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Abstract 
Considering that the original prediction model whose accuracy is low, and which highly depends 
on the training data and can’t well described the characteristics of network traffic, we proposed a 
mixed traffic prediction model. The model is based on the Kohonen neural network feartures, that 
is, quickly learning rate, highly classification accuracy and strongly anti-noise. By wavelet trans-
forming, we decompose the network traffic into high frequency part and the low frequency part, 
and the high frequency part is dealt by using Kohonen neural network prediction model, the low 
frequency part by using autoregressive AR model to predict by using Matlab to simulat. Through 
the experiment we conclude this combination prediction model can improve the prediction accu-
racy on multiple time scales and the nonlinear changing network traffic. 
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摘  要 

该文针对传统预测模型预测精度低、对训练数据依赖程度高以及不能很好的刻画网络流量特征等不足，

提出了一个混合的流量预测模型。该模型根据Kohonen神经网络的学习速率快、分类精度高、抗噪声能

力强等特性，通过小波变换将网络流量分解为高频部分和低频部分，高频部分采用Kohonen神经网络进

行预测，低频部分采用自回归AR模型进行预测，并采用Matlab进行仿真，通过实验得，这种组合预测模

型可以提高对非线性、多时间尺度变化的网络流量的预测精度。 
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1. 引言 

随着网络的迅猛发展，网络结构越来越复杂，网络出现拥塞的可能性也越来越大[1]，如果能对网络

流量提前预测，对流量进行疏通，就可以有效避免因拥塞而产生的时延等问题，因此建立一个有效的网

络流量预测模型，成为了国内外研究的热点。传统的网络流量预测模型只处理平稳过程和非平稳过程，

但真实的网络环境，呈现出明显的多尺度性和自相似性，导致预测误差较大，如 Matkov 模型、Poisson
模型、AR 模型等。文献[2]使用 BP 神经网络进行流量预测，达到了良好的拟合效果，也有较高的预测精

度，但 BP 神经网络不能很好的处理多尺度特性的数据[2]。Kohonen 神经网络是一种自组织网络，采用

无监督学习算法进行网络训练，在样本分类、排序和样本检测方面有着广泛应用，基于 Kohonen 神经网

络的流量预测模型，不仅可以保证预测的精度，同时可以提高网络的认知特性[3]。鉴于此，本文提出一

种新型的基于 Kohonen 网络流量的组合式预测模型，对网络流量进行预测。 

2. 网络流量的小波分解 

小波变换 ( )X t 是在一组小波基上的投影，分别是时间平移后的近似信号和尺度(频率)上缩放后的细

节信号。小波基包括一个由原型小波通过规范平移和伸缩得到的函数族 ( )tψ 和一个尺度函数族 ( )t∅ ，

这两个函数集是[4]： 

( ) ( )2
, 2 2 ,j j

j k t k j k Zψ ψ− −= − ∈                               (1) 

( ) ( )2
, 2 2 ,j j

j k t k j k Z− −∅ = ∅ − ∈
                              (2) 

jW 表示尺度函数基 ( ),j k t∅ 生成的子空间， jV 表示小波函数基 ( ),j k tψ 生成的子空间，依次正交分解

1 1,j j j jV V W Z− −= ⊕ ∀ ∈ ，可得到式 3： 

1 1 2 2 3 2 1j j j j j j j n j n j jV V W V W W V W W W− − − − − − − − −= ⊕ = ⊕ ⊕ = = ⊕ ⊕ ⊕ ⊕              (3) 

其中 n 为分解层数。从而可以得到近似信号和细节信号： 

( ) ( ) ( ),,j x j kA t a j k t= ∅∑                                     (4) 

( ) ( ) ( ),,j x j kD t d j k tϕ= ∑                                     (5) 

式中， ( )jD t 为第 j 层的细节信号；系数 ( ),xd j k 表示通过信号 ( )X t 和 ( ),j k tψ 的内积。因此，网络流量

信号可以通过其逼近信号以及相应的细节信号无损地表示出来，即 
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( ) ( ) ( )j jX k A t D t= +∑                                      (6) 

