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Jedan metod za prognoziranje saobracaja u
okviru mrezne grupe

Valentina Radojici¢, Aleksandra Kosti¢-Ljubisavljevi¢

Sadriaqj — U ovom radu dat je prikaz obrade podataka
dobijenih merenjem telefonskog saobracaja na vodovima, u delu
posmatrane mrezne grupe. Sprovedeno je prognoziranje broja
glavnih telefonskih prikljucaka i telefonskog saobracaja, kako bi
se stekao realan uvid u tok i razvoj telefonskog saobracaja,

sagledale njegove Kkarakteristike, 1 na optimalan nacin
dimenzionisao komutacioni sistem.
Kljucéne re¢i — dimenzionisanje, merenje, prognoziranje.

I. UvoD

Merenje, snimanje 1 statisticka obrada dobijenih
podataka vr§i se u cilju obezbedivanja pravilnog
funkcionisanja telefonskog saobracaja u nacionalnoj i
medunarodnoj telekomunikacionoj mrezi. Takode, ove
procedure treba da obezbede bolji kvalitet telefonskih
usluga koje se pruzaju krajnjim Korisnicima, pravilno
planiranje i projektovanje resursa telekomunikacione
mreze 1 mreze u celini. Prikupljeni, sistematizovani i
analizirani rezultati merenja pruzaju realan uvid u stanje
telefonskog saobracaja i osnovne su pretpostavke za
efikasno i1 blagovremeno otklanjanje nedostataka u
funkcionisanju telekomunikacione mreze.

Pouzdana prognoza je preduslov uspesnom planiranju i
jedan od bitnih faktora za donoSenje konkretnih poslovnih
odluka. Ona predstavlja kako primenu matematickih
modela tako i primenu ekspertskih procena. Budu¢i razvoj
nikada u potpunosti nije kompletna reprodukcija
prethodnog, ali teorijska i prakti¢na razmatranja ukazuju
na uspesnu primenu metoda trenda, koje koriste
zakonitosti predhodnog razvoja. Takode se sa uspehom
mogu primeniti korelacione metode, koje koriste uzro¢no-
posledi¢ne veze izmedu razli¢itih promenljivih veliina,
koje su nepromenljive za prognozirani period (u
prakti¢noj realizaciji se koristi viSestruka ili parcijalna
korelacija). Isto tako, mogu se primeniti metode
komparacije sa razvojem neke druge drzave, pod uslovom
da postoje iste istorijske, ekonomske i druge okolnosti [1].

Dugoro¢na prognoza je neophodna za formiranje
razvojnih planova za period od 10-15 godina. U okviru
razvojnog plana, kratkoro¢na prognoza treba da obezbedi
osnovne podatke za planiranje aktuelnih razvojnih koraka.
Ona treba da sadrzi procenu saobracajnih potreba za
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narednih 3-5 godina. U okviru procesa prognoziranja
kapaciteta  komutacionih  centara, neophodno je
prognozirati potrebne kapacitete za svaku komponentu
sistema posebno. Ovo podrazumeva i prognoziranje za
razlicite kategorije korisnika.

U ovom radu dat je prikaz procesa obrade podataka
dobijenih merenjem telefonskog saobracaja na vodovima,
u delu posmatrane mrezne grupe. Isto tako, sprovedeno je
prognoziranje broja glavnih telefonskih priklju¢aka sa
ciljem da se na osnovu dobijenih rezultata da uvid u tok i
razvoj telefonskog saobracaja, sagledaju njegove
karakteristike i prognoziraju buduce vrednosti telefonskog
saobracaja. Na osnovu dobijenih prognoziranih veli¢ina
moguée je na optimalan nacin dimenzionisati sve
segmente telekomunikacione mreze, C¢iji je osnovni
zadatak da uz Sto manje gubitke poziva zadovolji zahteve
korisnika i omogud¢i im kvalitetno odvijanje telefonskog
saobracaja.

