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МЕТОД ВИЗНАЧЕННЯ ІМОВІРНІСНИХ ХАРАКТЕРИСТИК  

ТРАФІКА СИСТЕМИ МОНІТОРИНГУ СТАНУ УРАЖЕНИХ ОБ’ЄКТІВ 
 

Анотація .  Актуальність. Через суттєву нерівномірність вхідного трафіка системи моніторингу стану уражених 
об’єктів виникає необхідність здійснення швидкого короткочасного прогнозу поведінки трафіка по невеликій кіль-

кості відліків, тобто визначення його основних ймовірнісних характеристик. Мета статті: розробка методу, що до-
зволяє провести оцінку функції щільності розподілу трафіка системи моніторингу стану уражених об’єктів, викори-
стовуючи задану вибірку, розширену мажорантою функції розподілу, і порівняти цей метод з тими, що існують, при 
різних варіантах формування мережного трафіка.. Отримані результати. побудована мажоранта функції розподілу 
трафіка по його поточних відліках; запропонована оцінка функції щільності розподілу трафіка; проведений порівняль-
ний аналіз отриманої оцінки функції щільності розподілу трафіка. Висновок. Запропонований метод дає точнішу і 
стійкішу оцінку, ніж існуючі методи. Він є ефективнішим при аналізі трафіка з тривалими пульсаціями, а також трафіка 
з довготривалою залежністю, що притаманний центру обробки даних моніторингу стану уражених об’єктів. 
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Вступ 

Головною вимогою, що ставиться до сучасних 

систем моніторингу стану уражених об’єктів, є опе-

ративна обробка даних, що надходять з різних дже-

рел: літальних апаратів, що здійснюють зйомку міс-

цевості, космічних знімків,  вцілілих датчиків, інфо-

рмації щодо об’єктів до моменту ураження тощо [1]. 

Агрегований з різних джерел трафік, який в цей час 
надходить до центру обробки даних, є істотно нерів-

номірним, з тривалими пульсаціями. Отже, виникає 

необхідність здійснення швидкого короткочасного 

прогнозу поведінки трафіка по невеликій кількості 

відліків, тобто визначення його основних ймовірніс-

них характеристик. 

Дослідження імовірнісних характеристик пото-

чного трафіка проведене в різних роботах, наприклад 

[2–4]. Одним з найчастіше використовуваних підхо-

дів до їхнього визначення є отримання оцінки функ-

ції щільності розподілу трафіка системи моніторингу 

стану ураженого об’єкту, що створюється потоками 
даних в базовій мережі відповідної комп’ютерної си-

стеми. Найчастіше для цього використовується кла-

сична парзенівська оцінка з експоненціальним ядром 

[5]. Останнім часом почали використовуватися пар-

зенівська оцінка з гаусівським ядром [6] і оцінка Єпа-

нечнікова, що використовує метод стохастичної ре-

гулярізації.  

Проте багато авторів відзначають [5, 6], що на-

віть незначні зміни параметра Херста при парзенівсь-

кій оцінці (а вони зазвичай є наслідком наявності до-

вготривалих пульсацій трафіку або «важких хвостів» 
розподілу трафіку з довготривалою залежністю – 

ДТЗ-трафіка) можуть привести до істотних відхилень 

від реального трафіку. Використання параметрів ре-

гулярізації n, що динамічно настроюються, при сто-

хастичній регулярізації частково вирішує дане пи-

тання, проте істотно погіршує оцінку функції щіль-

ності розподілу трафіка при малих вибірках.  

Оскільки трафік системи моніторингу стану 

уражених об’єктів більшою мірою формується дже-

релами з тривалими пульсаціями і у багатьох випадках 

володіє довготривалою залежністю, то усунення вка-
заних недоліків використовуваних методів даної оці-

нки є актуальним завданням.  

Отже метою даної статі є розробка методу, що 

дозволяє провести оцінку функції щільності розпо-

ділу трафіка системи моніторингу стану уражених 

об’єктів, використовуючи задану вибірку, розширену 

мажорантою функції розподілу, і порівняти цей ме-

тод з тими, що існують, при різних варіантах форму-

вання мережного трафіка. Для цього пропонується 

вирішити такі часткові завдання: 1) побудувати по 

відліках мажоранту функції розподілу трафіка;  
2) знайти оцінку функції щільності розподілу тра-

фіка; 3) провести порівняльний аналіз отриманої оці-

нки функції щільності розподілу трафіка. 

