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Abstract: The prediction of the workload of the network equipment can help to keep abreast of the operation of 
the equipment, ensure the stable operation of the network and improve the operation and the management level. A 
comprehensive prediction method is presented after the analysis and study of the dynamic workload of the network 
equipment. With the comprehensive utilization of the grey prediction and the BP neural network prediction model 
and the prediction accuracy improved after the change of the algorithm, a comprehensive prediction model is 
presented, and the specific method and its process of the prediction are given. By using computer simulation, the 
result of the prediction is analyzed, and it proves that this model can greatly improve the prediction accuracy. The 
model and the method work well in the quantitative prediction of the network equipment workload. 
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摘  要：对网络设备工作负载进行预测可以全面掌握设备运行情况，保障网络稳定运行，提高网络运行和
管理水平。经过分析和研究网络设备动态工作负载的指标因素，对比研究相关预测模型，提出了一种综合
预测方法。综合利用灰色和BP神经网络预测模型，并对其算法加以改进来提高预测准确度，设计了一种综
合预测模型，给出了具体的预测方法以及过程，采用计算机模拟和仿真，对预测结果进行分析，预测精度
得到了较好的提高，达到了预测目的。实际应用证明得出结论，该模型及方法在网络设备负载定量预测方
面具有良好的效果，有较好的参考和实用意义。 
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1 引言 

计算机网络作为当今社会重要通信平台，支撑其运

行的网络设备成为十分关键和重要的部分，网络设备

的可靠性、负载等已成为重要的研究方向和内容。计

算机网络建设之初，往往需要进行用户数、系统容量

等工作负载方面的设计，满足在负载之内的正常运，

主要是参考相关历史的、静态的数据进行设计。但由

于目前 IPV4 协议本身、网络资源竞争模式、开放性

等存在制约因素，同时各种计算机网络病毒影响，时

常导致超过设备本身负载能力，使网络传输十分缓慢，

甚至中断，因此，开展网络设备动态负载预测研究，

提前定量预测负载变化情况，防止设备过载，保证运

行正常，具有重要的应用价值和意义。负载可能有多

种因素影响，一些预测针对一种影响因素，有的预测

受到模型本身限制，预测范围和精度也不高，因此，

提出一种利用多种模型优势综合预测的方法来进行网

络设备负载[1]，为网络设计和网络运行管理提供重要

参考。 

2 网络设备工作负载 

网络设备工作负载是支撑网络应用的能力指标，反

映工作运行状态，在设计负载范围内能够正常运行，

一旦超过就无法保证正常运行，测试或者反映设备工

作负载的指标和因素也很多，如 CPU、内存、流量、

时延、用户数、应用进程数、数据包大小、网络丢包

率、网络协议等等，目前还没有统一的工作负载计算
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方法。由于影响负载的因素较多，且随时发生变化，

