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ВСТУП 
Зростання інформатизації суспільства посилює 

вимоги до надійності та продуктивності передачі даних 
в інформаційних телекомунікаційних мережах (ІТМ). До 
актуальних завдань оптимізації сучасних ІТМ відносять 
дослідження складних процесів, що виникають у систе-
мах передачі, їх ідентифікація, оцінка й формування (на 
основі отриманих адекватних математичних описів цих 
процесів) моделей керування мережевим трафіком. 

ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ 
Дослідження трафіку в сучасних ІТМ показали, що 

йому притаманна властивість самоподоби (фракталь-
ність) і він є нелінійним стохастичним процесом з хао-
тичною і фрактальною динамікою [1]. Крім того, агре-
гований трафік від різних джерел на малих часових 
масштабах проявляє мультифрактальний характер. При 
цьому, на основі моделювання властивостей трафіку 
можливо розробити засоби забезпечення якості обслу-
говування в ІТМ.  

Для ідентифікації і прогнозування трафіку в ІТМ 
найбільш актуальним є використання інтелектуальних 
методів: нейронних мереж (НМ) і систем з нечіткою 
логікою, що є універсальними ефективними апрокси-
маторами. 

В роботах [2, 3] запропоновано ідентифікацію 
складних нелінійних процесів проводити з використан-
ням композиції методів глобальної та локальної опти-

мізації, що дозволяє отримати моделі підвищеної точ-
ності. До таких складних систем відносяться, напри-
клад, рухомі об’єкти, телекомунікаційні системи і ме-
режі, технологічні процеси рудопідготовки тощо. Однак 
у роботах [2, 3] не обґрунтовано вибір структур інтелек-
туальних моделей, а також недостатньо досліджено 
вплив варіацій типу структур та базисних функцій мо-
делей на точність ідентифікації мережевого трафіку. 

Мета статті. Обґрунтування блочно-орієнтованих 
структур інтелектуальних прогнозуючих моделей тра-
фіка в ІТМ шляхом дослідження варіації їх типів. 

СТРУКТУРИ МОДЕЛЕЙ 
Однією з основних проблем при вирішенні задач 

ідентифікації складних систем є вибір типів структур 
моделей. Правильний вибір структури моделі багато у 
чому визначає успіх побудови адекватної моделі сис-
теми. Зазвичай структуру визначають, виходячи з фізи-
чних законів, що реалізуються у системі. Однак, така 
модель найчастіше має високу розмірність, що усклад-
нює її практичне використання. 

Більш продуктивним є визначення структур мо-
делей складних систем на основі спостережень їх вхід-
них і вихідних змінних з використанням апроксимацій у 
вигляді функціональних рядів Вольтера, поліномів 
Колмогорова-Габора, блочно-орієнтованих моделей 
тощо [4, 5]. 

У блочно-орієнтованих моделях мережевий тра-
фік представляється шляхом композиції лінійного ди-



 
 

27 

# 14 (2013) 

намічного (ЛДБ) і нелінійного статичного (НСБ) блоків, 
наприклад, у вигляді моделей Вінера, Гамерштейна або 
їх комбінацій [6]. 

Модель Вінера містить послідовно з'єднані нелі-
нійний статичний і лінійний динамічний блоки (рис. 1,а 
) , а у моделі Гамерштейна, навпаки, нелінійний блок 
приведений до виходу (рис. 1,б). На малюнках ЛДБ – 
лінії затримки T , величини яких (глибини пам'яті) 
визначаються розмірністю вхідних id  і вихідних 

Ŷ
d  

змінних, а у якості НСБ використовуються як традиційні 
засоби: поліноми Лежандра або Колмогорова-Габора, 
так і інтелектуальні – НМ, вейвнети (НМ з функцією 
активації у вигляді вейвлет), системи з нечіткою логі-
кою тощо. Входом моделей є вектори спостережень 

]k[Z]}k[z{ i


  для моментів часу k , а виходом – його 

прогноз на n  тактів ( ]nk[Y 


). 
Модель Вінера-Гамерштейна утворюється шля-

хом об'єднання блоків моделей Вінера і Гамерштейна, 
для чого вводиться зворотний зв'язок (рис. 1,в). Мо-
дель Гамерштейна-Вінера утворюється послідовним 
з'єднанням моделей Гамерштейна і Вінера. При цьому 
у центрі з'єднання два лінійних динамічних блоки об'є-
днуються в один (рис. 1,г). 

