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ОЦIНКА ЕФЕКТИВНОСТI ФУНКЦIОНУВАННЯ МЕТОДIВ
УПРАВЛIННЯ ПОТОКАМИ ДАНИХ В МОБIЛЬНИХ
РАДIОМЕРЕЖАХ НА ОСНОВI НЕЙРОННИХ МЕРЕЖ

В роботi проведена оцiнка ефективностi функцiонування методiв управлiння по-
токами даних в мобiльних радiомережах на основi нейронних мереж яка основана
на моделюваннi мобiльних радiомереж з урахуванням функцiонування пiдсистеми
управлiння потоками даних з використанням мови програмування Python, вiдкри-
тої програмної бiблiотеки TensorFlow та модулiв-сигнатур KEGG MODULE. Зокрема
проведено: оцiнку iдентифiкацiї параметрiв трафiка в мобiльних радiомереж, оцiнку
навчання бази знань пiдсистеми управлiння потоками даних в мобiльних радiомереж
для методу оцiнки навчання бази знань, оцiнку прогнозування часу перевантаження
маршрутiв передачi даних в мобiльних радiомереж для методiв прогнозування, оцiнку
побудови та пiдтримки маршрутiв передачi даних в мобiльних радiомереж для методiв
побудови та пiдтримки маршрутiв передачi даних, оцiнку процесу монiторингу ста-
ну функцiонування пiдсистеми управлiння потоками даних в мобiльних радiомереж
для методiв оцiнки процесу монiторингу стану функцiонування пiдсистеми управлi-
ння потоками даних в мобiльних радiомереж. Вiдповiдно зазначеного було зафiксо-
вано пiдвищення точностi iдентифiкацiї параметрiв даних, зменшення часу навчання
бази даних, зменшення часу прогнозування часу перевантаження маршрутiв передачi
даних у мобiльних радiомережах, збiльшення часу iснування маршрутiв передачi да-
них, збiльшення пропускної спроможностi iнформацiйного напрямку, зменшення часу
прийняття рiшення щодо монiторингу стану функцiонування пiдсистеми управлiння
потоками даних в мобiльних радiомереж, збiльшення точностi прийняття рiшення
щодо монiторингу стану функцiонування пiдсистеми управлiння потоками даних в
мобiльних радiомереж за рахунок застосування iнтелектуалiзацiї процесiв прийняття
рiшень на основi використання нейронних мереж. Проведено оцiнку рiвня адеква-
тностi запропонованої моделi та економiчна оцiнка, яка показала прибутковий рiвень
економiчної ефективностi.

Ключовi слова: мобiльна радiомережа, управлiння потоками даних, оцiнка ефектив-
ностi функцiонування, iнтелектуалiзацiя процесiв прийняття рiшень, нейронна мере-
жа.

1. Вступ. Постановка проблеми. Проведений аналiз предметної областi
показує, що процес порушення функцiонування процесу управлiння потоками
даних (УПД) є вiдповiдно характеристикою рiвня функцiонування мобiльних
радiомережах на основi нейронних мереж iз заданою якiстю обслуговування, а
будь яке порушення функцiонування УПД несе у собi загрозу здiйснення впливу
на iнформацiйну, програмну, апаратну складовi МР, елементи мережi або ме-
режу в цiлому. Враховуючи особливостi побудови мобiльних радiомереж (МР),
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УПД потребує багаторiвневої структури управлiння направленої на пiдтриман-
ня заданої якостi обслуговування МР [1,2]. Однак основна частина запропоно-
ваних на сьогоднi рiшень щодо оцiнки рiвня ефективностi функцiонування УПД
в МР не надають числових методiв визначення рiвня функцiонування системи.
Оцiнка таких показникiв, зазвичай, дається вiдповiдними експертами. Також,
слiд зазначити, що в переважнiй бiльшостi розробка пiдходiв щодо оцiнки ефе-
ктивностi здiйснюється для систем, якi не враховують характеристичних осо-
бливостей МР, тобто прослiдковується обмеженiсть саме таких пiдходiв. Тому,
доцiльно адаптувати нинi iснуючи пiдходи оцiнки ефективностi для проведення
оцiнки розроблених методiв та методики з урахуванням особливостей МР.