II. MERENJA SAOBRACAJA

Klju¢ni razlozi za merenje saobraaja su provera
adekvatnosti opreme i dobijanje podataka koji su osnova
za dimenzionisanje i planiranje telekomunikacione mreze.
U najkradem, zadatak merenja telekomunikacionog
saobradaja je da omoguci pronalazenje kompromisa u
pogledu kvaliteta pruzanja wusluga korisnicima i
ekonomicnosti reSenja telekomunikacionog sistema.

Analizom prikupljenih statistickih podataka dobija se
slika o wuspeSnosti uspostavljanja veze, kao i drugi
pokazatelji znaCajni za rad centrale. Kontinualnim
prikupljanjem statistickih podataka moguée je utvrditi
varijacije kvaliteta odvijanja telefonskog saobracaja kroz
posmatranu centralu u odnosu na ocekivani nivo kvaliteta.
U slucaju pada kvaliteta pristupa se utvrdivanju uzroka
koji je do toga doveo. To moze da bude poveéan broj
smetnji na organima ili nedovoljan broj organa
neophodnih za odvijanje postojeceg saobracaja.

Posle pusStanja u rad novih centrala, ili posle vecih
prosirenja postojeéih kapaciteta vrSe se merenja da bi se sa
dovoljnom tacnos¢u prikazao tok saobracaja, odredio
period najveéeg optereéenja koji obuhvata GSC (glavni
saobradajni  ¢as), izvrSilo pravilno  opterecenje
pretplatnickih grupa i drugo.

Merenje saobracaja pretplatnika se vrsi ili kao merenje
saobracaja svih pretplatnika ili grupe pretplatnika u odlazu
i dolazu. Istovremeno sa merenjem intenziteta telefonskog
saobracéaja treba ukljuéiti u rad grupu statistickih brojaca
koji daju slede¢e podatke: ukupan broj poziva (odlaznih i
dolaznih), broj odlaznih poziva, broj neuspesnih poziva u
odlazu, broj unutrasnjih blokada pretplatnickog stepena i
dr. Ova merenja se prema [4] vr§e minimalno jedanput
godisnje u najoptereéenijem mesecu godine.



Pod merenjem saobracaja na vodovima se podrazumeva
istovremeno merenje odlaznog i dolaznog telefonskog
saobra¢aja na: medumesnim (magistralnim) vodovima,
lokalnim spojnim vodovima, lokalnim vodovima.

Merenja na vodovima tranzitnih centrala vrSe se pet
dana (ponedeljak-petak) prve nedelje u mesecu. U ostalim
medumesnim centralama takva merenja se vr§e minimalno
dva puta godiS$nje, dok u lokalnim centralama merenja
treba wvrSiti  kvartalno pet wuzastopnih dana u
najopterecenijem periodu tokom godine.

Merenje saobracaja na registrima i njima pripadajué¢im
organima obuhvata merenje intenziteta saobracaja i
oitavanje broja zauzimanja na statistiCkim broja¢ima.
Ova merenja se u tranzitnim centralama vrSe pet
uzastopnih radnih dana u mesecu (ponedeljak-petak). U
medumesnim centralama vrS§e se minimalno dva puta
godisnje, a u krajnjim se vrsi po potrebi.

Rad registara kontroliSe se tako S§to se merenjem
dobijaju vrednosti saobracéaja i broja zauzimanja organa, a
zatim se izraCunava proseéno trajanje zauzimanja,
opterecenje po organu i gubici na njima [3].

Merenje saobracaja specijalnih sluzbi vr$i se na
odgovaraju¢im organima centrala gde su one smestene.
Ova merenja se vrSe u tranzitnim i glavnim centralama
minimalno dva puta godiSnje u dva najopterecenija

meseca, a u ostalim centralama po potrebi i
mogucénostima. Gubici (£) se izrazavaju u procentima:
N;,—-N
E="1L_"1*100[%]

t

gde su: N, -ukupan broj dolaznih poziva i N, —broj
uspesnih poziva upuéenih posmatranoj sluzbi.