影响程度也不一样，采用加权思想，设备工作负载指

标因素 ，权值 ，则工作负载为

。网络流量经常作为网络设备负载动态情况

的标志性特征指标，以下根据设备工作相关因素来预

测网络流量，及时反映设备动态负载,也可作为负载均

衡处理策略[2]的参考依据。 
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3 预测模型 

国内外对预测开展了很多研究，如灰色预测、神

经网络预测、回归分析、概率统计、Markov 模型等，

但是还没有形成普遍适用的方法，各有特点，应用范

围、前提条件以及预测精度不一样。设备工作负载动

态预测有很多因素影响，复杂程度不同，也难用一个

单独的预测模型达到较好的预测效果。因此，结合多

种预测模型，取长补短，综合预测，研究网络设备动

态工作负载。各模型输出形成综合预测结果，常采用

最小二乘法来确定各单项模型的权系数。 

灰色系统建模方法简单，但没法并行计算，不能

充分考虑序列之间的关联，基于累加生成和最小二乘

法，原始数据列累加处理后呈现明显的指数规律，在

弱化原始数据随机性的基础上，容易找出数据变化规

律，使得神经网络中的非线性激励函数易于逼近，可

修正灰色模型的结果。综合利用灰色理论与神经网络
[3]建立预测模型的思路[4,5]，提出了一种根据灰色理论

和人工神经网络预测模型，加以改进，形成综合预测

模型以及方法。 

4 预测方法 

4.1 灰色预测的改进 

灰色预测应用最广泛的是 GM(1,1)模型，在实际

应用中，其使用范围与发展系数-a 相关， 2a  才有使

用价值[6]。同时，它没有考虑随着时间推移相继进入

系统的扰动或驱动因素的影响，预测精度较高的是未

来 1～2 个数据，越是远离时间原点，预测意义就越弱。

鉴于此，采用滑动窗口[7]的机制进行数据更新，将老

数据的信息意义逐步降低，及时不断补充新信息的数

据，建立改进的预测模型。 

预测方法如下： 
（1）设原始数据   (0) (0) (0)X  = (x (1), x  (2), ,

(0)x  (n))滑动窗口大小T ， ，T 的确定和预测

精度有关系，可参考预测精度和经验设定。 

T n

（2）用原始数据 建立 GM(1,1)模型，用该模型预

测出第 n+T 个数据  
； 

(0)X 

(0) (0) (0) (0)Y  = (y (n+1), y  (n+2), , y  (n+T))
(0)Y （3）置入新信息 ,去掉老信息。用 (0)X   

(0) (0) (0) (0)( ( 1), ( 2), , ( ), ( (0)), , (1 ))x T x T x n x n 

(0)X

i

x n T   

建立一新的 GM(1,1)模型，预测出结果再加入预测数

据 ，并去掉相应原始数据；类似做法直到预测出

所需全部数据。 

4.2 神经网络的改进 

BP 网络预测通用性强且应用广泛，但是 BP 网络

也存在许多不足之处需要改进[8]，主要是采用的学习

步长是一个定值，在网络的训练初期如果学习步长取

得比较合适，它会使网络的误差不断减小，当网络在

不断训练过程中，学习步长已经不能满足要求，导致

网络在训练过程中出现振荡。需要对学习步长不断调

整，改进神经网络，优化预测。  

BP 神经网络进行改进： 

X 为输入， 为输出， 为期望输出，iY iT 为学

习率， ( )f x

ijW

1

( )
n

j i j i
i

Y f W X


  ( ) 1 / (1f x e 

' ( ) ( )(1 ( ))

为作用函数，选择 Sigmoid()为转移函数，

是第 i 个单元到第 j 个单元连接的权系数，则神经

网络正向传播： 
,  ( ) )ax

导函数： f x af x f x 

2

1

( ) ( )
n

i i
i

 

误差为：
E n T Y



 

( 1) ( ) .ij ij jW n W n

 

学习过程：
iX    ，其中 j 为

函数 f(x)在 ( )jX 的梯度，如果输出误差 ，

保留误差及权值，增大学习率

( 1) )  (E nE n

为1.1 ，网络权重更

新为 ( 1) ( ) 1.1 . .ij ij j iW n W n X   

( 1) ( )

，判断新的误差比原来

小，继续增大学习率，直到该梯度方向搜索的误差不

再减少为止，依次保留误差及对应的权值。如果输出

误差 E n E n  ，保留误差及权值，减少学习率为

0.5 ，网络权重更新为W n( 1) (ij ijW n) 0.5 . j X i    ，判

断新的误差比原来大，继续减少学习率，直到新点的

误差比我们保留的误差还小，则替换原保留的权重值

继续网络训练。  

5 综合预测 

综合预测就是充分利用多种成熟模型各自优势，

有效组合，综合预测。模型之间主要是并联、串联的

方式。并联是灰色模型、神经网络模型预测结果的线

性加权值作为预测结果，却没有考虑到预测结果之间

的非线性关系。串联是将多个灰色模型的预测结果作

为神经网络模型的输入，然后神经网络预测，输入忽

略了其它影响因素对预测结果的影响。因此，提出综
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合预测将灰色模型的预测结果和影响预测指标的主要

因素同时作为神经网络的输入，来实现综合预测，如

图 1 所示。以网络路由交换机为例进行流量综合预测，

采用 MATLAB 软件进行仿真。 

 

 

灰色预测 

影响因素 1 

影响因素 2 

影响因素 3 
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Figure 1. Comprehensive prediction model 

