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Розроблено модель системи моніторингу 
телекомунікаційної мережі, яка здатна не 
тільки класифікувати поточний стан мере-
жі, але і прогнозувати стан мережі в май-
бутньому. Класифікація та прогнозування 
здійснюється за допомогою модифікованої 
імовірнісної нейроної мережі

Ключові слова: імовірнісна нейрона мере-
жа, класифікація і прогнозування

Разработана модель системы мони-
торинга телекоммуникационной сети, 
которая способна не только классифици-
ровать текущее состояние сети, но и про-
гнозировать состояние сети в будущем. 
Классификация и прогнозирование осущест-
вляется при помощи модифицированной 
вероятностной нейронной сети

Ключевые слова: вероятностная нейрон-
ная сеть, классификация и прогнозирование

A model system for monitoring telecommun-
ication network was developed. This system is 
able to classify the current state of the teleco-
mmunication network and predict the network 
state in the future. Classification and predicti-
on is carried out using a modified probabilistic 
neural network

Keywords: probabilistic neural network, 
classification and prediction
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1. Введение

В настоящее время кроме стандартного набора 
услуг, которые предоставляются телекоммуникацион-
ными сетями, можно выделить сервисы, направленные 
на передачу мультимедийной информации. В связи с 
этим выдвигаются новые требования к качеству об-
служивания. Для обеспечения требуемого качества 
обслуживания необходимо не только иметь инфор-
мацию о текущем состоянии телекоммуникационной 
сети, но и уметь его прогнозировать. Таким образом, 
возникает необходимость в разработке новых методов 

управления телекоммуникационной сетью. Одной из 
компонент подобной системы управления является 
система мониторинга. Для повышения эффективности 
управления телекоммуникационной сетью необходи-
мо решить следующие задачи:

• задачу классификации состояний телекоммуни-
кационной сети, которая решается на основе собран-
ной статистической информации и учитывает взаи-
мосвязь между различными параметрами сети,

• задачу прогнозирования состояний телекомму-
никационной сети на основе значений основных по-
казателей качества работы сети.
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где ε0  – среднеквадратическое значение ошибки 
оценивания, min

 – размер входного слоя, msum  – раз-
мер слоя суммирования, mprob  – размер слоя прогно-
зирования.

Рис. 1. Модель модифицированной вероятностной 
нейронной сети для решения задачи классификации и 

прогнозирования состояний телекоммуникационной сети

График вероятности корректной классификации в 
зависимости от количества обучающих образцов пред-
ставлен на рис. 2.

Как видно из графика, чем больше векторов для 
обучения, тем выше результат распознавания, однако 
для увеличения степени распознавания с 90% до 95% 
необходимо увеличить количество обучающих образ-
цов в 2 раза, а это приведет к неоправданному услож-
нению структуры вероятностной нейронной сети и 
увеличению требований к вычислительным ресурсам, 
поэтому использовалось 1440 обучающих примеров, и, 
следовательно, 1440 нейронов в слое образцов.
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Рис. 2. Зависимость вероятности корректной 
классификации от количества обучающих образцов

Входной слой и слой образцов образуют полно-
связную структуру. Синаптические веса w x jji i= ( ),  

Из вышесказанного можно сделать вывод о том, что 
задача создания модели системы мониторинга теле-
коммуникационной сети, способной классифициро-
вать текущее состояние телекоммуникационной сети 
и прогнозировать состояние сети в будущем является 
актуальной.

2. Анализ последних исследований и публикаций

Системы мониторинга существуют на рынке теле-
коммуникаций достаточно долго и стремительно раз-
виваются с развитием отрасли в целом. Проведенный 
анализ показал, что на сегодняшний день подобные си-
стемы способны лишь выдать пользователю статистику 
по ограниченному набору параметров сети, без учета их 
взаимосвязи, и не способны прогнозировать состояние 
системы в будущем. Поэтому для более полного анализа 
состояния сети в такие системы необходимо включать 
дополнительные модули обработки статистической ин-
формации, реализующие указанные функции.

3. Формулирование цели статьи

Целью настоящей работы является создания мо-
дели системы мониторинга телекоммуникационной 
сети, способной классифицировать текущее состояние 
телекоммуникационной сети и прогнозировать состо-
яние сети в будущем.

4. Изложение основного материала

На основе анализа классификаторов, проведенного 
в [1], сделан вывод о том, что наиболее эффективно 
решают задачу классификации состояний телеком-
муникационной сети вероятностные нейронные сети. 
Однако для решения поставленной задачи необходима 
модификация существующего аппарата вероятност-
ных нейронных сетей [2].

Архитектура модифицированной вероятностной 
нейронной сети для решения задачи классификации 
и прогнозирования состояний сегмента телекомму-
никационной сети представлена на рис. 1. Входными 
параметрами вероятностной нейронной сети является 
динамика оценок показателей качества сегмента теле-
коммуникационной сети, а выходными параметрами 
− вероятности i-го состояния телекоммуникационной 
сети на k+1 шаге.

Модифицированная вероятностная нейронная 
сеть состоит из 4 слоев: входного слоя, слоя образцов, 
слоя суммирования и слоя прогнозирования. 

Задачей входного слоя является распределение 
данных входного образца для слоя образцов. Каждый 
входной образец характеризуется 4 показателями ка-
чества состояния сегмента телекоммуникационной 
сети (задержка, джиттер, количество потерянных IP-
пакетов, количество пакетов с ошибками), каждый из 
которых представлен набором признаков.