3. 改进的流量预测模型 

3.1. 基于 Kohonen 神经网络的组合式预测模型建立 

传统小波神经网络预测模型，有着一些缺陷，存在过拟合现象。过拟合现象表示，当训练能力到达

一个极限时，继续提高训练能力，反而使预测精度下降[5]。因此，提出了基于 Kohonen 神经网络并辅以

小波 BP 神经网络的预测模型，新模型引入最小二乘法对输入样本进行处理，然后将处理过的样本进行

小波分解，并将得到的高频序列和低频序列，利用 Kohonen 网络和自回归 AR 网络进行分开预测，最后

用 BP 网络进行拟合，得到最后的流量预测。新流量预测模型如图 1 所示。 

3.2. Kohonen 神经网络分类预测模型 

Kohonen 神经网络是一种自组织，无监督的自适应映射模型。这种映射是对输入模式 x 在输出层中

找出所对应的类别，即最优匹配的神经元 C。Kohonen 分类预测模型先将标准样本进行分类，并对分类

的结果分别进行 BP 网络预测，预测模型如图 2 所示。 
该模型将 Kohonen 神经网络，BP 神经网络有机结合起来，先通过已有的流量数据训练 Kohonen 网

络，并进行有效的分类，再对前一天的流量输入找到所属的类别，并用相应的 BP 网络预测后一天的流

量。 

3.3. Kohonen 分类训练算法 

Kohonen 训练数据是来自事先测量的流量数据，在本文中是历时 15 天每隔 1 小时的网络流量。 
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Figure 1. Network prediction model 
图 1. 网络预测模型 
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Figure 2. The classification and prediction of Kohonen neural network 
图 2. Kohonen 神经网络分类及预测 
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算法步骤如下： 
1) 确定 Kohonen 神经网络结构； 
2) 随机选取权重矢量 mj 初值为较小值，其中 ( )1 2, , , , 1, 2, ,16j j j njm jµ µ µ= =  ； 
3) 对于输入特征向量集 ( )1,2, ,60px p =  ，选取其中之一作为 Kohonen 神经网络的输入； 
4) 计算输入向量 px 与权重矢量 jm 的匹配程度，并用欧氏距离表示 

( )
60 2

1
1, 2, ,16,p

j i ij
i

u jd x
=

== −∑                                 (7) 

jd 就是该输入向量的获胜神经元； 
5) 根据下式修正获胜神经元 c 所连接的权向量与其几何邻域 ( )cN t 内的神经元 

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

1 ,

1 ,
j j j c

j j c

m t m t t x m t j N t

m t m t j N t

α + = + − ∈


+ = ∉
                       (8) 

其中， ( )tα 表示可变学习速度； 
6) 反复进行式 3~式 6 的步骤，直到输出层获胜神经元 c 保持稳定为止；  

3.4. Kohonen 分类预测模型算法 

1) 对输入信号进行聚类形成输入特征向量集，聚类分析每一样本为 { }1 2 24, , , , , max, minii i i iu x x x i=  ，

以数据包为单位构造特征向量。其中 iiu 为第 i 层细节信号第 i 天的样本集， 1 2 24, , ,i i ix x x 为第 i 天的

1,2, , 24 小时的流量数据，i 表示第 i 层细节信号，max 表示这一天流量最大值，min 表示这一天流量最

小值； 
2) 对特征向量归一化，公式如下： 

min
, 1,2,3,4; 1,2,3, , 24

max min
ik

ik
x

x i k
−

= = =
−

                          (9) 

3) 将特征向量输入到 Kohonen 神经网络进行分类； 
4) 根据分类的结果，进行相应的 BP 神经网络的预测。BP 神经网络的训练数据来自标准样本事先分

类的网络流量。若聚类后某类别还有 n 个相似的天，用这 n 个相似的样本信号 { }1 2 24, , ,ii i i iX x x x=  来预

测第 i 层第 i + 1 天 ( ) ( ) ( ) ( ){ }1 1 1 1 2 1 24, , ,i i i i iX x x x+ + + +=  的数据,样本构成如下： 
样本 1：输入{ }1 2 24, , ,i i ix x x 输出 ( )1 1ix +  
样本 2：输入 ( ){ }2 3 1 1, , ,i i ix x x + 输出 ( )1 2ix +  
… 
样本 24：输入 ( ) ( ){ }24 1 1 1 23, , ,i i ix x x+ + 输出 ( )1 24ix +  