Крім моделей Вінера, Гамерштейна та їх комбіна-
цій до блочно-орієнтованих відносяться також моделі 
авторегресії з додатковим вхідним сигналом – ARX-
моделі [4, 5], які описують нелінійні структури, викори-
стовуючи паралельну комбінацію нелінійних і лінійних 
блоків. 

МОДЕЛЮВАННЯ 
Розв’язання задачі обґрунтування блочно-

орієнтованих структур моделей мережевого трафіка 
виконувалось за допомогою розроблених програм в 
середовищі Matlab [7].  

Експериментальними даними є трафік, що пере-
дається через мережу Інтернет [8]. Дані представляють 
собою залежність розміру Ethernet кадрів в байтах від 
часу. Для того, щоб привести початкові дані до еквідис-
тантної шкали по часовій осі була проведена процедура 
агрегації з кроком в 5 с.  

З особливостей цього процесу глибина прогнозу 
була прийнята 3 такти, а глибина пам'яті за різними 
входами від 1 до 4. 
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Рисунок 1 – Структура Вінера (а), Гамерштейна (б), 

Вінера-Гамерштейна (в) і Гамерштейна-Вінера (г) 
моделей мережевого трафіка 

Як критерій оцінки моделей обрано критерій не-
зміщенності (мінімуму зсуву) [9], що дозволяє обрати 
модель найменш чутливу до зміни множини точок, за 
якими вона отримана. Така модель повинна давати 
однакові результати на навчальній та перевірочній 
вибірках. Тому, цей критерій рекомендується для стру-
ктурної ідентифікації.  

Як типи структур розглядались моделі Вінера, Га-
мерштейна, Гамерштейна-Вінера і ARX з НСБ (базисни-
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ми функціями) у вигляді каскадної НМ прямого поши-
рення, вейвнету і поліному Колмогорова-Габора. 

Результати ідентифікації моделі Гамерштейна-
Вінера з базисними функціями у вигляді вейвнету і 
поліному приведені на рис. 2,а. При цьому значення 
критерію склали 6,82% для вейвнету і 10,04% для полі-
ному Колмогорова-Габора. 

Результати ідентифікації моделі ARX з базисними 
функціями у вигляді вейвнету і каскадної НМ приведені 
на рис. 2,б. При цьому значення критерію склали 6,79% 
для вейвнету і 6,19% для каскадної НМ прямого поши-
рення. 

Результати ідентифікації моделі Вінера з базис-
ними функціями у вигляді вейвнету приведені на 
рис. 2,в. При цьому значення критерію склало 6,31%. 

Результати ідентифікації моделі Гамерштейна з 
базисними функціями у вигляді вейвнету приведені на 
рис. 2,в. При цьому значення критерію склало 12,62%. 

Час обчислень на комп'ютері з процесором 
Pentіum ІV за моделями Гамерштейна-Вінера, Вінера і 
Гамерштейна становить 7-10 мс на цикл прогнозу, а по 
ARX – 0,2 мс, що не вносить часових обмежень на за-
стосування цих моделей для ідентифікації трафіка  
в ІТМ. 

Адекватність отриманих моделей мережевого 
трафіку перевірялася за непараметричним критерієм 
знаків. Було встановлено, що для рівня значущості 0,01 
розроблені моделі адекватні експериментальним реа-
лізаціям. 

ВИСНОВКИ 
Досліджено вплив варіацій типів структур та бази-

сних функцій моделей на точність ідентифікації трафіку 
в ІТМ. Встановлено, що найменші значення критерію 
незміщенності досягаються при використанні базисних 
функцій у вигляді каскадної НМ прямого поширення 
або вейвнету, а у якості структур використовуються 
моделі Гамерштейна-Вінера або Вінера. 

Моделі, побудовані таким чином мають підвище-
ну точність, а часові витрати на реалізацію не наклада-
ють обмежень на їх застосування для ідентифікації 
мережевого трафіку. 

Подальші дослідження повинні бути спрямовані 
на розробку інтелектуальних прогнозуючих моделей 
трафіку в ІТМ та оцінку їх ефективності. 
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Рисунок 2 – Результати ідентифікації мережевого 

трафіку у вигляді моделей Гамерштейна-Вінера (а), 
ARX (б), Вінера (в) і Гамерштейна (г) 
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