1. Побудова мажоранти  

функції розподілу трафіка 

Розглянемо вибірку з n відліків трафіка, тобто 

послідовно розташованих значень часів надходження 

пакетів трафіка ( )* * * *
1 2, ,..., nt t t = . Для оцінки щільно-

сті розподілу ймовірності часів зазвичай будується 

ступінчаста емпірична функція розподілу ( )*
nF t  з ве-

личиною підйому, що дозволяє отримати наближення 

шуканої функції ( )*
nf t . Проте відмічено [6], що при 

такому підході отримувані оцінки значно розходяться 

з щільністю ймовірності розподілу надходжень реаль-

ного трафіку за наявності «важких хвостів» або трива-

лих пульсацій, що є характерним для трафіка системи 

моніторингу стану уражених об’єктів 

Перейдемо при побудові ( )*
nF t  від кусочно-

безперервної до безперервної емпіричної функції ро-

зподілу. Для цього побудуємо мажоранту 
( ) ( )
M

nF t  

для ( )*
nF t , виконавши нижчеописані дії. 

1. Побудуємо нове розбиття досліджуваного ча-

сового інтервалу, в якому точки розбиття визнача-
ються таким чином: 
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( ) ( ) ( )* *

0 1 22
M

t t t= − ; 

( )
* *

1

2

M i i
i

t t
t − +

=  при 1, 1i n − ;      
( ) ( )*M
n nt t= . 

2. Визначимо значення мажоранти в точках роз-

биття ( )M
 : 

( ) ( )( )0 0
MM

nF t = ; ( ) ( )( ) 2 1

2

MM
n i

i
F t

n

+
= . 

3) побудуємо лінійний сплайн, що проходить 

через точки ( ) ( )( )MM
n iF t , ( )* *

n iF t , який і визначить 

шукану мажоранту 

 

( ) ( )
( )

( ) ( )

( )( ) ( )( ) ( )( )

1

0 1

1

1

,

Mn
M l

n M M
l l l

M M M
nl l

t t
F t l

n t t

t t t t t t

−

= +

+

 −
 = + 
 

− 

 
  − − − + − 
 


 (1)  

де ( ) •  – функція Хевісайда. 

При n→  функції 
( ) ( )
M

nF t  сходяться до фу-

нкції розподілу реального трафіку, тобто  

 
( ) ( ) ( )( )sup 1

nM
n

t

P F t F t
→ 

− ⎯⎯⎯→ = 
 

. (2) 

Істинність умови (2) виходить з того, що  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )* 1
sup sup

M
n nF t F t F t F t

n
−  − + ,  

тобто з можливості застосування у даному випадку 

леми Бореля-Кантеллі [7]. 

2. Знаходження оцінки функції  

щільності розподілу трафіка  

Виходячи з (2) можна припустити, що щільність 
ймовірності досліджуваного реального трафіку 

( ) ( )2 ;f t L − +  і шукати її можна з умови  [7]: 

 ( ) ( ) ( )F t f x t x dx

+

−

=  − ,    (3) 

тобто ( )f t  – вирішення інтегрального рівняння 

Фредгольма першого роду, що не є стійким щодо ма-

лих змін ( )F t . Використовуємо для його вирішення 

метод регулярізації Тіхонова [8], що полягає в тому, 

що з послідовностей 
( ) ( )
M

nF t  будується послідов-

ність функцій 
( ) ( )M
nf t , що мінімізує функціонал 

 
( )( ) ( ) ( )

2

2

,
M M

n n n
L

f F f F f =  − +  ,   (4) 

де    : i if F →  – оператор, що здійснює взаємно-

однозначне відображення відповідних функціональ-

них просторів; 
2L

• – метрика в ( )2 ;L − + ; n  – 

константа регулярізації; ( )f  – стабілізуючий функ-

ціонал, що набуває в області визначення невід’ємних 

значень, для якого виконана умова компактності: 

 ( ) ( ): ; 0c cM M C C  =    .    (5) 

Виходячи з (3) визначимо   як 

 ( ) ( ) ( )f t f x t x dx

+

−

 =  − ,  (6) 

а ( ) ( )
2

2

L
f f t =  згідно [9]. 

