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Teléfonos por cada 100 habitantes, 1993
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Densidad telefonica v PBI per capita
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Topicos de prondstico

UBICACION

LINEAS

EQUIPO

TERRENO
EDIFICIOS

LINEAS DE ABONADOS INDIVIDUALES
(PRONOSTICO DE LA PLANTA DE LINEAS)
RED DE EMPALME

RED TRONCAL

EQUIPO DE TERMINAL DE ABONADO
EQUIPO DE CONMUTACION AUTOMATICA
EQUIPO DE CONMUTACION MANUAL



Estaciones telefonicas v lineas principales

Relacioén entre estaciones telefénicas de todas las clases, estacion telefonica principal y la linea principal.
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Tipos de pronostico

Con fines de planificacion de redes y de centrales, se necesitan dos tipos de prondstico: pronostico global y
prondstico detallado.

El prondstico global es necesario para pronosticar el tréfico futuro, el cual es la base para el dimensionamiento
de la red de empalme. El prondstico global es basicamente una descripcion numérica del desarrollo de los abonados
dentro de un pais, una ciudad o un area de central, sin importar la ubicacion exacta (geografica) de cada abonado.

El prondstico detallado, en cambio, considera las ubicaciones exactas como su principal objetivo.

El pronéstico detallado se usa para planificar las centrales locales y sus ubicaciones.

Como los pronésticos de trafico se basan en el prondstico del desarrollo telefénico, es importante saber
exactamente qué tipo de medicién se ha usado para el pronéstico del desarrollo telefénico.

El pronéstico de trafico debe basarse en el nimero de lineas principales, de ser posible, divididas en diferentes
categorias con respecto a la carga de tréfico.
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Datos necesarios para la planificacion

El planificador se debe estar preparado para presentar los datos de diferentes maneras, dependiendo de las
diferentes necesidades de planificacion, como por ejemplo:

Distribucion de abonados en un drea de telecomunicaciones:

a. la ubicacion exacta de los abonados individuales

b. el nUmero de abonados en cada cuadricula de un mapa de cuadricula

c. el nimero de abonados por area de trafico en el area de telecomunicacién

d. el nimero de abonados por clase de abonado en cada area de trafico
Trdfico:

e. tréfico de origen y de destino por abonado

f. trafico de origen y de destino por abonado, en cada area de trafico

g. tréfico de origen y de destino por abonado, por clase de abonado

h. flujos de tréfico entre cada dos areas

Podemos definir:

A la cantidad de tréafico total respecto a un grupo de abonados
N el nimero de abonados en el grupo

a la tasa de llamadas por abonado

Y la intensidad de llamadas en el grupo

S el tiempo de ocupacién de llamadas

Tendremos entonces qued =Y [¥

pero también: A= N [&



Parametros de trafico

A=YLS§

Trafico

Intensidad de llamadas
Tiempo de espera de llamadas

Agt"), YC(Z"), Sc(t") « can be measured

Agtf) Yo(tf ) , Sgtf) — needed for dimensioning

AgZ), Yd(tz), ng) — needed for planning
cursado

ofrecido

demanda

situacién presente

valor futuro (corto plazo)

valor futuro (largo plazo)

A=nld

ndmero de abonados

tasa de llamadas, erl./abonado

dB

Ai=n;-

Qa,, ay, ... }a b, .=

n,+nyt ... =n } categorias de abonado
Nig Tt ... =Ny

Noy Ty + ... =n

n, tnp+ .. =n
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FACTORES A CONSIDERARSE EN LA TOMA DE DECISIONES

A
— T

Medida pasiva Medida activa

v

A
v
A

PRONOSTICO | necesario —» PLAN

parael
] Via accion
Via cursos alternativa
alternativos de propia
desarrollo PRESUPUESTO PROGRAMA
Plan en Plan
términos establecido
monetarios en detalle
Relacion entre pronostico y plan
Prondstico: Un pronéstico es una prediccion del futuro y es pasivo desde el punto de vista de quien toma

la decisién. Los pronésticos normalmente constituyen una base para la planificacion.

Plan: Un plan es una propuesta de accién futura. El plan puede contener una evaluacion de lineas
alternativas de accion y se dirige a las actividades sobre las cuales hay control.

Programa: Un programa es una descripcién de medidas, usualmente derivadas de los planes sobre los
gue se ha decidido.

