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群集运动引发的智慧网络发展思考：情景网络 
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摘  要：探寻面向用户体验的互联网资源全局协调控制之道，是当前网络智慧化发展亟待解决的难题。从自

然界群集运动中获得启迪，提出一种基于节点自我感知、自主决策、自动调整的智慧网络全域资源协调拟合

方案——情景网络，给出了情景网络的基本概念，讨论了情景感知建模、情景拟合决策以及业务自适应承载

等核心机理，为智慧网络发展提供了一种可能的解决思路。 
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Abstract: Exploring the way of global coordinated controlling of internet resources for the consistency of user expe-

rience, is a difficult problem to be solved urgently in the development of smart network at present. Inspiration was got 

from the natural collective motion, and a coordinated fitting scheme of globe-domain resources based on node self 

perception, autonomous decision and automatic adjustment——situational-section fitting network (SiFiNet) was 

proposed. The basic concept of situational network was given, and the core mechanisms of scene perception modeling, 

scene fitting decision and service adaptive loading were discussed, which provided a possible solution for the devel-

opment of smart network. 
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1  网络智慧化的背景、目标与面临的问题 

随着信息通信网络技术的不断发展，互联网

已成为与国民经济和社会发展高度相关的重要基

础设施，对提高社会生产力、助推经济社会升级

转型、创造新的经济增长点与就业机会等具有深

远影响。互联网在当前社会中扮演的角色日益增

多，多元化终端类型、接入方式不断发展，人—人、

人—机、机—机、网—网通信等成为常态，要求网

络必须为海量业务提供多元、个性、高效等服务。 

然而，现有互联网的数据传输、资源管理和

运行维护方式僵化，其单一固定甚至基于人工的

配置管理和调度等机制已无法满足网络快速发展

带来的泛在用网场景需求，导致网络复杂性倍增，

运行与维护开销巨大。同时，现有用于刻画网络

功能、性能等的模型和评价体系及由此构建的资

源提供和业务承载方法均面临深刻变化，使得网

络效率低下、用户体验差[1]。 

如何使互联网具备面向泛在用网场景的智慧

化“无人驾驶”能力，在结构优化、资源配置、

功能管理与业务承载等方面逐渐摆脱对人力或僵

化运行机制的一味依赖，充分吸收和利用人工智

能、大数据分析等技术的发展成果，提升用户体

验，降低网络运行和维护成本，同时使得网络具

备自我优化能力，改善因为人对复杂网络环境的

认知局限造成的服务体验差和运营效率低等不利

局面，引导传统简单、粗放的网络资源管理和运

营模式升级，已成为当前信息网络技术发展的重

要趋势[2,3]。 

网络智慧化的目标是借助人工智能等技术的

蓬勃发展以及网络资源的性能提升与广泛普及，

以网络传输效能、节点运行效能、业务承载效能

和服务提供效能等为约束，在结构优化、资源配

置、功能管理与业务承载等方面进行智能控制并

自我优化，使网络具备面向泛在用网场景的智慧

化“无人驾驶”能力[4,5]。此时，用户将不再关注

“用网过程”和“用网体验”的问题，而是将其归

结为简单的“用网目的”二元问题。网络自主地

根据用户的“用网目的”决定网络资源的配置方

案和服务提供方式等，并智能动态适应用户需求

的变化，在数以亿计的用户、网元和业务之间进