Для знаходження мінімуму 
( )( ),
M

nf F  

знайдемо похідну Фреше по ( )f t  в ( )2 ;L − + : 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( )

2
2

2
2

2
2

2 2

2 2

2 2

2 ,

M
n LL

M
n n n LL

M
n LL

M
n

f f f

f t f t F t f t f t

f t F t f t

f t F t f t

f t F t f t

 

 +  − =

=  + − + +  

 −  − − =

=  − +  +

+  −  +

 

( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )

( )( )

2 2

2
2

2 2

2 2

*

2 ,

2 , 2 ,

2 ,

,

n n nL L

M
n n LL

M
n n

M
n n

f t f t f t f t

f t F t f t

f t F t f t f t f t

f t F t f t f t

о f t

  







+ +  +  −

−  − − =

=  −  +  =

 
=   − +  + 

 

+

 

де *  – оператор, зв'язаний з  . 

Отже, мінімум функціонала 
( )( ),
M

nf F  дося-

гається на тих функціях ( )f t , які задовольняють то-

тожності 

 ( ) ( ) ( )( ) ( )* 0
M

n nf t F t f t  − +  .   (7)  

Після підстановки (7) в (6) отримаємо  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) 0.

M
n

n

x t x f d F t dx

f t

  



+ +

− −

 
  −  − − +
 
 

+ 

 
(8) 

Застосуємо до (8) узагальнене перетворення 

Фур’є [10]: 

 
( )( ) ( )( ) ( )

( )
( ) ( )

1 1

0,
M

n n

ix x ix x f x

F t f x

 



− +  + −

− + =

    (9) 
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де    
( )

( ) ( ) ( )
M M itx

n nF x F t e dt

+
−

−

=  ;   

 ( ) ( ) ixf x f x e d 

+
−

−

=  ;   

( )x  – дельта-функція Дірака. 

Після перетворення аналітичного виразу мажо-

ранти (1) отримаємо 

( ) ( )
( )

( ) ( )

( )( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( )
( )( ) ( )( )

1

0 1

1

1

1
0 1

1

1
.

Mn
M l

n M M
l l l

M M M
nl l

n
M M

l lM M
l l l

t
F t l

n t t

t t t t t t

t
t t t t

n t t

−

= +

+

−

+
= +

 
 = − 
 

− 

 
  − − − + − + 
 

 
+   − − − 

 −





(10) 

Отримавши перетворення Фур’є для функції 

Хевісайда [10]:  

( ) ( )ˆ
itie

t t
t



 
−

 − = − ; 

( ) ( )
2

1
it itie e

t t i t
tt

 
 

− −  
 − = − + − 

 
 

, 

можемо записати перетворення Фур’є 
( ) ( )
M

nF t , ви-

користовуючи вираз (10): 

 

( )
( )

( ) ( )

( ) ( )( )
( )

( ) ( )
( )

1

1

1

0

1

1

0

.

M M

l l

M M
l n

nM ixt ixt
n

l

M M

l l

n
ixt ixt

l

i
F x e e

nx

l i t t t

i
e x i x e

nx


+

+

−
− −

=

+

−
− −

=

 
= −   

 

  
 − − +  

  

+ + − 





 (11) 

Підставивши (11) в (9) отримаємо 

 

( ) ( ) ( )

( )
( ) ( )

( ) ( )( ) ( )

( )

( )
( )

1

1

1

0

1

1

1

1 1

1

(

1
0.