Periodos de planificacion

El periodo para el cual se requieren los pronésticos depende de la politica especifica sobre el tema en
consideracion. Se requiere de pronésticos de demanda para la toma de decisiones en las siguientes areas:

Requerimientos de aparatos para clientes 1-2 afios
Aprovisionamiento de equipo de conmutacién de central 3-4 afios
Planificacion de lineas locales 6-10 afios
Ductos 10-15 afios
Planificaciéon y construccion de edificios 10-20 afios

Adquisicion del terreno y politica de disposicion hasta 50 afios
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Relacion entre prondsticos de largo, mediano y corto plazo

Demanda Prondstico de largo plazo
| -7
/
rd
/
/
!
prondstico de / _ . L
medianaolazo 7 interpolacién entre prondsticos
. -. ../’
s
~ = periodo de
superposicié
n
Afo de prondstic

Como comenzar?

El proceso de prondstico se puede dividir en las siguientes partes:

» Definicién del problema. Se determinan el propdsito y los supuestos del prondstico.

e Recoleccion de los datos bdsicos. Se investigan varias fuentes de datos basicos. Se estudian la poblacién y
el crecimiento econémico. Son esenciales los resultados de prondsticos recientes.

o Seleccion de método de prondstico. La seleccion del método se hace con relacién a la informacién
disponible y a la exactitud requerida.

e Andlisis y establecimiento de prondsticos. El analisis consiste en la preparacion metddica de los datos
basicos y en la evaluacion los resultados recibidos.

e Documentacién. El prondstico debe presentarse en un formato que se entienda facilmente. El resultado
debe contener prondsticos alternativos. Ademas del pronéstico normal, debe haber un pronéstico optimista
y otro pesimista.
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Densidad telefénica v PBI per capita (ejemplo)
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Analisis estadistico de la demanda

Regresién de dos variables.
A

y . ”
Desviaciones positivas ( +)
A "
N Desviaciones negativas ( - )

v

Variable independiente X

n
Minimizar % (y, —5)?
i=1

m]
1
S

y=a+BI+e
E(y/x)=a+pLX
Seary, b estimados de,
nDZx2 —(Z x) n n
n = numero de observaciones

e [y (x3)- 5 20y y]°
[nTy Y2 ~(Sy) 7 1Ty ¥ ~(3 x)7)

R = S(3-y )2 _ explained variation
S(y-y )2 total variation

2

=<
1

0
In
x 3
In
~

YA . . ZA
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—
A

v

y (€j. no. de abonados)

4 Limite de saturacion
Tendencia logistica
0 de Gomperiz-
Tendencia
lineal
Tendencia
exponencial
Tiempo
0 >
R/—/R/—/R/—/
Intervalo inicial Intervalo promedio Intervalo de

saturacion
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Desarrollo de las telecomunicaciones en el tiempo

Desarrollo en el tiempo de una administracion de telecomunicaciones.

Las curvas correspondientes a tales expresiones mateméaticas son usualmente llamadas curvas decrecimiento,
aun cuando a veces el “crecimiento” es en realidad una disminucién de cantidad. Aqui hay algunos tiempos comunes de
curvas de tendencia:

Lineal y=a+bll

Parabdlica y:a+b5+c52

Exponencial y=alk rie

_ 14

Gompertz y =70

Notaciones
t= punto de tiempo (variables independientes)
a, b,c,r=  parametros a ser calculados a partir delos datos histéricos
y= rubro a ser pronosticado (variable dependiente)
e= base del llamado sistema de logaritmos naturales

Analisis de la tendencia simple

A continuacién se dan algunos ejemplos numéricos sencillos sobre las tendencias:
1. Estudio lineal y=a+b -t
La férmula contienen dos parametros desconocidgsh, los cuales se calcularan de acuerdo a los datos

basicos. Para calcular estos dos parametros se necesitan dos ecuaciones. Estas dos ecuaciones se obtienen asumier
dos puntos en un diagrama a través delos cuales debera pasar la linea recta.