Telefonske centrale, kod kojih je to sistemom centrale
moguce, treba opremiti statistickim brojac¢ima za merenje
broja poziva po pravcima. Posle izvrSenih merenja, koja se
vrSe istovremeno sa merenjem intenziteta telefonskog
saobracaja na vodovima, brojace treba ocitati ili
fotografisati. Ova merenja se vrSe minimalno dva puta
godisnje u dva najoptereéenija meseca. U toku meseca ova
merenja traju pet uzastopnih radnih dana. Kao rezultat
unose se srednje vrednosti broja poziva po pravcima.

Vrednosti izmerenog ukupnog odlaznog i dolaznog
saobrac¢aja prikazuju se graficki da bi se wuocio
odgovarajuci trend, Slika 1.
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Slika 1. Vrednosti izmerenog ukupnog odlaznog i
dolaznog saobracaja.

Uzete su vrednosti saobracaja u glavnom saobra¢ajnom
satu, izrazene u Erlanzima, posebno za svaki mesec.

Intenzitet telefonskog saobracaja je uslovljen brojem
pretplatnika. Pretplatnici svoje telefonske aparate koriste
nezavisno, ali sa izvesnom sli¢no$¢u, pa je i intenzitet
telefonskog saobracaja delimi¢no prepusten sluéaju, a
delimi¢no ima karakter tipi¢nih periodi¢nih varijacija.
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Varijacije saobracaja mogu biti: dnevne,
sezonske i periodicne.

Glavni saobradajni cas predstavlja 60 uzastopnih
minuta, u kojem je saobra¢aj najintenzivniji, u
posmatranom periodu (za datu centralu ili grupu vodova).

Odredivanje Casa glavnog opterecenja je veoma vazan
problem za projektanta sistema koji moze biti reSen na
viSe nafina. Odabrana metoda za odredivanje cCasa
glavnog opterecenja, pre svega, zavisi od tipa
saobracajnog profila (stabilan ili nestabilan). Naj¢esce se
za Cas glavnog opterecenja uzima srednja vrednost merena
tokom viSe dana sa dopuStenim varijacijama saobracaja
unutar granica tolerancije. Unutar ¢asa glavnog
opterecenja pretpostavlja se da je saobracaj stacionaran i
uzima njegova srednja vrednost za sva dalja istrazivanja.

U slucaju primene kontinualnih merenja sa zapisima
svih  15-minutnih intervala, izdvajaju se casovi
najintenzivnijeg saobracaja tokom svih dana. Ovaj metod
se naziva Vremenski konzistentan cas glavnog opterecenja
— TCBH (Time Consistent Busy Hour) i pogodan je u
situacijama stabilnih saobracajnih profila.

nedeljne,

III. PROGNOZIRANIJE ODLAZNOG I DOLAZNOG
SAOBRACAJA

Da bi se dobila §to preciznija prognoza buduceg
saobrac¢aja u mrezi za neki naredni period, potrebno je
utvrditi zakonitost po kojoj se krecu prethodne vrednosti
intenziteta telefonskog saobracaja. Metoda trenda je jedna
od kvantitativno projektivnih metoda. Pod trendom se
podrazumeva glavni pravac razvoja za duzi vremenski
period.

Najcesce se posmatrani intenzitet saobracaja (odlazni i
dolazni), u kratkoronom periodu prognoziranja, moze sa
vrlo visokim koeficijentom korelacije, predstaviti linernim
modelom:

Yi=atbt;, i=1,2,.. )]
gde su: Y- intenziteti saobracaja, t; — vreme, a i b —
parametri modela. Vrednosti a i b se izracunavaju preko
kriterijuma najmanjih kvadrata koji se dobija reSavanjem
sledeéih parova jednacina [2]:

z y=na+ bZt 2)
Sity=ay t+by. ¢ 3)
gde je n broj parova vrednosti (£, y ).
Parametri a i b se izraCunavaju iz sistema jednacina:
DY ty-nty
b=="—"-
-
a=y-bt “

Za svaku vrednost ¢ ,
jednacine (1).