Аналiз останнiх дослiджень i публiкацiй. Iснуючi УПД показують, що
їх побудова ґрунтується на застосуваннi iнформацiйних, програмних та апа-
ратних засобiв, якi функцiонують в комп’ютерних, проводових, стацiонарних
мережах та мобiльних радiомережах. Тому, для оцiнювання ефективностi фун-
кцiонування УПД в МР необхiдно використовувати стандарти оцiнки характе-
ристик їх якостi. Головним завданням стандартiв якi регламентують питання
управлiння потоками даних є узгодженiсть позицiй та запитiв щодо порядку
функцiонування продуктiв iнформацiйних технологiй. У якостi загальних по-
казникiв стандартiв можливо назвати такi, як: унiверсальнiсть, гнучкiсть, га-
рантованiсть, реалiзацiя, актуальнiсть, простота критерiїв, однозначнiсть пара-
метрiв вибору функцiонування системи. До вiдомих стандартiв в данiй областi
вiдносяться: ISO/IEC 7498-4; ISO 10164-16.2; ISO/IEC 10737-1; ISO/IEC 10733;
ISO/IEC 20000:2005; ISO/IEC 38500; ISO / IEC 23988: 2007; TANAG 4024 та
4246, Диаграмма потоков данных; Спецификация IEEE 802 та iншi [3,4].

Виходячи iз вимог стандартiв, ефективнiсть функцiонування УПД залежить
вiд множини взаємопов’язаних мiж собою критерiїв: адекватностi, точностi та
швидкостi прийняття управлiнських рiшень, функцiональностi, захищеностi,
надiйностi, стiйкостi до вiдмов, здатностi до вiдновлення, продуктивностi, часо-
вої адаптованостi та iнших. Однак на сьогоднi не iснує унiверсального пiдходу
до визначення критерiїв оцiнки якостi функцiонування УПД, а в основi визна-
чення критерiїв знаходиться множина цiлей, якi повинна виконувати УПД [5,6].

Розглядаючи питання проведення оцiнки ефективностi УПД в МР, методика
оцiнки повинна враховувати особливостi МР та забезпечити проведення: окре-
мої оцiнки ефективностi роботи методiв УПД; отримання порiвняльних графi-
кiв оцiнки УПД. Виходячи з зазначеного та проведеного огляду методiв оцiнки
ефективностi, з урахуванням огляду проведення оцiнок ефективностi розробля-
ємих методiв [7,8].

Метою статi є проведення оцiнки ефективностi функцiонування розробле-
них методiв управлiння потоками даних в мобiльних радiомережах на основi
нейронних мереж, для оцiнювання рiвня функцiонування УПД в МР.

Об’єктом розгляду статтi є процес забезпечення якостi передачi iнфор-
мацiї в МР.

Предметом дослiдження є методи функцiонування УПД в МР.
2. Виклад основного матерiалу. Вхiдними даними оцiнки ефективно-

стi є параметри зазначенi в методах. Обмеження: повнота вибiрки обмежена
об’ємом бази даних з можливiсть самонавчання, точнiсть прийняття управлiн-
ського рiшення не може перевищувати 100%; швидкiсть прийняття управлiн-

Роздiл 2: Iнформатика, комп’ютернi науки та прикладна математика
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ського рiшення повинне наближуватись до рiвня режиму реального часу; час
iснування маршрутiв передачi даних та пропускна спроможнiсть iнформацiй-
ного напрямку не повинна бути гiршою нiж у подiбних методах [9,10].

Розглядаючи питання проведення оцiнки ефективностi УПД в МР, процес
оцiнки повинен враховувати особливостi МР та забезпечити проведення: окре-
мої оцiнки ефективностi роботи елементiв УПД; розрахункiв з урахуванням
впливiв типiв даних на елементи мережi; отримання порiвняльних графiкiв
оцiнки УПД.

В цiлому виходячи з зазначеного та проведеного огляду методiв оцiнки ефе-
ктивностi [7,8], з урахуванням огляду проведення оцiнок ефективностi розро-
бляємих методiв, структурна схема нейронних мереж методiв УПД та взає-
мозв’язок мiж ними зазначена на рис. 1.

Моделювання нейронних мереж методiв УПД вiдбувається iз застосуван-
ням програмних пакетiв та включає наступнi процедури: побудова передаючо-
прийомної частини МР з вiдповiдної УПД, зв’язностi мiж елементами МР, гене-
рацiю/розсилка/отримання повiдомлень, побудова/наповнення/навчання бази
знань, тощо; параметрами моделi є: спосiб розсилки повiдомлень (перiодичний
або пов’язаний з подiями); частота генерацiї повiдомлень; глибина розсилан-
ня повiдомлень (кiлькiсть елементiв УПД, вузлiв); генерацiя повiдомлення для
вiдправки; зайняття i звiльнення повiдомленням вхiдної (вихiдної) черги вузла;
вiдмова i вiдновлення каналу радiозв’язку; виникнення пiку вхiдного трафiка;
нормалiзацiя трафiка та iн.). Модель буде створено з використанням мови про-
грамування Python, вiдкритої програмної бiблiотеки для навчання та тренувати
нейронних мереж TensorFlow, та модуля-сигнатур KEGG MODULE. Формалi-
зування процесу оцiнки ефективностi методiв виконано завдяки графiчному
моделюванню в графiчних нотацiях. Функцiональна модель являє собою набiр
блокiв, кожен з яких представляється як “чорний ящик” з входами i виходами,
управлiнням та механiзмами, що деталiзуються до необхiдного рiвня [4].