行适配协调，使得网络不仅使用便捷而且用户无

感，从而在根本上为各种类型和各种层次的业务

提供多元、个性、高效的服务。 

现有互联网以分布式通信为理论基石，在此

基础上构建了以传输协议、转发方式和路由控制

三大基线技术为基础的互联网核心技术体系[6]。

基于分布式网络获得的高度可扩展性和顽健性优

势是互联网取得巨大成功的原因之一。然而，受

限于广域分布式网络环境下网络计算、感知等能

力，全局化的网络视图获取以及优化决策等一直

无法实现，网络智慧化难以发挥预期效果。同时，

广域网络知识的表示和利用、规模化组织、知识

传递等问题依然未能得到有效解决。如何在分布

式互联网中引入智慧化机制设计，探寻面向用户

体验的互联网资源全局协调控制之道，是当前网

络智慧化发展亟待解决的难题。 

2  来自生物界的启迪：群集运动 

群集运动是自然界中常见的现象，如编队迁

徙的鸟群、结队巡游的鱼群、协同工作的蚁群、

聚集而生的细菌群落等[7,8]。群集运动的共同特征

是一定数量的自主个体通过相互合作和自组织，

在集体层面上呈现出有序的复杂协同运动和行为

等“群体智能”，表现出确定的集体“意向”或

“目的”。这种集体合作能够使生物群体在觅食生

存、逃避天敌等方面获得单独个体所难以实现的

优势，完成复杂的运动任务。 

图 1 所示为沙丁鱼的群集运动现象。沙丁鱼

通过感知水流、温度等环境信息以及邻居状态的

变化，个体自主变化并最终使得群体形态发生适

应性变化；在遭受威胁时，仍能形成大规模有序
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的群集运动。图 2 所示为椋鸟的群集运动现象，

成千上万只椋鸟在空中集体行动，根据需要时而

汇集时而散开，少数个体在发现觅食地或掌握归

巢迁徙路线时，可引导整个群集向指定方向行动。 

 
图 1  沙丁鱼群集运动现象 

 
图 2  椋鸟群集运动现象 

群集运动这种高度协调且有序的集体运动模

式内在机制如下。 

首先，群体系统在结构上具有“个体动态+

通信拓扑”的特点。群体系统的整体运行动力由

个体的动态和个体间的通信拓扑所决定，系统中

个体之间通过局部信息交换相互作用，调整自身

动态行为：组成群体系统的每个个体都具有一定

的自主能力，包括一定程度的自我运动控制、局

部范围内的信息传感、处理和通信能力等；同时，

由于个体的自主运动和局部信息传感能力，当个

体间进入或离开彼此的传感区域和通信范围时，

它们之间的关联特性会发生改变，从而导致整个

系统的通信拓扑结构随时间不断变化。 

其次，群体系统的运行动力是由简单的个体

行为规则和局部交互信息产生的。从自然界中的

种种群体现象来看，群体行为完全可以在简单个

体行为的基础上，通过系统的自组织而实现全局

有序收敛，不会出现“撞击、踩踏”等现象。群

体中的每个个体都遵循相同或相似的简单运动规

则，这些规则通常只规定个体如何根据所获得的

局部信息做出相应的基本反应，而与群体运动行

为或目标一般并无直接的关系。群体行为是所有

个体通过关联合作而涌现出的自组织运动，不同

的关联方式会产生不同的群体行为。 

最后，群体系统协调控制的基本任务是实现

期望的系统构形和整体运动方式，如以确定的队

形按照预期的速度和方向前进，进而完成躲避攻

击、寻找食物、长途迁徙等任务。实际群集中的

个体是完全独立和自主的，它们执行运动决策和

状态更新时会受到视线遮蔽、自身信息处理能力

局限等因素的影响，个体对于邻居状态的了解是

不全面的，加之行为决策的随机性或动作执行误

差等不确定性因素的存在，必然导致个体的实际

运动协同过程具有很强的随机性。因此在特定任

务（如躲避攻击等）下，除了个体之间的相互作

用规则外，有时需要赋予某些“需求”最强烈的

个体以特殊的规则和信息，引导群体完成任务。 

综上所述，生物界的群集运动现象带来的启

示可以总结为以下 4 个方面： 

• 群集行为本质上是群体内相邻个体间的信

息交互并自主变化，从而实现群体形态变

化的过程； 

• 个体需具备基本的智能属性，即感知、决

策和执行； 

• 即便个体资源有限、智能有限，群体依然

能够实现全局有序收敛，不会出现“撞击、

踩踏”等现象； 

• 个体的调整结果向邻域的传递效应表现出

几何级传递规模、爆炸式传递速度特性，

使整体快速收敛。 

当前，生物界群集运动已经在人类社会中有

了初步实践和应用，典型案例就是无人驾驶汽车

技术：个体车辆通过感知周围状态、实时分析决
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策实现实际的加速、拐弯、刹车等动作调整，完

