软的Clift给出了他的最短加法链法与其他快速方法 

的计算时间估计_5]，在 12个 2．66GHz CPU上求 出所有 ≤ 

2 的最短加法链估计需要一个月左右，而当时已知最快的方 

法l_3]求出所有 n≤2 的结果需要 1．5年。根据这些数据和本 

文表 3中的数据 ，我们的方法在双核 2．60GHz CPU上求出 

所有 ≤2 的最短加法链近似结果 ，保守估计(50次重复更 

新)计算时间为 19天，与 Clift方法的计算时间大致相当，而 

我们的硬件计算能力只有微软 Clift的十分之一，因此全随机 

幂树法的计算速度要 比 Clift的方法快大约一个量级。Clift 

的方法采用图论中的一些理论大量消去冗余 ，这与幂树法每 

个结点只保留一种结果相类似，但Clift的方法是计算最短加 

法链的最优解，它不仅复杂而且有很多判断和计算 ，因此全随 

机幂树法比它计算速度快是合理的。我们的硬件条件远逊于 

微软，由于内存限制，只计算到 2 的规模，与Clift相差较大。 

Clift多次刷新最短加法链的世界计算记录(http：／／ww— 

whomes．uni-bielefeld．de／achim／addition— chain．htm1)，根据 

Clih论文中的数据_5]，全随机幂树法比基于有向无环图的方 

法_3。‘陕 3个量级，而 Clift在论文 中宣称该 方法_3 是 当时 

(2011年)已知的最快方法。 

与逐步深化回溯法_4]相比，全随机幂树法的计算时间基 

本可以忽略，因此可以把全随机幂树法应用于逐步深化回溯 

法的上界计算，这样可以有效地降低计算时间。根据对(2000 

to 8000，step：41)共 146个数据的运算 ，我们的实验表明，逐 

步深化回溯法l_4]的时间复杂度是 0( )，总计运算时间 

156s。如果把计算上界的方法从 knuth的幂树法改为全随机 

幂树法(重复 1O次)，计算时间在(74s，107s)之间，则计算效 

率提高了 31 52 ，平均提高了 43 。效率提高的主要原 

因是更少的数据需要在 z( )层进行搜索。我们的实验 同时 

表明，数据越大计算效率提高越 明显，对 (10000 to 15000， 

step：41)共 121个数据的运算 ，逐步深化 回溯法的计算时间 

为 1106s，应 用全随机幂树法计算 上界后，计算时 间降到 

(329s，377s)之间，计算时间是应用 knuth幂树法计算上界的 

1／3左右。 

结束语 随机幂树法是按层序扩展的，只是在同一层中 

随机选一个点生成一个新点，然后再随机选一个点生成一个 

新点。这样随机生成的幂树与 knuth的幂树相比，性能略有 
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下降，但重复运算几次可以很好地改善其性能。l0次重复运 

算可以消去比次优结果差的解，且把最短加法链的正确率从 

85 提高到97 ，加之其计算快速，随机幂树法可以作为其 

它精确解的上界计算方法，比如把它应用于回溯法可以提升 

计算效率 45％到 66 ，而且对于大数效果更好。对于 ≤ 

160000000的数，随机幂树法作为最短加法链 的近似计算方 

法也是一个不错的选择。 
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文算法和传统算法对入侵信号的频域徙动特征进行挖掘，得 

到本文改进的基于信息融合度传递的混合蛙跳算法和传统的 

混合蛙跳算法进行网络入侵信号的频域徙动特征挖掘结果， 

如图 5所示。 

分析图 5中结果可知 ，采用本文算法滤波降噪等预处理， 

并采用信息融合度传递方案，入侵信号的频域徙动特征能够 

得到准确挖掘，特征的波脊亮点明显，而传统算法不能有效滤 

除噪声干扰 ，特征挖掘的聚类中心矢量向模糊边缘贴近，导致 

搜索精度不高、挖掘效能受限。上述实验从直观上展示了本 

文算法当进行人侵信号的频域徙动特征挖掘时的优越性能。 

以此为基础 ，通过 1000次 Monte Carlo实验，测试基于本文 

的特征挖掘算法对网络入侵信号的检测性能，测试结果得出， 

采用本文算法当信噪比为一3dB时检测概率在 98 以上 ，而 

传统方法仅为 45 ，证明本文算法在提高入侵信号检测性能 

上具有同样优势。 

结束语 无线传感器网络和 Internet网络混合组网的网 

络为一种高效的功率 自激网络，功率 自激混合组合网络攻击 

的入侵信号表现为一种具有频域徙动特征的谐振信号，对这 

种入侵信号的特征挖掘算法的研究决定着功率自激混合组合 

网络的安全。本文提出一种基于混合蛙跳最优模因组信息融 

合度传递的频域徙动人侵特征挖掘算法，首先对功率 自激组 

合网络的系统模型和入侵信号数学模型进行构建，并对入侵 

信号的频域徙动特征进行数据信号采集和分析，设计改进的 

IIR滤波器进行抗干扰滤波处理，提高信号的纯度。基于最 

优模因组信息融合度传递策略，实现对频域徙动人侵特征挖 

掘算法的改进。通过实验得出本文算法能准确挖掘入侵信号 

的频域徙动特征 ，特征的波脊亮点明显，在低信噪比下提高了 

入侵信号的检测性能。 

参 考 文 献 

[1] 郑纪彬 ，符渭波，苏涛，等．一种新的高速多目标检测及参数估计 

方法[Jl西安电子科技大学学报：自然科学版，2013，40(z)：82— 

88 

E23 靳晓艳，周希元，张琬琳．多径衰落信道中基于 自适应 MCMC 

的调制识别[J]．北京邮电大学学报，2014，37(1)：31—34 

[3] ZhuQY，YangXF，YangI X，et a1．Optimal control of comput— 

er virus under a delayed model[J]．Applied Mathematics and 

Computation，2012，218(23)：11613—11619 

[4] 邓兵，陶然，平殿发，等．基于分数阶傅里叶变换补偿多普勒徙动 

的动目标检测算法[J]．兵工学报，2009，30(i0)：1034—1039 

Is] 叶青，黄炎磊．非均匀分布入侵检测模型的研究与仿真[J]．科技 

通报，2013，29(8)：169—171 

[6] 赵鹏军，邵泽军．一种新的改进的混合蛙跳算法[J]．计算机工程 

与应用，2012，48(8)：48—5O 

[7] 张伟，师奕兵，周龙甫，等．基于改进粒子群算法的小波神经网络 

分类器口]．仪器仪表学报，2010，31(10)：2203 2209 

[8] 张永铮，肖军，云晓春，等．DDoS攻击检测和控制[J]．软件学 

报，2012，23(8)：2258—2072 

[9] 夏秦，王志文，卢柯．入侵检测系统利用信息熵检测网络攻击的 

方法[J]．西安交通大学学报，2013，47(2)：14—19 

[10]吴春琼．基于特征选择的网络入侵检测模型[J]．计算机仿真， 

2Ol2，29(6)：l36—139 

[113王睿．一种基于回溯的Web上应用层 DEX)S检测防范机制[j]． 

计算机科学，2013，40(11A)：175—177 

[12]李振刚，甘泉．改进蚁群算法优化 SVM参数的网络入侵检测模 

型研究收[J]．重庆邮电大学学报：自然科学版，2014，26(6)： 

785—789 