Na osnovu odabranog matematickog modela
izratunavaju se prognozirane vrednosti intenziteta
saobracaja u casu glavnog optereenja 1 prikazuju
tabelarno. U Tabeli 1, date su vrednosti prognoziranog
odlaznog 1 dolaznog intenziteta saobraCaja za sve
posmatrane komutacione centre mreZzne grupe, u casu
glavnog opterecenja, na primeru sa 9 komutacionih
¢vorova.

moze se izracunati vrednost y iz



TABELA 1. PROGNOZIRANE VREDNOSTI SAOBRACAJA
2 3 4 5 6 7 8 9

centrala 1

2
19,4 31,7 920 3285 99,2 9631

Odlaz | 103,6 200,1 55,5 33,1

Dolaz |104,2 3053 754 38,8 28,7 255 835 214,6 84,7 960,7

Najces¢e se dogada da se sume vrsta nezavisno
prognoziranih  intenziteta odlaznog i dolaznog
saobradaja razlikuju, tako da se podaci iz Tabele 1,
moraju korigovati. Za ukupan odlazni i dolazni
saobracaj uzima se srednja vrenost dobijenih vrednosti
intenziteta saobracaja:(963,1+960,7) / 2 = 961,9, a
ostale vrednosti intenziteta saobracaja se proporcionalno
koriguju. Na osnovu sprovedenog proracuna sledi
Tabela 2:

TABELA 2. KORIGOVANE PROGNOZIRANE VREDNOSTI

SAOBRACAJA (ERL)
centrala 1 2 3 4 5 6 7 8 9 >
Odlaz [103,6 200 554 330 19,3 31,6 91,9 3281 990 9619

Dolaz |104,4 305,7 755 38,80 28,7 255 836 2149 848 9619

Ovako korigovani podaci mogu se dalje procesirati u
postupku prognoziranja saobracaja posmatrane mrezne

grupe.

IV. PROGNOZIRANIJE SAOBRACAJA OD TACKE DO TACKE

Da bi se procenile saobracajne potrebe za neko podrucje
sa n komutacionih ¢vorova, zahteva se prikaz saobradaja
preko saobracajne matrice. Ovde je potrebno napraviti
razliku izmedu saobracaja od ¢vora i do ¢vora j, A (i,j/0) u
posmatranom vremenu i prognoziranog saobracaja za
naredni period, ¢, izmedu istih parova ¢vorova A(i,j/t).

Saobracaj se procenjuje izmedu svaka dva ¢Evora
posebno za svaki pravac. Trenutni intenziteti saobracaja
izmedu pojedinih komutacionih ¢vorova su poznati i
prikazani su Tabelom 3.

TABELA 3. MATRICA TRENUTNIH INTENZITETA

SAOBRACAJA
1 2 |34 |56 7|89 dgaz
1 2 | 28 |10|6 |46 | 3|22/ 101
2 36 | 42 | 8 |6 | 3| 2|20 |67 |14 198
3 8 5 |25 2| 1] 1 2 | 8 | 2| 54
4 5 4 2 9 2 1 3 4 3 33
5 3 2 [ 1 [ 1] 7] 1 1 1] 1 18
6 4 313 |3 | 2|43 |4 |4] 3
7 2 |2 [ 3|1 [1 2] 9 [3]|13]| %
8 21 [ 163 |20 | 8 | 5| 6 | 30 | 41 | 34 | 328
9 2 |38 3|21 |2]7 |31 9%
o d%a , | 103 (305 | 75|38 (26| 25 | 78 | 214 | 83 | 953

Brojne vrednosti u ovoj tabeli predstavljaju intenzitete
saobra¢aja u glavnom saobra¢ajnom casu, izrazene u
Erlanzima izmedu pojedinih ¢vorova u mrezi.

Postoje razli¢ite metode za procenu A(ij/t) koje se
zasnivaju na ocekivanom porastu broja pretplatnika na
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podrucju (i) i (j), ofekivanim promenama saobracaja po
pretplatiku itd.