В цiлому процес моделювання управлiння потоками даних буде зведений до
крокiв:
– Отримання вхiдних даних, трафiка на основi протоколiв, методiв управлi-
ння;

– Розподiл вхiдних даних – розподiл параметрiв трафiка вiдповiдно до фун-
кцiональних особливостей окремих елементiв моделi УПД;

– Моделювання функцiонування окремих елементiв моделi УПД в МР та їх
зв’язностi;

– Отримання вихiдних значень (вiдповiдного управлiнського рiшення) фун-
кцiонування моделi УПД.
Контроль управлiння потоками даних здiйснюється на основi спостереження

за станом мережi з метою з’ясування рiвня функцiонування мережi, контролю
функцiонування УПД та проведення тестування елементiв УПД. При розробцi
програмного модулю моделi очiкується, що для розробленого програмного мо-
дуля час, який витрачається для контролю одного вузла складатиме приблизно
30 мiлiсекунд. Процес контролю виконується одночасно на кожному вузлi, тому
час аналiзу та контролю не залежить вiд кiлькостi вузлiв. З цього виходить, що
кiлькiсть вузлiв, якi будуть контролюватися, не впливатимуть на продуктив-
нiсть роботи розробленого модуля, а навантаження буде зростати виключно на
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обчислювальну мережу [2,11].
Наступним етапом, є – отримання даних функцiонування моделi, дослiдже-

ння властивостей моделi та вирiшення завдань пов’язаних з функцiонуванням
УПД.

Вхiдними даними оцiнки ефективностi є параметри зазначенi в методах.

Рис. 1. Структурна схема нейронних мереж методiв УПД та взаємозв’язок
мiж ними

Обмеження: повнота вибiрки обмежена об’ємом бази даних з можливiсть
самонавчання, точнiсть прийняття управлiнського рiшення не може перевищу-
вати 100%; швидкiсть прийняття управлiнського рiшення повинне наближува-
тись до рiвня режиму реального часу; час iснування маршрутiв передачi даних
та пропускна спроможнiсть iнформацiйного напрямку не повинна бути гiршою
нiж у подiбних методiв.

Для рiшення задачi, де необхiдно одночасно враховувати множину крите-
рiїв, приходимо до оптимального рiшення, з наступною умовою. Нехай є мно-
жина допустимих рiшень у деякому завданнi – допустиме рiшення. Допустимо,
що кожне рiшення оцiнюється за критерiями. На сьогоднiшнiй день є ефектив-

Роздiл 2: Iнформатика, комп’ютернi науки та прикладна математика
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на конструкцiя для рiшення подiбних багатокритерiальних задач. Для цього,
сформулюємо необхiдну умову Парето – оптимальностi Каруша-Куна-Такера:

Обмеження 𝑔𝑖(𝑙) у точцi 𝑙* називається активним, якщо 𝑔𝑖(𝑙*) = 0. Множину
усiх активних обмежень {𝑖 ∈ 1, . . . , 𝑘 | 𝑔𝑖(𝑙*) = 0 } позначимо 𝐴(𝑙*).

Нехай виконується умова: множина векторiв {∇ 𝑔(𝑙*) | 𝑖 ∈ 𝐴(𝑙*) } лiнiйно не-
залежна. Якщо точка 𝑙* є (локальною) Парето-оптимальною для задачi опти-
мiзацiї, яка матиме загальний вигляд:

min
𝑙∈𝑅𝑛

𝑓(𝑙), (1)

при обмеженнях 𝑔(𝑙) ≤ 0, де 𝑙 = (𝑙1, . . . , 𝑙𝑛)– вектор змiнних; 𝑓 = (𝑓1, . . . , 𝑓𝑘)
– цiльова векторозначна функцiя; 𝑔 = (𝑔1, . . . , 𝑔𝑚) – векторозначна функцiя
обмежень.

Точка 𝑙, яка задовольняє всi обмеження, є допустимою, а множина всiх допу-
стимих точок матиме значення: Ω = {𝑙 | 𝑔(𝑙) ≤ 0 }.