YA
500

(15,500)
400
300
200

100 ¥~ (0,100)

v

0 5 10 15 20 25 30 t

AsUmanse los siguientes puntos: t=0 t=15
y =100 y =500

Esto nos da las dos ecuaciones requeridas para obtgher

100=a+bU5 entonces, a = 100

500=a+bU5
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lo cual puede ponerse en una segunda ecuacion, que da:
500=100+b05 y

500~ 100
15

b =26.7

Esto proporciona la tendencija= 100 + 26.7 - t
2. Tendencia Exponencial y=a.e""

AsUmanse los mismos puntos dadbs 0 Ot=15
y = 100 y = 500

Las dos ecuaciones requeridas seran
100 = a2®0

500 =a @bw entonces, a = 100

Poniendo este valeren una segunda ecuacion, obtenemos:

500 = 100" 5=
Tomando el logaritmo natural

1609 =150 entonces b =0.1073

Obtenemos asi la tendengia= 700 %/973%

La curva se presenta en el siguiente diagrama:

Y a
(15,500)
500
400
300 03_()’{3\
200
(0,100)
100 >k
3. Tendencia de Gompertz =¢* """

En este caso tenemos tres parametrdsy r. El célculo requiere dees ecuaciones. Dos de ellas se pueden
obtener usando los dos puntos del ejemplo anterior.

Ot=0 OOt = 15
Oy = 100 [y = 500

La tercera ecuacion se puede obtener asumiendo un valor de saturacion infinito, que es el punto

t=o0
Oy = 3000



1) Tendencia lineal:

2) Tendencia exponencial:

3) Tendencia de Gompertz’ b%
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Lostres parametros se pueden calcular de la siguiente manera:
100 = 470
500 = 4bE(15)
3000 = e PE(*)
La tercera ecuacion da como/

3000 = e : a=1In3000=38.006

Sia = 8.006, de la primera ecuacién obtenemos:
4.605=8.006 —b : b=3.401
Entonces se puede calcutatesde la segunda ecuacién, poniendo

a=38.006Yy b=3401

6.215=8.006 - 3.4017"

/15
. [8.006 6.215@ 0,058
E 3401

Y
Tooe
/ 2)
3)
500 —
—
P R
o - . -
a— -t » “"
— T o
7]
0 5 1o 15 20
Ejemplos numéricos sobre tendencias
y=100+26.711

y = 100010730

= 8006=3.40100.958 )

(valor de saturacion = 3000)



Analisis de series de tiempo

Métodos basicos

Yyi

Tendencia
lineal :

Tendencia exponencial:

yIaQbE
z=My

c=Ma
z=c+bld
c=z-bld
_ztﬁ—nﬁﬁ
oy’

_ z
y=e
Verificaciones estadisticas

Verificando el modelo de regresion:

1. Significado del parametro tiempo

, b[qz (t—f)2)1/2

N

N

2_ ZyZ—aZy—bZt@

-2>T>+2

(n=2)

0 O.K.

ik )



Errores sistematicos
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Por ejemplo: forma de curva errénea, discontinua en los datos

pw=2-2%
v

n—1
w= Z(yi =W )(yiser = ¥er)
i=1

v=y -5
i=1

(1.5) 1.7 < DW < 2.3 (2.5)

0 O.K.
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Pronéstico de niveles futuros

=JVF

FC parael tiempo tp

Intervalo de confianza:

del pronostico

icacion

f

i

Ver

Debemos preguntarnos siempre qué tan bueno y aplicable es el pronéstico especifico:

Es el prondstico VALIDO ( = relevante) ?
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Ejemplo

El prondstico de trafico total para una central siempre se ha basado en los pronosticos del nimero total de
abonados y en la tasa de llamadas por abonado. Ahora, la situacion es la siguiente:

N a
A A

s 4
W Tasa de llamadas

El pasado Futuro Tt El pasado Futuro t
(Prondstico) (tiempo)

v

Se ha hecho un pronéstico valido, exacto, fiable y creible del nimero futuro de abonados (N), mostrando que la
tendencia cambiara debido a la decision politica de la comunidad de modernizar los bloques de edificios de toda el area.
Debido a que la tasa de llamadas ha permanecido constante en el transcurso de los afios, el planificador asume que ést
permanecera sin cambios y da el siguiente pronéstico de tréfico calculandolan

A
A

v

El pasado Futuro t

Este prondstico no es valido.

La intencidn de la decisién de politica fue crear una gran cantidad de apartamentos para la gente que trabaja en
un pueblo cercano. Por tanto, se esperaba un fuerte aumento relacionado con las lineas residenciales y no con las linea
de negocios.