图 1. 综合预测模型 

 

5.1 数据准备 

n 个输入 ，其中前 n-1 个输入为影响设

备工作负载的主要因素，第 n 个输入为灰色模型的预

测结果，隐含层共有 m 个节点，第 j 个节点的参数向

量为

1 2, , , nr r r

, , ]1 2[ , ,j j jm jww w  ，一个输出节点 y。 

5.2 灰色模型预测 

1）数据序列光滑性检验 
初 始 数 据 序 列 ( (1), (2), , ( ))x x x x n  ， 

( 1) / (k )x k x k   ，称 k 为序列 x 的级比偏差[9]，须

满足 ，否则进行数据变换来提高预

测精度，例如对数变换、指数变换、幂函数变换等。 

( 2 / ( 1))( ,n
k e e   (2 / ( 1))n )

2）改进的灰色预测 

不妨设置数据更新窗口 T=2，第一次预测 2 个新

数据，然后去掉初始的第 1 和 2 个数据，再加入预测

产生的 2 个数据开始预测，产生新的数据后按照前述

方 法 继 续 预 测 ， 将 得 预 测 数 据

为 :p={29294,30093,31552,33090,34710,36418,38218,4

0115,42117,44228,46455,48806,51287,53906,56673,595

95,62682,65944,69392,73038, 76893, 
80971,85286,89851,94086,99083,102750}。 

5.3 神经网络结构设计 

  网络输入包括预测指标主要因素为 3 类，每类

，灰色预测结果为 ，

实际值为 ；网络输出（即预测值）

,其中 。 

1 2( ) { , , , }i i inR i r r r 

1 2{ , ,T t t

1 2{ , , , }kY y y y 

1 2{ , , , }np p p p 

, 22), (1,5)k 

, }nt

(1,3), (1i n 

网 络 采 用 三 层 BP 网 络 ， 网 络 训 练 采 用

Levenberg-Marquardt，输入层采用 5 个神经元，输出

层采用 1 个神经元，隐含层采用 12 个神经元。 

5.4 结果分析 

5.4.1 预测结果 
初始数据如表 1 所示。采用灰色模型、神经网络

和综合模型预测，结果见表 2 和图 2 所示。 

 
Table 1. Initial data  
表 1. 初始数据 

序

号 

内存使用

百分比 

接口利用

百分比 

连接数     

（1×104） 

流量（100M）

（1×104） 

1 21.90 35.65 4.8495 2.9294 

2 21.95 36.10 4.9062 3.01375 

3 20.95 36.35 4.9699 2.97235 

4 20.30 36.85 5.0431 3.10335 

5 19.90 37.10 5.1165 3.302 

6 19.35 37.65 5.1842 3.5452 

7 19.15 37.90 5.2552 3.8341 

8 19.30 37.90 5.3339 4.0425 

9 19.00 38.10 5.4202 4.331 

10 19.20 38.10 5.5081 4.64985 

11 19.10 38.00 5.5932 4.8467 

12 18.35 38.10 5.6759 4.93515 

13 18.55 38.05 5.7539 5.18915 

14 19.10 37.85 5.8248 5.4585 

15 20.10 37.35 5.8922 5.79965 

16 20.20 37.50 5.9592 6.13685 

17 20.55 37.30 6.0243 7.5588 

18 20.70 37.35 6.0877 6.9474 

19 20.85 35.85 6.1504 6.90865 

20 20.15 34.80 6.2097 6.80 

21 20.00 34.55 6.2637 8.19155 

22 20.15 33.90 6.3132 6.92765 

23 19.90 33.35 6.3592 9.15995 

24 19.70 33.15 6.4020 9.58985 

25 20.25 34.20 6.4420 10.2495 

26 20.40 34.00 6.4804 10.66135 

27 21.00 34.45 6.5186 11.16595 

 
Table 2. Prediction result 

表 2. 预测结果数据 

序号 实际值 灰色 神经网络 综合预测值

1 91599.5 82668 78521.88 99887.06 

2 95898.5 86574 83194.22 104463.5 

3 1024950 90665 96115.43 99850.9 

4 106613.5 94949 97762.20 102288.5 

5 111659.5 99435 85020.17 103021.26 
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