З урахуванням декiлькох 𝑓 компонентiв, при застосуваннi вказаних вище
значень отримаємо значення багатокритерiальної оптимiзацiї:

(𝑓1(𝑙), . . . , 𝑓𝑘(𝑙)) → min, 𝑙 ∈ Ω (2)

то iснують вектори 𝜆 ∈ 𝑅𝑘 та 𝜇 ∈ 𝑅𝑚 такi, що:

𝑘∑︁
𝑖=1

𝜆𝑖∇𝑓𝑖(𝑙*) +
𝑚∑︁
𝑗=1

𝜇𝑗∇𝑔𝑖(𝑙*) = 0,

𝜇𝑗𝑔𝑗(𝑙
*) = 0, 𝑗 = 1, . . . ,𝑚, 𝜆 ≥ 0, 𝜆 ̸= 0, 𝜇 ≥ 0.

(3)

Якщо точка 𝑙* є локальною Парето-оптимальною для значення багатокри-
терiальної оптимiзацiї (4.24), то система 4.26, не матиме рiшення.

(∇𝑓𝑖(𝑙*))𝑇 𝜈 < 0, 𝑖 = 1, . . . , 𝑘, 𝜈 ∈ 𝑇Ω(𝑙) (4)

де 𝜈 – вектор коефiцiєнтiв з бази розв’язкiв.
А точка, в якiй виконанi умови Парето – оптимальностi (3) та (4) будуть

критичними. Рiшення 𝑙* ∈ 𝐿 буде Парето-оптимальним (ефективним), якщо не
iснує iншого рiшення 𝑙 ∈ 𝐿, для якого 𝐻𝑖(𝑙) ≥ 𝐻𝑖(𝑙

*), 𝑖 = 1, 𝑛, ∃𝑖0 : 𝐻𝑖0(𝑙) >
> 𝐻𝑖0(𝑙

*) [8,10].
Показники ефективностi методiв УПД в МР. В ходi проведення мо-

делювання, було отримано наступнi значення показникiв ефективностi:
В цiлому вказана на графiках оцiнка ефективностi функцiонування УПД

демонструє: пiдвищення точностi прийняття управлiнського рiшення (iденти-
фiкацiї параметрiв даних, прогнозування часу перевантаження маршрутiв пе-
редачi даних у МР, монiторингу стану функцiонування МР; зменшення часу
прийняття управлiнського рiшення (навчання бази даних даних, прогнозуван-
ня часу перевантаження маршрутiв передачi даних у МР, монiторингу стану
функцiонування МР); збiльшення часу iснування маршрутiв передачi даних;
збiльшення пропускної спроможнiсть iнформацiйного напрямку для запропо-
нованих методiв УПД в порiвняннi з iснуючими або подiбними методами, зав-
дяки використанню розподiлу множини рiзнорiдних параметрiв, застосуваннi
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алгоритмiв управлiння потоками даних з використанням нейронних мереж. В
свою чергу з графiкiв видно, що при збiльшеннi кiлькостi iтерацiй функцiону-
вання, значення оцiночних показникiв змiнюється у бiк покращення в наслiдок
застосування алгоритмiв навчання.

1. Оцiнка iдентифiкацiї параметрiв трафiка в МР, для запропонованого ме-
тода та подiбних методiв iдентифiкацiї [12] та [13] вiдповiдно:

Рис. 2. Залежнiсть достовiрностi
прийняття управлiнського рiшення

вiд кiлькостi iнформацiйних
повiдомлень

Рис. 3. Залежнiсть часу прийняття
управлiнського рiшення вiд
кiлькостi iнформацiйних

повiдомлень

2. Оцiнка навчання бази знань УПД в МР для запропонованого методу та
подiбного методу [14] оцiнки навчання бази знань:

Рис. 4. Залежнiсть часу навчання вiд кiлькостi iнформацiйних повiдомлень

3. Оцiнка прогнозування часу перевантаження маршрутiв передачi даних в
МР, для запропонованого метода та подiбних методiв прогнозування [15] та [16]
вiдповiдно:
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ОЦIНКА ЕФЕКТИВНОСТI ФУНКЦIОНУВАННЯ МЕТОДIВ УПРАВЛIННЯ . . . 211

Рис. 5. Залежнiсть часу
прогнозування управлiнського

рiшення вiд кiлькостi
iнформацiйних повiдомлень

Рис. 6. Залежнiсть достовiрностi
прогнозування управлiнського

рiшення вiд кiлькостi
iнформацiйних повiдомлень

4. Оцiнка побудови та пiдтримки маршрутiв передачi даних в МР, для за-
пропонованого метода та подiбних методiв побудови та пiдтримки маршрутiв
передачi даних [17] та [18] вiдповiдно:

Рис. 7. Залежнiсть часу iснування
маршрутiв передачi даних вiд
кiлькостi пакетiв iнформацiйних

повiдомлень

Рис. 8. Залежнiсть пропускної
спроможностi iнформацiйного
напрямку вiд кiлькостi пакетiв
iнформацiйних повiдомлень

Значення оцiночних показникiв удосконалених методiв УПД мають виграш
у порiвняннi з iснуючими та подiбними методами, а саме:
– пiдвищити точнiсть iдентифiкацiї параметрiв даних на 18–23% при збере-
женнi значення рiвня часу прийняття управлiнського рiшення не вищого,
нiж у iснуючих методiв, за рахунок використання алгоритмiв самонавчання
НМ (рис. 2 та 3);

– зменшити час навчання бази даних даних на 15–20% за рахунок викори-
стання алгоритму кластеризацiї даних на основi нечiткого виводу ANFIS
(рис. 4);

– зменшити час прогнозування часу перевантаження маршрутiв передачi да-
них у МР зменшується на 20–25% за умов що точнiсть прогнозування часу
перевантаження маршрутiв передачi даних у МР не гiрший нiж у подiбних
методiв за рахунок застосування алгоритму навчання нейронної мережi та
проведеннi пiдрахунку потенцiалу нейронiв мережi (рис. 5 та 6);
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5. Оцiнка процесу монiторингу стану функцiонування УПД в МР, для за-
пропонованого метода та подiбних методiв оцiнки процесу монiторингу стану
функцiонування УПД в МР [19] та [20] вiдповiдно:

Рис. 9. Залежнiсть часу прийняття
управлiнського рiшення щодо

монiторингу стану функцiонування
мережi вiд кiлькостi

iнформацiйних повiдомлень

Рис. 10. Залежнiсть достовiрностi
прийняття управлiнського рiшення

щодо монiторингу стану
функцiонування мережi вiд
кiлькостi iнформацiйних

повiдомлень

– збiльшити час iснування маршрутiв передачi даних на 18–23% та збiльшити
пропускну спроможнiсть iнформацiйного напрямку на 14–19%, за рахунок
зменшення завантаження каналiв мережi та скорочення об’ємiв службово-
го трафiка при збереженнi значення рiвня часу прийняття управлiнського
рiшення не вищого, нiж у подiбних способiв (методiв), з використанням
алгоритмiв контролю даних мережi НМ (рис. 7 та 8);

– зменшити час прийняття рiшення щодо монiторингу стану функцiонува-
ння УПД в МР на 17–22%, збiльшити точнiсть прийняття рiшення щодо
монiторингу стану функцiонування УПД в МР на 16–23%, при збережен-
нi повноти навчальної виборки запропонованого методу не нижчого, нiж у
iснуючих методiв, за рахунок використання нейронних мереж, алгоритму
розподiльчої iдентифiкацiї та iдентифiкацiї нових типiв порушень (рис. 9 та
10).

Оцiнка адекватностi. Пiд адекватнiстю будемо розумiти ступiнь вiдпо-
вiдностi розробляємої моделi тому стану, для якого модель була розроблена.
Зазвичай з цiєю метою застосовують методи математичної статистики. Суть
зазначених методiв полягає у перевiрцi висунутої гiпотези щодо адекватностi
моделi на основi певних критерiїв, здiйснення якої можливе наступними спосо-
бами: за вiдповiднiстю середнiх значень випадкової величини (параметра), або
по вiдповiдностi дисперсiй випадкової величини (параметра) [21].

Процедура оцiнки заснована на порiвняннi вимiрювань на реальнiй системi
(чи її прототипi) i результатiв дослiджень на моделi. Так як на даний момент
iснуючий прототип МР вiдсутнiй, то оцiнка адекватностi моделi будемо прово-
дити шляхом її порiвняння з моделлю, яка передбачала бiльш детальний опис
функцiонування моделi на рiвнях моделi OSI. Зокрема, модель, яка служити-
ме у якостi прототипу, передбачає детальнiший опис функцiонування МР на
рiвнях моделi OSI. При цьому, дослiдження адекватностi запропонованої моде-
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лi було використано перший спосiб (вiдповiднiсть середнiх значень випадкової
величин (параметрiв) [1,22].