M M

l l

M M
l n

n
ixt ixtitx

l

M M
nl l

n
ixt ixt

l

x f x x
ix ix

i
f t e dt e e

n x

l i x t t f x

i i
  e x e

n x x

 





+

+

+ −
− −−

=−

+

−
− −

=

  
− + − +   
  

 
 − −  

 

 
 − − + − 
 


− − + =







 (12) 

Оскільки для дельта-функції Діраку і функції 

щільності розподілу ймовірності  вірно [10]: 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

0 ;

,

f x x f x

 f x x x

 

  

=

=
 

то після відповідних перетворень і множення на x2  

вираз (12) набирає такого вигляду: 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( )

( )

( ) ( )
0

2

1

1

( ) ( ) ( )( )
1 1 0

1 1

0,

M
ixt

le

MM
n

n

n

l
l

ixtixt

M M MM
n n

f x i x f x x f x

x e
n ix

e e

t t t t

  

 
−−

=

−−

−

− + +


 

+ +  +  
  



 
 

+ − = 
− − 

 

   (13) 

де  
( ) ( ) ( ) ( )

1 1

1 1
.l M M M M

l l l l
t t t t



− +

= −

− −

  

Використовуючи властивості дельта-функ-

ції, знайдемо з (13) ( )f̂ x : 

( )
( )

( )
( ) ( )

0

2

1

( ) ( ) ( )( )
1 1 1 0

1

1

.

MM
M n

l

n

ixtixtn
ixt

l M M MM
l n n

f x
inx x

e e
 e     

t t t t





−−−
−

= −

= − 
+

 
 

  + − 
− − 

 



(14) 

Після застосування зворотного перетво-

рення Фур’є отримаємо рішення (8) в такому вигляді: 
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3. Аналіз оцінки функції щільності  

розподілу відліків трафіка 

Для аналізу якості отриманої оцінки було про-

ведено дослідження трьох різних видів трафіка про-

тягом фіксованого часового проміжку:  

– еластичного трафіку (рис. 1, а);  

– трафіку з тривалими пульсаціями (рис. 1, б); 

– трафіку з «важким» статечним хвостом розпо-

ділу (рис. 1, в).  
Функція щільності розподілу трафіка будува-

лася з використанням таких способів (відмічені циф-

рами на рисунках): 

1) класичної парзенівської оцінки з експонен-

ціальним ядром [5]; 

2) парзенівської оцінки з гаусовим ядром [6]; 

3) оцінки Еланечнікова з використанням ме-

тоду стохастичної регулярізації [11]; 

4) отримана у роботі оцінка. 
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Коефіцієнт k на рис. 1 показує, у скільки разів 

оцінка конкретного чину відрізняється від класичної 

парзенівської оцінки. 

 

     
а                                                                    б                                                                    в 

Рис. 1. Порівняльний аналіз оцінок щільності розподілу трафіка 
 
 

Висновки 

Запропонований метод оцінки функції щільно-

сті розподілу трафіка, створеного інформаційними 

джерелами системи моніторингу стану уражених 

об’єктів, що використовує розширення об'єму вибі-

рки за рахунок безперервної мажоранти функції  

розподілу при малих вибірках (до 50 значень) дає то-

чнішу і стійкішу оцінку, ніж існуючі методи. Він є 

ефективнішим при аналізі трафіка з тривалими пуль-

саціями, а також трафіка з довготривалою залежні-
стю, що притаманний центру обробки даних моніто-

рингу стану уражених об’єктів у перші години після 

ураження об’єктів.
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The method of determining the probabilistic characteristics  

of the monitoring system traffic of the affected objects 

S. Mykus, S. Vasyukhno 

Abstract. Topicality. Due to the incoming traffic of the monitoring system, the condition of the affected objects is signifi-
cantly uneven. Therefore, there is a need to make a quick short-term forecast of traffic behavior based on a small number of counts. 

Such a forecast will allow determining the main probabilistic characteristics of traffic. The purpose of the article is to develop a 
method that allows you to estimate the density function of the traffic distribution of the system for monitoring the condition of 
affected objects. The assessment is carried out on a given sample. The sample is expanded by the majorant of the distribution 
function. The following results were obtained. The majorant of the traffic distribution function based on its current counts is 
constructed. Proposed estimation of traffic distribution density function. A comparative analysis of the obtained estimate of the 
traffic distribution density function was carried out. Conclusion. The proposed method provides a more accurate and stable esti-
mate than existing methods. It is more efficient when analyzing traffic with long ripples, as well as traffic with long dependencies. 
Such a traffic is inherent in the data processing center for monitoring the state of affected objects. 
 

Keywords: monitoring, traffic, affected object, distribution density function, majorant. 
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