成车辆个体的自动驾驶，而所有车辆完成感知、

决策到调整 3 步过程后，将实现整体交通系统的

高效、有序行驶。 

生物界群集运动给智慧网络发展带来了启迪：

能否在分布式网络中导入群集运动模式，在网络节

点之间建立简单的协作机制，使互联网具备面向泛

在用网场景的智慧化“无人驾驶”能力，在结构优

化、资源配置、功能管理与业务承载等方面具备自

我优化能力，改善因为人对复杂网络环境的认知局

限造成的服务体验差和运营效率低等不利局面。 

3  情景网络的基本概念 

将群集运动应用到互联网需要满足3个条件：

第一，网络个体间需要进行信息交互并根据交互

信息自主决策；第二，网络个体需要具备基本的

智能属性，即感知、决策和执行；第三，网络个

体按照某种一致性规则相互作用，且节点状态随

着时间演化而趋于一致。 

本文从自然界群集运动获得启迪，提出一种

基于节点自我感知、自主决策、自动调整的智慧

网络全域资源协调拟合方案 —— 情景网络

（situational-section fitting network，SiFiNet），网络

节点感知邻域节点及自身状态（情景），采用数

学拟合方法对感知的情景进行分析并依据给定的

规则形成决策，驱动柔性网络资源执行相应调整，

并将这种机制向邻域扩散，自动实现全网域范围

内的群体目标一致性，在无业务模型条件下改善

全网域用户端到端体验并提升资源利用率等。图 3

和图 4 表示群集运动中生物个体之间交互模式和

情景网络中网络个体之间交互模式的类比关系，

鸟类个体感知邻居的位置为 ,i jX ，依据 ,i jX 和自身

位置 iX 进行自身位置调整，实现规模有序的群体

移动；相似地，情景网络中的智能节点感知邻居

节点的带宽资源 ,i jX ，依据 ,i jX 和自身情况 iX 进

行流量调整，实现全网域流量均衡。 

 
图 3  群集运动交互模式 

 
图 4  情景网络交互模式 

情景网络是一种由情景拟合驱动网络资源自

适应分配的智慧网络，其在给定分布式网络资源

和拓扑关系条件下，使得网络资源依据不同业务

的暂态需求而自适应分配，在时/空两个维度上进

行细粒度逼近式情景拟合，进而驱动网络以柔性

变化的内在结构和虚拟化的资源管理等手段实现

网络服务能力与业务客观要求尽可能相匹配的效

果，即使没有精确的业务或服务分布模型，情景

网络也可以通过部署有限数量“情景拟合自动驾

驶”网元节点达成“资源利用率和服务质量优化”