Procena buduceg saobracaja od tacke do tacke u nekoj
mrezi obi¢no se bazira na proraCunima prognoziranog
rasta pretplatnickih linija i trenutnih saobracajnih potreba.
Ako se uzme u obzir da razliite kategorije pretplatnika
generi$u razli¢iti saobracaj, sasvim je prihvatljivo da se
procenjeni buduci saobracaj predstavi kao:

A(1) = Ny(1)-ay + No(t) - ay +--- (6)
gde su: Ny(?), Ny(?),.... prognozirani brojevi pretplatnika
kategorije 1,2,... 1 a; ay,... predstavljaju intenzitete
saobracdaja po pretplatniku kategorije 1,2,... Ako nije
moguce razdvojiti pretplatnike u kategorije, bududci
saobracaj se moze jednostavno proceniti kao:

N(t)
A(t) = A(0) N(O) (N
gde su: N(?) prognozirani broj pretplatnika za vreme ¢, a
N(0) broj pretplatnika u posmatranom trenutku vremena.

Za procenu saobracaja od jednog cvora do drugog
mogu se primeniti razli¢iti modeli. MozZe se uzeti u obzir
porast pretplatnika i primeniti tezinske koeficijente koji
odgovaraju ovom porastu, kao $to je to prikazano u
jednacini (8):

Ai(1) A(O)WiGiJerGj
i(1) =4 W,

Gde su sa W; i W; oznaleni teZinski koeficijenti, G;
predstavlja porast pretplatnika u centrali i a G; porast
pretplatnika u centrali /.
N o N
LONi0) T N(0)
Za odredivanje teZinskih koeficijenata W; i W; moZe se
primeniti Rapp-ova formula 1:

®)

®

W=Ni(t)  W;=N(1) (10)

Ovde se pretpostavlja da ¢e saobradaj po pretplatniku
od centrale i do centrale j biti proporcionalan broju
pretplatnika u centrali. Da bi se odredio broj pretplatnika u
centrali potrebno je sprovesti analizu vremenskih serija i
prognoziranje  broja GTP-a  (glavnih telefonskih
prikljuc¢aka) za naredni period. Dugoro¢no prognoziranje
rasta broja pretplatnika moZe se ostvariti primenom
tangens-hiperbolickog modela[l]. Ovaj model je veoma
pogodan za prognoziranje GTP-a u rezidencijalnom
sektoru. Tangens — hiperbolicki model se moze predstaviti
jednacinom (11)

vi=mes 1 hipo+ py)) (1D

gde su: Yi ¢ promenljive, py, p; parametri koji se odreduju
iz prethodnog razvojai n je broj observacija.

Posto se izraz (11) svede na linearni trend, mogu se
odrediti parametri p, i p; preko sistema normalnih
jednacina. Resenja sistema normalnih jednacina su:

ni(ti ;) _iti 'if;‘
_ =t =1
nztiz ’(zt,‘)z
i=1 =1

i=1
Promenljive potrebne za primenu tangens-hiperbolickog
modela rasta su: Y, koji predstavlja gustinu pretplatnika na
100 stanovnika, Y, koji predstavlja gustinu zasicenja

L P (12)
P, po*n(g.fz pl;t,)



traznje za telekomunikacionom uslugom. Ova vrednost se
procenjuje posebno za svako saobracajno podrucje, a
zavisi pre svega od srednjeg broja ¢lanova domadinstava i
ekonomskog statusa.

Prognoza broja stanovnika se moZe aproksimirati
linearnim modelom.

Kruithof-ov metod omoguéava procenu buducéih
saobracajnih potreba za svaku relaciju posebno 4 (ij) u
saobracajnoj matrici. Procedura se sastoji u tome da se
prilagodi saobracaj A(ij), tako da se slaze sa novim
sumama redova i kolona, time S§to se A(7j) menja u
A(i,j)S1/Sy, gde Sy predstavlja postojecu sumu a S; novu
sumu posebnog reda ili kolone [5].

Ako se po¢ne sa podeSavanjem A(i,j), sa osvrtom na
nove sume redova §j , ove sume Ce se slagati, ali sume
kolona necée. Slede¢i korak je podeSavanje trazene
vrednosti A(i,j) sa sumom kolona. Ovo ¢ini neslaganje sa
sumom redova, tako da je sledeci korak podesiti nove
vrednosti za A(ij) kako bi se slagale sa sumom redova.
Procedura se nastavlja sve dok se ne postigne
odgovarajuca taCnost 1 za kolone 1 za redove.
Zadovoljavajuée reSenje se dobija posle priblizno tri
iteracije.