El procedimiento apropiado debié ser la separacion de los pronésticos de abonados para lineas residenciales y
para lineas de negocios y luego sumarlos.
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Lineas de negocio Tasade llamadas |residenciales

/ Tasa de llamadas de negocios
S A
s -

4
4

El pasado Futuro g t El pasado Futuro g t
Pronéstico:
A
A . .
. . 1 Prondstico erroneo
. Pronéstico correcto
. qqotd /
Tréfico 0enegodes
a0 T
Tréfico deresid.
El pasado Futuro - t
Otro giemplo:
y
A
El pasado Futuro Tt

Este prondstico no es valido si una prueba significativa demuestra que el tiempo no es una variable
significativa.

ii. Exactitud

Ejemplo:

Se considera un material histérico. El planificador debe escoger la forma de la curva para representar la
tendencia. Una curva inexacta puede parecer coincidir con los puntos, pero da un prondstico totalmente erroneo.
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Prondstico correcto

Pronéstico incorrecto

El pasado Futuro Tt
ii. Fiabilidad (= precision)
Ejemplo:
YA
—— ] Intervalo confiable largo
. . (= fiabilidad mala)
L debida agrandes
_/-.-/ variaciones en |os datos
L . . propocionados
>
El pasado Futuro t
iv. Credibilidad
Ejemplo:
yA

.| Pronéstico erréneo

Prondstico correcto?

v

El pasado Futuro t
Crisis econémicaJ T
Recuperacién esperad

V. Evidencias internas dentro de los datos

También debemos buscar y analizar:

» inconsistencias (Por ejemplo, contradiccion entre diferentes grupos de datos)

e patrones irregulares

« valores improbables o imposibles
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Criterio individual

Distribucion del niimero de abonados por diferentes tipos de edificaciones

Este ejemplo es véalido para un pais en desarrollo con 4-8 abonados por 100 habitantes.

Tipo de edificio Numero de abonados
Edificios oficiales y oficinas, bancos, compafiias aseguradpras)nvestigar
grandes hoteles, clubes, grandes restaurantes, hosgitales,
grandes almacenes
Hoteles pequefios, restaurantes, tiendas de abarrotes, cgsas He?2
hospedaje
Farmacias, médicos, abogados, etc. 1-15
Tiendas 05-1
Grandes fabricas Investigar
Fabricas pequefias, talleres 05-15
Cines, gasolineras 1-2
Casas privadas de clase alta 1
Casas privadas de clase baja 0.3-05
Viviendas unifamiliares 0.3 / apartamento
Blogues de apartamentos, clase alta 0.5 - 1/ apartamento
Bloques de apartamentos, clase baja 0.2 / apartamentp
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Distribucién del nimero de abonados por hectarea en areas construidas, de diferentes clases. Este ejemplo es
véalido para un pais en desarrollo con 4-8 abonados por 100 habitantes.

Tipo de area edificada Abonados por hectarea

A. Barrios de clase baja 0.25
B. Parques, jardines, etc. 0.5
C. Casas privadas antiguas con jardines grandes 1

D. Distritos residenciales de trabajadores pobres 15
E. Distritos residenciales de trabajadores mas acomodados 2

F. Casas privadas modernas con jardines grandes 3

G. Distritos residenciales de trabajadores modernos 4

H. Areas industriales S

l. Casas privadas modernas con jardines pequefios 7

J. Casas de tipo antiguo no dispersas 8

K. Area consistente de viviendas de clase trabajadora y 10

talleres pequefios
L. Casas modernas no dispersas 13

M.  Edificios residenciales de 1-2 pisos, no dispersas, y 18
tiendas pequefias

N. Bloques de apartamentos de hasta 4 plantas 25
0. Blogues de apartamentos y tiendas hasta de 4 plantgs 28
P. Centros comerciales en areas residenciales 30
Q. Bloques de apartamentos de mas de 4 plantas 40
Edificios de oficinas de hasta 3 plantas 80
S. Edificios de oficinas de 4-6 plantas 150

T. Edificios de oficinas de méas de 6 plantas 250
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Modelo de pronostico para la planificacion de redes

Componentes de un modelo de prondstico de tréafico

Interés de trafico
actual :