之目标。 

结合当前网络智慧化发展的需求和制约，情

景网络借用群集运动思想，基于复杂网络控制、

群体动力学、混沌运动与混沌控制等领域的丰富

理论研究成果，提出分布式网络协作解决之道，

实现网络节点的智慧表达、感知—决策—执行和

端到端时延保障的一致性模式，改变 Internet 尽

力而为的标准服务模式，实现全网域、端到端

范围内网络服务自动优化。情景网络并不是对

现有互联网架构“推倒重来”，而是通过增量

式添加节点决策协议和节点间感知协议等“基

因修补”方式，为互联网引入分布式协调的新

基因，实现基于服务体验的网络资源自动协调

与优化目标。 
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4  情景网络核心机理 

为实现网络服务能力与业务客观要求相匹配

的效果，对于分布式网络中的每个智能网络节点，

需要通过感知邻域节点及自身的情景、分析情景

形成决策并按照决策对网络资源执行相应调整。

在此以群集运动的一阶连续一致性模型为例进行

网络带宽调整，如图 5 所示，其中 iρ 表示节点 i

的带宽资源， ,i jρ 表示周围个体的带宽资源， ijr 表

示个体间的期望参数， ijα 为权重参数。节点感知

邻居节点的带宽资源，按图 5 中所示决策函数进

行运算，做出接近期望值的决策并执行，以实现

带宽均衡的目的。 

 
图 5  智能网络节点工作流程 

情景网络的核心机理主要包括情景感知建

模、情景拟合决策和业务自适应承载 3 个方面，

具体介绍如下。 

4.1  情景感知建模 

在情景网络中，情景是复杂不确定的，感知

对象是时变多样的，要求各智能网络节点能够根

据相应的感知对象来执行感知动作。为了明确各

类感知对象和感知动作在情景网络中的物理意

义，需要建立合理的模型来估计、刻画网络业务

和资源分布特征的变化规律。其中网络资源模型

表示网络中当前的资源使用情况，是建立在计算、

存储和传输资源基础上的网元功能的资源描述，

详细说明每个节点所支持的功能和受到的约束；

网络业务分布模型则指根据网络中情景片段的流

量特征所划分的业务种类、业务的分布以及业务

的资源需求，实时、准确和完备地描述业务向量

特征。通过对网络中的所有资源向量以及网络支

持的各种业务向量进行有效的建模和划分，为情

景拟合驱动的网络传送能力和智慧化管理能力提

供支撑。 

4.2  情景拟合决策 

情景网络通过情景拟合的方式在业务和网络

之间形成决策闭环，实现网络的柔性组织，最大

程度地弥合网络资源与业务需求之间的时变鸿

沟。情景网络的情景拟态决策过程本质上就是复

杂网络的协同控制决策，其拟合收敛能力仅与个

体能力和个体间耦合强度有关。在协作完成共同

任务的过程中，各个独立的智能体要不断地与局

部环境、其他智能体进行交互作用，通过这种交

互作用进行复杂协作行为的动态演化，最终实现

共同的目标。这是一个包含局部的和全局的复杂

交互作用、涌现群体智能的复杂过程。互联网是

一种典型的无标度网络，因此情景网络只需要在

传统分布式网络中增量部署少量的网络智能节点

即可体现出基于用户体验的网络资源全局协调控

制和全网服务的整体优化。 

情景拟合决策具有 3 个重要性质：渐变跟随，

动态适应网络应用的传送要求并保证网络资源效

率之间的一种折中，屏蔽业务特性在小时间尺度

上的天然随机波动，基于服务效果对服务需求进

行稳定偏离的资源调整；自主驱动，情景网络自

主驱动网络资源管控，以符合应用要求和服务效

果之间固有动力学规律的自然方式，有效把握资

源改变的时间、空间尺度，实现业务网队暂态情

景的最佳拟合，形成自主反馈、循环控制结构；

聚类拟合，情景网络对业务进行聚类拟合，使得

网络资源调整只针对特定的目标业务类，而不影

响其他任何非目标业务类的服务效果。 

4.3  业务自适应承载 

情景网络的业务自适应承载体现在节点和网

络两个层面。 

在节点层面，情景网络从网元结构对业务需

求的适应性出发，建立基于统一资源描述的网元
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模型和网元功能集合，通过网元功能的组合和映

射实现网元的高效灵活设计；同时，智能节点采

用转发与控制分离机制、柔性重构机制和功能组

合机制，增强网元的业务适应性和可扩展性，使

其具有柔性组织能力和持续演进能力。情景网络

通过设计可重构的报文解析器和细粒度可组合的

元处理单元，实现对数据报文解析—匹配—执行

处理流程的全可编程；同时，情景网络支持服务

差异化定制的复杂情景拟合多模式数据转发，支

持网络资源安全隔离机制和高效分配，从而获得

对网元资源的稳态分配和高效利用。 

在网络层面，情景网络通过设计可适配、可

扩展、可优化的自适应服务网络生成、路由优化、

流量调度、业务功能编排与新功能快速部署等机

制，实现信息网络资源的高效利用。首先，在保

证可扩展和网络顽健性的基础上，将承载业务属

性与动态变化的网络情景融合，制定节点间信

息渗透的路由策略，通过个体路由选择的自主

变化实现全网路由的有序适应性变化。其次，

以提高业务质量一致性为驱动，设计情景网络

功能动态编排与组合机制，通过群智感知实现

预留资源节点的资源复用，在保证业务质量的

同时提高资源利用率。最后，根据基础网络状

态的多样化情景，拟合生成可便捷部署的大规

模服务网络，实现服务网络与异构基础网络高

效资源映射的统一。 

5  结束语 

本文从自然界群集运动中获得启迪，对互联

网资源全局协调控制机制进行了初步探索，提出

一种基于节点自我感知、自主决策、自动调整的

智慧网络全域资源协调拟合方案——情景网络，

为智慧网络发展提供了一种可能的解决思路。目

前已完成了一阶连续一致性模型在网络资源调配

中的应用，下一步将围绕高阶多种群环境下的情

景网络建模和资源智慧拟合进行深入研究。 
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