У ходi дослiдження здiйснюється перевiрка гiпотези про близькiсть сере-
днiх значень кожної 𝑛-ї компоненти вiдгукiв дослiджуваної моделi 𝑌𝑘 вiдомим
середнiм значенням 𝑛-ї компоненти вiдгукiв моделi-прототипу 𝑌 *

𝑘 . На кожнiй з
моделей проводять 𝑁* = 𝑁 експериментiв, а за отриманими вибiрками обчи-
слюються оцiнки математичного сподiвання та дисперсiї вiдгукiв обох моделей
з використанням наступних спiввiдношень: 𝑌𝑘𝑌 *

𝑘 .
Всього було здiйснено п’ять дослiджень (𝑘 = 5) на кожнiй з моделей. Ре-

зультати експериментiв моделей зазначенi в таблицi 1.
Перевiрка адекватностi здiйснювалася шляхом оцiнки середнiх значень вiд-

гукiв моделi-прототипу та дослiджуваної моделi при однакових параметрах си-
стеми, де

– iнтервал часу прийняття управлiнського рiшення та точнiсть (достовiр-
нiсть) прийняття рiшення.

З використанням виразiв:

𝑌𝑛 =
1

𝑁

𝑁∑︁
𝑘=1

𝑌𝑛𝑘; 𝐷𝑛 =
1

𝑁 − 1

𝑁∑︁
𝑘=1

(𝑌𝑛𝑘 − 𝑌𝑛)2, (5)

оцiнимо значення оцiнок математичного сподiвання та дисперсiї вiдгукiв IМ i
(табл. 1): де 𝑁* = 𝑁 = 5 – кiлькiсть експериментiв, яка була здiйснена для
кожної з моделей.

Основою перевiрки гiпотези є рiзниця 𝐸𝑛 = (𝑌𝑛 − 𝑌 *
𝑛 ), за формулою:

𝐷ð𝑛 =
(𝑁* − 1)𝐷𝑛 + (𝑁 − 1)𝐷*

𝑛

𝑁 +𝑁* − 2
, (6)

Таблиця 1.
Результати експериментiв моделей

№
з/п

Позначення
вiдгуку IM

Значення складових вибiрки при Середнє значення
вiдгуку𝑘 = 1 𝑘 = 2 𝑘 = 3 𝑘 = 4 𝑘 = 5

1. 𝑇 0,90 0,88 0,89 0,90 0,91 0,896
2. 𝑇 * 0,89 0,88 0,87 0,89 0,9 0,886
3. 𝑃𝑟 1,2 1,3 1,2 1,3 1,3 1,26
4. 𝑃 *

𝑟 1,3 1,4 1,3 1,3 1,4 1,34

робимо оцiнку 𝐷ð𝑛 дисперсiї рiзницi (𝑌 *
𝑛 −𝑌𝑛) для кожної 𝑛-ї компоненти вiдгу-

кiв моделей, а результати записуємо в табл. 2. Так як величини 𝐷ð𝑛 та (𝑌 *
𝑛 −𝑌𝑛)

є статистично незалежними, то можемо використати 𝑡-статистику:

𝑡𝑛 = (𝑌 *
𝑛 − 𝑌𝑛)

√︃
𝑁*𝑁

𝐷ð𝑛(𝑁 +𝑁*)
. (7)

Використовуючи вираз знайдемо значення 𝑡-статистики (вибравши кiлькiсть
ступенiв рiвним 𝛾 = 𝑁+𝑁*−2 = 5+5−2 = 8), якi задаються рiвнем залежностi
𝛼 = 0, 05 та за конкретним значенням кiлькостi ступенiв 𝛾, та за таблицями
знаходять критичне значення 𝑡-статистики 𝑡𝛿.
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Таблиця 2.
Результати експериментiв моделей

№
з/п

Позначення
вiдгуку IM

Оцiнка дисперсiї
вiдгуку 𝐷𝑛 ∨𝐷*

𝑛

Дисперсiя
рiзницi𝐷ð𝑛

Значення
статистики 𝑡𝑛

1. 𝑇 0,00018
0,00015 1,65

2. 𝑇 * 0,00015
3. 𝑃𝑟 0,003

0,005 1,76
4. 𝑃 *

𝑟 0,007

Якщо виконується нерiвнiсть 𝑡𝑛 ≤ 𝑡𝛿, то гiпотеза про близькiсть середнiх
значень n-ї компоненти вiдгукiв моделей приймається. Тiльки при наближе-
ностi вiдгукiв за всiма компонентами векторiв 𝑌 *

𝑘 та 𝑌𝑘 можна говорити про
адекватнiсть моделей.