训练样本不要选择太多，过多会导致神经网络过渡学习，影响网络的预测效果； 
5) 判定是否达到预测天数，若未达到，则继续预测，若达到，则预测结束，输出预测结果； 

4. 仿真结果与分析 

本文主要想通过前 11 天的流量数据，来预测后 4 天的流量，利用 Matlab 工具进行仿真分析，网络

流量数据是来自杭州电子科技大学的某实验室路由器历时 15 天每隔 1 小时的历史数据，如图 3 所示。 
首先利用小波分解，由于 4 层分解已经能满足本实验的要求，故将原始流量 X 分解成[6]：

1 2 3 4 4X D D D D A= + + + + ，如图 4 所示。 
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Figure 3. The original data 
图 3. 原始数据 

 

 
Figure 4. Four layer wavelet decomposition signal figures 
图 4. 小波分解 4 层细节信号图 

 
其次，对近似信号 A4 进行 AR 模型和 BP 神经网络组合模型预测。第一步，先确定 AR 模型阶数。

本文采用 AIC、BIC 准则对 AR 模型进行估计，得出 AR 模型最佳预测阶数为 37 阶[7]。AR 模型参数如

下： 

[AR 1.189,0.0546,0.05028,0.01359, 0.02574,0.03234,0.04957,0.01302, 0.03648,0.0228,
0.01926,0.03582,0.09604, 0.02604, 0.006172, 0.006831, 0.03916, 0.02708, 0.02063,

0.03503,0.01705, 0.0226, 0.01048, 0.0

= − − −

− − − − − − −
− − −

]
2193,0.02011,0.01779,0.01958, 0.01218, 0.02148,

0.0189, 0.004451,0.008942,0.01338, 0.003202,0.009283, 0.02904, 0.003816
− −

− − − −

 

第二步，确定 BP 网络是 1 × 25 × 1 三层结构，隐藏层采用 tansig 算法，输出层采用 purelin 算法，训

练函数是 trainlm 算法，且目标误差是 0.001。 
然后，将小波分解的细节信号进行 Kohonen 分类，利用 Matlab 神经网络工具箱，对 4 层细节信号进
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行分类，由于实验样本量不大，仅有 15 天流量数据，既 60 组样本，因此设计网络的竞争层为 4 × 4 的结

构即可。将第 1 层细节信号的编类为 1，2，…，15 以此类推，第 4 层细节信号的编类为 46，47，…，

60，由网络的输出结果可以看到 60 组数据分成了 8 组，如表 1 所示。 
最后得到的组合式模型预测后与实际流量输入曲线，如图 5 所示。 
从图 5所示的预测结果可以看出，基于Kohonen神经网络的预测模型对后 4天的流量有较好的预测。

为了衡量该模型与传统的预测方法之间的优劣，采用相对均方差(RMSE)作为评判标准： 
( )

2

ˆ
RMSE i i

i

x x
x
−

= ∑
∑

， 

值越小则越准确。从表 2 的结果可知，基于 Kohonen 神经网络的预测模型比传统预测模型有更高的

预测精度。 

5. 结束语 

本文将 Kohonen 神经网络用于网络流量预测，提出了基于 Kohonen 神经网络的组合式流量预测模型。 
 

Table 1. Sample clustering results 
表 1. 样本聚类结果 

聚类类别 该聚类的样本编号 

1 1，2，3，4，5，6，7，8，9，10，11，12，13，14，15 

2 16，17，18，19，23，24，25，27 

3 20，21，22，26，28，29，30 

4 31，32，33，34，35，36，37，38，39，40，41，43，44，45 

5 42 

6 46，47，48，49，50，53，54，58，59，60 

7 51，52 

8 56，57 

 

 

Figure 5. Traffic prediction by combined model of network based on 
Kohonen neural network 
图 5. 基于 kohonen 神经网络的组合式流量预测 
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Table 2. Compared with traditional model by RMSE 
表 2. 与传统预测模型 RMSE 对比 

预测模型 RMSE 

AR模型 0.673 

小波BP神经网络模型 0.438 

基于Kohonen神经网络的预测模型 0.397 

 
该模型综合运用神经网络，小波分解，AR 线性预测等理论方法进行建模，根据前 11 天历史流量进行后

4 天的流量预测，结果表明，这种组合预测模型可以提高对非线性、多时间尺度变化的网络流量的预测

精度。 
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