45(0)

Ai/(]):Ai.(O)Ai.(t) (13)
A (1

AU'(Z)=%A.J'(U (14)
A5 (2

Ai'(3):¢/4i.(f) (15)
/ Ai(2)

Trenutni saobracajni interes A4;(0), dat je Tabelom 3.
Prognozirane vrednosti intenziteta saobracaja od tacke do
tatke, dobijene primenom Kruithof-ovog metoda
prikazane su u Tabeli 4.

TABELA 4. MATRICA PROGNOZIRANIH INTENZITETA
SAOBRACAJA

b2

dolaz

=

1 2 3 4 5 6 7 8 9

22,52
36,28
8,23
4,93
3,09
4,16
2,04
20,99
2,09

28,39
41,94
5,10
3,91
2,04
3,09
20,21
161,45
39,35

10,13
7,98
25,46
1,95
1,02
3,09
3,03
19,79
3,10

6,23
6,14
2,09
9,01
1,05
317
1,03
8,11
2,12

446
3,30
1,12
2,15
7,87
2,07
1,11
545
1,14

6,19
2,03
1,04
0,99
1,04
4,19
2,05
6,04
2,11

3,26
21,37
2,18
3,14
1,09
3,31
9,73
31,80
7,76

20,22
66,70
8,13
3,90
1,02
41
39,28
40,48
30,97

2,06
14,21
2,07
2,98
1,04
4,19
13,35
34,22
10,52

103,46
199,95
55,42
32,98
19,26
31,60
91,85
328,34
99,15

104,35|305,50|75,55|38,95|28,88|25,68(83,65(214,80 [84,64| 962,00

=)
%Mcooo\losmhww—\
N

Postoje druge metode za procenu prognoziranih
vrednosti saobra¢aja od tacke do tacke, A4; medutim
Kruithof-ov metod ima niz prednosti, kao Sto su:
jedinstvenost resenja, reverzibilnost (rezultiraju¢a matrica
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se uvek moze odredenim procedurama vratiti na pocetnu
matricu), tranzitivnost (rezultujuca matrica je nezavisna od
toga da li je dobijena u jednom koraku ili kroz seriju
medukoraka). Takode, rezultujuéa matrica ne zavisi od
broja centrala. Isto tako, saobracaj podcentrala se moze
agregirati u jednu centralu ili obrnuto bez uticaja na
krajnji rezultat [3].

V. ZAKLJUCAK

Adekvatno planiranje mreze omogucéava poboljSanje
funkcionisanja celokupne mreZe, poboljSanje kvaliteta
servisa kao 1 pravovremeno uvodenje novih servisa,
koordinisanu proizvodnju terminalne opreme i uredaja,
priklju¢enje dodatne opreme u pravom trenutku kao i
obezbedenje potrebnog broja stru¢nih kadrova.

Vodenje evidencije, obrada, analiza, kao i
prognoziranje vrednosti saobracaja od tacke do tacke, kao
§to je prikazano u ovom radu, predstavlja neophodan
uslov za efikasno i pravovremeno planiranje resursa u
mrezi.

Prognoziranje broja pretplatnika, koje je takode
obuhvaceno ovim radom, ima izuzetan znac¢aj u planiranju
razvoja telekomunikacione mreze. Ono se moze sprovesti
na nivou cele drzave, za odredeni deo drzave, za lokalno
podrugje itd. Koriste¢i se podacima o oc¢ekivanom broju
korisnika i primenom Rapp-ove formule, mogu se dobiti
vrednosti odlaznog i dolaznog saobracaja u GSC na
posmatranim pravcima.
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ABSTRACT

Traffic measurements on exchanges provides the data base from
which the dimensioning, planning, operation and management of
the network are carried out. For these activities, the following
major processing steps can be identified: generation, collection,
analysis and processing of data, presentation and use of the
analysis results. The main objective of this paper is to illustrate
how a forecasting traffic matrix for exchanges can be computed
from a given present traffic matrix for specific traffic areas.

ONE TRAFFIC FORECASTING METHOD IN
REGIONAL TRAFFIC AREA
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