Скористаємося таблицею розподiлу t-статистики, задавшись рiвнем зале-
жностi 𝛼 = 0, 05 та 𝛾 = 8, для визначення критичного значення 𝑡-статистики
(𝑡𝑛=1,85). Порiвнюючи кожне iз значень t-статистики в табл. 2 з 𝑡𝑛,

(𝑡𝑠 = 1, 65) < (1, 85 = 𝑡𝑛);

(𝑡𝛿 = 1, 76) < (1, 85 = 𝑡𝑛),

можна прийняти гiпотезу про наближенiсть середнiх значень за кожною ком-
понентою вiдгукiв моделей, якi вiдрiзняються ступенем деталiзацiї процесу пе-
редачi даних в МР, що свiдчить про їх адекватнiсть.

В цiлому з отриманих результатiв можна зробити висновок про близькiсть
середнiх значень за кожним компонентом вiдгукiв моделей, якi розглядалися.

Калiбрування. Калiбруванням називається змiна структури i складу мо-
делi таким чином, щоб вiдредагована модель була адекватна по кожному з ви-
значених параметрiв 𝑝, встановлених в моделi. Калiбрування проводиться в 3
етапи: калiбрування порiвнянням законiв розподiлу ймовiрностi; калiбруван-
ня балансуванням моделi; калiбрування оптимiзацiєю моделi. Кожен iз етапiв
мiстить власний функцiональний алгоритм дiй з використанням спецiальних
засоби оцiнки калiбрування моделi по кожному з параметрiв. Калiбрування
ведеться в наступнiй послiдовностi. Спочатку калiбрування моделi проводять
шляхом порiвняння розподiлу ймовiрностi результатiв, отриманих на об’єктi -
𝑌 *
𝑝𝑘 i на моделi -𝑌𝑝𝑘. Якщо розподiли збiгаються, а адекватностi не досягнуто,
переходять до балансування моделi. На цьому етапi визначення параметрiв мо-
делi змiнюють таким чином, щоб результати спiвпадали. Якщо балансування
не призводить до адекватностi моделi, переходять до оптимiзацiї. В ходi прове-
дення оцiнки адекватностi, було встановлено адекватнiсть розробленої моделi,
саме тому калiбрування моделi не потребується [10,23].

Економiчна оцiнка ефективностi функцiонування методiв УПД.
Оцiнка використання УПД в МР ґрунтується на спiввiдношеннi корисних ре-
зультатiв її функцiонування до використаних ресурсiв на її побудову [21,24].
Основним показником ефективностi УПД є коефiцiєнт ефективностi 𝐾еф, як
показник її наближення до граничних затрат на побудову УПД, де 𝑆ПУПД – за-
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трати на побудову УПД; 𝑀ПУПД – граничнi витрати на процес функцiонування
УПД:

𝐾еф =
𝑆ПУПД
𝑀ПУПД

, (8)

Таким чином найбiльш ефективним буде метод УПД в якому при найменших
витратах на його побудову необхiднi найбiльшi витрати направленi на поруше-
ння його функцiонування [25,26].

В свою чергу, основними показниками економiчної ефективностi УПД є кое-
фiцiєнт захищеностi та економiчна ефективнiсть. Економiчно ефективним буде
метод УПД, в якому виконуються наступнi умови:{︂

𝑆ПУПД ≤ ∆𝑅𝐼 + ∆𝑅𝑂𝐼 + ∆𝑅ПУПД
𝑆ПУПД ≤ 𝑆𝐼 + 𝑆𝑂𝐼

, (9)

де ∆𝑅𝐼 +∆𝑅𝑂𝐼 +∆𝑅ПУПД – загальне зниження ризикiв порушення для УПД; 𝑆𝐼

– вартiсть iнформацiї; 𝑆𝑂𝐼 – вартiсть об’єкту iнформацiї; 𝑆ПУПД – сумарна вар-
тiсть УПД; 𝑅𝐼 – сумарний ризик порушення iнформацiї; 𝑅𝑂𝐼 – сумарний ризик
порушення об’єкту iнформацiї; 𝑅ПУПД – сумарний ризик порушення УПД.

Вартiсть передаваємої iнформацiї, що передається на 𝑛 рiвнi моделi OSI
розраховується:

𝑆𝑛 = 𝑆0 · 𝑉𝑛, (10)

де 𝑆0 – вартiсть одиницi об’єму iнформацiї; 𝑉𝑛 – об’єм iнформацiї, що передає-
ться на 𝑛 рiвнi OSI.