Количество нейронов в слое образцов равно N (по 
одному нейрону на каждый обучающий образ):

N
m m min sum prob=

ε0

, (1)
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i n j N= =1 2 1 2, ,..., ; , ,...,  между входным слоем и слоем 
образцов устанавливаются равными элементам соот-
ветствующего вектора-образца. Каждый из нейронов 
слоя образцов вычисляет взвешенную сумму входных 
сигналов и преобразует ее с помощью нелинейной 
активационной функции. Для упрощения численной 
реализации входные векторы предварительно норми-
руются и вместо стандартной колоколообразной функ-
ции активации, использующей квадрат евклидового 
расстояния от неизвестного экземпляра до нейрона 
слоя образцов, используется более простое преобра-
зование

o k
w x k

j
j
T

[ ]( ) exp
( )

,1
22

1
=

−







σ

 (2)

где w j
T − значения весовых коэффициентов, x k( )− 

неизвестный входной образец, σ2 − параметр, задаю-
щий ширину функции активации.

Значение параметра σ  вычисляется следующим 
образом

σ σ
τ

( ) exp , , , ,...,n
n

n= −





=0 0 1 2  (3)

где σ0 – начальное значение параметра σ , τ – не-
которая временная константа.

Таким образом, при увеличении количества ите-
раций n ширина σ( )n  экспоненциально убывает. При 
решении задачи классификации и прогнозирования 
состояний телекоммуникационной сети использова-
лись следующие начальные значения: σ0 =1 и τ =5.

В работе [3] выделено 6 состояний телекоммуни-
кационной сети, поэтому слой суммирования пред-
ставлен 6 нейронами, шестью элементарными сумма-
торами (в общем случае по одному на каждый класс), 
которые суммируют выходы нейронов слоя образцов

o k o k ii j
j i

Ni i
[ ] [ ]

( )

( )

( ) ( ), ,...,2 1

1

1 6= =
=
∑ , (4)

К каждому нейрону слоя суммирования идут связи 
только от тех нейронов слоя образцов, которые при-
надлежат соответствующему классу. Синаптические 
веса, идущие от нейронов слоя образцов к нейронам 
слоя суммирования, фиксируются равными 1.

Предсказание вероятности нахождения телеком-
муникационной сети в i-ом состоянии на k+1 шаге осу-
ществляется в слое прогнозирования. Предсказание 
выполняется на основе регрессионного анализа [4]. 
Задача прогнозирования решается по каждому состо-
янию отдельно.

Для сети, не предполагающей передачу мульти-
медийной информации, используется полином пятой 
степени
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Для телекоммуникационной сети, по которой пред-
полагается передача мультимедийной информации, 
используется полином четвертой степени т.к. в сетях 
такого рода часто возникает флуктуации параметров в 
зависимости от нагрузки.
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где P Yi k( ) +1
− вероятность i-го состояния телеком-

муникационной сети на k+1 шаге,
P Y P Y P Yi k i k i k N( ) , ( ) ,..., ( )− − −1 2

−статистика вероятно-
сти k-го состояния телекоммуникационной сети,

Оценки параметров коэффициентов регрессии рас-
считываются при помощи метода наименьших квадра-
тов [5].

Оценка эффективности модифицированной ве-
роятностной нейронной сети при решении задачи 
классификации и прогнозирования состояния теле-
коммуникационной сети производилась на основа-
нии статистических данных, полученных в результате 
проведения натурного эксперимента. 

В процессе эксперимента генерировались различ-
ные виды трафика и измерялись значения основных 
показателей качества работы телекоммуникационной 
сети, которые являются базовыми при предоставле-
нии услуг [3]: задержка (рис. 3), джиттер (рис. 4), ко-
личество потерянных IP-пакетов (рис. 5), количество 
пакетов с ошибками (рис. 6).

В зависимости от принимаемых значений данных 
показателей качества телекоммуникационная сеть от-
носилась к одному из шести выделенных состояний [3].
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Рис. 3. Измерение задержки во время проведения 
эксперимента
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Рис. 4. Измерение джиттера во время проведения 
эксперимента

Затем значения данных показателей качества по-
ступали на вход модифицированной вероятностной 
нейронной сети, при помощи которой осуществлялись 
классификация текущего состояния телекоммуника-
ционной сети и прогнозирование состояния телеком-
муникационной на несколько шагов вперед.
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Рис. 5. Измерение количества потерянных IP-пакетов во 
время проведения эксперимента
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Рис. 6. Измерение количества пакетов с ошибками во 
время проведения эксперимента

Для сети, не предполагающей передачу мульти-
медийной информации прогнозирование осущест-
влялось на пять шагов вперед. Для телекоммуника-
ционной сети, по которой предполагается передача 
мультимедийной информации прогнозирование осу-
ществлялось на четыре шага вперед.

Результаты классификации и прогнозирования 
состояний телекоммуникационной сети, полученные 

при помощи натурного эксперимента и при помощи 
модифицированной вероятностной нейронной сети, 
представлены на рис. 7.
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Рис. 7. Результаты классификации и прогнозирования 
состояний телекоммуникационной сети

Выводы

По результатам эксперимента можно сделать вы-
вод о том, что при классификации и прогнозировании 
состояния телекоммуникационной сети модифициро-
ванная вероятностная нейронная сеть из 18 состояний 
корректно классифицировала и спрогнозировала 16 
состояний телекоммуникационной сети, следователь-
но, можно сделать вывод о том, что эффективность раз-
работанной вероятностной нейронной сети составля-
ет 90%. Ошибку классификации и прогнозирования, 
допущенную вероятностной нейронной сетью, мож-
но объяснить резким переходом из одного состояния 
телекоммуникационной сети в другое, в дальнейшем 
процесс корректной классификации был быстро вос-
становлен.
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