З’ясуємо об’єм та вартiсть iнформацiї, що передається на 𝑛 рiвнi OSI:

𝑉𝑛 =
𝑁∑︁

𝑛=1

𝑉𝑛, (11)

𝑆0 =
𝑁∑︁

𝑛=1

𝑆𝑛, (12)

Однак для кожного 𝑖 порушення по вiдношенню до 𝑗 рiвня моделi OSI ви-
значається ймовiрнiсть реалiзацiї 𝑝𝑟𝑖𝑗 цього порушення [27,28].

В свою чергу вартiсть порушення для кожного рiвня моделi OSI дорiвнює:

𝑅𝑗 = 𝑝𝑟𝑖𝑗 · 𝑞𝑗. (13)

де 𝑞𝑗 вартiсть iнформацiї 𝑗 рiвня.
Вартiсть повного порушення дорiвнює сумi всiх порушень на рiвнях OSI:

𝑅П =
𝑚∑︁
𝑗=1

𝑅𝑗. (14)

Як наслiдок коефiцiєнт економiчної ефективностi матиме вигляд:

𝐾еф =
𝑆ПУПД −𝑅ПУПД

𝑀ПУПД

(15)
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В ходi оцiнювання встановлено що 𝐾еф > 1 (1,24), то це свiдчить що запро-
понована УПД є ефективною.

3. Висновки. Було проведено оцiнку ефективностi функцiонування мето-
дiв УПД на основi нейронних мереж, яка основана на моделюваннi МР з ура-
хуванням функцiонування УПД з використанням мови програмування Python,
вiдкритої програмної бiблiотеки TensorFlow, та модулiв-сигнатур
KEGG MODULE, зокрема проведено: оцiнку iдентифiкацiї параметрiв трафiка
в МР, оцiнку навчання бази знань УПД в МР для методу оцiнки навчання бази
знань, оцiнку прогнозування часу перевантаження маршрутiв передачi даних в
МР для методiв прогнозування, оцiнку побудови та пiдтримки маршрутiв пере-
дачi даних в МР для методiв побудови та пiдтримки маршрутiв передачi даних,
оцiнку процесу монiторингу стану функцiонування УПД в МР для методiв оцiн-
ки процесу монiторингу стану функцiонування УПД в МР. Вiдповiдно зазначе-
ного було зафiксовано пiдвищення точностi iдентифiкацiї параметрiв даних на
18–23%, зменшення часу навчання бази даних на 15–20%, зменшення часу про-
гнозування часу перевантаження маршрутiв передачi даних у МР на 20–25%,
збiльшення часу iснування маршрутiв передачi даних на 18–23%, збiльшення
пропускної спроможностi iнформацiйного напрямку на 14–19%, зменшення ча-
су прийняття рiшення щодо монiторингу стану функцiонування УПД в МР на
17–22%, збiльшення точностi прийняття рiшення щодо монiторингу стану фун-
кцiонування УПД в МР на 16–23% за рахунок застосування iнтелектуалiзацiї
процесiв прийняття рiшень на основi використання нейронних мереж. Проведе-
но оцiнку рiвня адекватностi запропонованої моделi та економiчна оцiнка, яка
показала прибутковий рiвень економiчної ефективностi.
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Salnyk S. V. Evaluation of the e�ciency of the functioning of the methods of data
�ow control in mobile radio water based on neural networks.

The paper evaluates the effectiveness of the functioning of data flow control meth-
ods in mobile radio networks based on neural networks, based on the modeling of mobile
radio networks, taking into account the functioning of the data flow control subsystem us-
ing the Python programming language, the TensorFlow open software library and KEGG
MODULE signature modules. In particular, the following were conducted: assessment
of identification of traffic parameters in mobile radio networks, assessment of training of
knowledge base of data flow management subsystem in mobile radio networks for method of
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assessment of knowledge base training, assessment of congestion forecasting time in mobile
radio networks for methods of construction and maintenance of data transmission routes,
assessment of the process of monitoring the state of operation of the data flow control
subsystem in mobile radio networks for methods of assessing the process of monitoring
the functioning of the data flow control subsystem in mobile radio networks. Accordingly,
there was an increase in the accuracy of identification of data parameters, reduction of
database training time, reduction of prediction time of congestion of data transmission
routes in mobile radio networks, increase of existence of data transmission routes, increase
of information bandwidth, decrease of decision-making time. data flow management in mo-
bile radio networks, increasing the accuracy of decision-making to monitor the functioning
of the subsystem of data flow management in mobile radio networks through the use of
intellectualization of decision-making processes based on the use of neural networks. An
assessment of the level of adequacy of the proposed model and economic assessment, which
showed a profitable level of economic efficiency.

Keywords: mobile radio network, data flow management, performance evaluation, intel-
lectualization of decision-making processes, neural network.
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