~~1-—j---na] L
1 '
1. ——A..o——-— .0
il i
n :
gl 5 0
*j

Ndmero actual de lineas
por central

.9
1

Ndmero futuro de line.
por central

.5
1

Y

Pronostico de trafico

Interés de trafico futuro :
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Matriz de interés de trafico

~.
™M

=
=

A;. = Trafico total originado en el area
A ;= Trafico de destino total en el ajea

Aj;j = Interés de tréfico del aréal areg (trafico punto a punto)
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erlang

Crecimiento

erlang

Modelos para el trafico total

A = 4/ N
] 1
n{%

2

Lo a=]

S a =1, se asume que el trafico por linea principal es constante.

Oy (1) f

(1) = 400 >
AlD AID @WQ az=]

Se asume que el crecimiento porcentual de trafico es igual al crecimiento porcentual del nimero de lineas
principales, tiempoa. (férmulas iguales paté ;)
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Modelos para trafico punto a punto: Crecimiento ponderado

Area de tréaficoi

Trafico de
origen total A

Tréfico punto
a punto Al}

Area de trafico j

Al’eaj R/_’/
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Expresion bdsica para A,-Jm :

W, (G, + W, G
— 0 7 J J i
1@”_Ag)9————————

W, +W;
para
Ni( 1) areai
@_NW
: para
areai
para
N](- t) areaj
G =
J 0
N J( / para

aregj
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Formula de Rapp 1:

w, =N, W, :ij

Férmula de Rapp 2:

2 2
wo= (V) = (V)

0 0400 ()T
04 Az%)@2+DAQ A5 o
AN T

min.

- N+ N

! 2
(0) , n(t)
- N+ NS
J 2

=constant :

N i
N N

0
Aij('t) :Aij(')

t) _ 4(0
Al =4V vy vk
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Métodos de distribucion de trafico: método del doble factor de Kruithof

El Dr. Bear efectu6é un estudio critico sobre un nidmero de métodos para la prediccién de la distribucion de
trafico en una red telefénica.

El método mas comun es ®étodo del Doble Factor de Kruithof. EI comportamiento matematico de dicho
método se ilustra con el siguiente ejemplo:

Ejemplo: Considérese una red telefdnica con dos centrales.
Dados:
. - 0
1. Los intereses de trafico actua[ea’qg ) ]
]
i 1 2 suma
1 10 20 30
2 30 40 70
suma 40 60 100
2. Valores pronosticados en los traficos futuros totales de origen y de destino por central
5 ]
j
i 1 2 suma
1 40
2 ? 105
suma 50 100 150
Problema:

Estimar los valores de tréficﬂ,](-” usando el método de Kruithof

Solucion:
Iteracion 1 Multiplicacion de fila.
A,m se distribuye de acuerdo al presente interes de trafico.
Resultado:A,-](“
j
[ 1 2 suma
1 15 30 45 4(0)
() -y (t)
A7 = L4
Ay
i0
2 45 60 105
suma 60 90 150

Después de la multiplicacién de fila, la suma de las columnas difiere mucho del pronéstico.
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Iteracion 2 Multiplicacién de columna.
AS-) se distribuye de acuerdo a la matriz de interés de trafico dada por la iteracion 1.

Resultado:A,J(z)
j

i 1 2 suma

1 12.5 33.33 45.83 4
1 .
i A.C-U J

2 37.5 66.67 104.17

suma 50 100 150

Después de la multiplicacion de columna, las sumas de las filas difieren de los valores pronosticados.

Iteracion 3 Multiplicacion de fila.
A4, se distribuye de acuerdo a la matriz de interés de tréfico dada por la iteracion 2.

Resultado:Af)

i
i 1 2 suma
1 12.27 32.73 45 4%
A(3) i D‘l(t)
i (2) 1
1.

2 37.80 67.20 105

suma 50.07 99.93 150

Iteracién 4 Multiplicacién de columna.

AS-) se distribuye de acuerdo a la matriz de interés de trafico dada por la iteracion 3.

Resultado:Aijm
j
i 1 2 suma
1 12.25 32.75 45 43
44 =y
i (3) —J
J
2 37.75 67.25 105
suma 50 100 150

Después de 4 iteraciones, las sumas delas filas y las columnas son iguales a los valores del prondstico.
Podemos poner:

(t) _ (4
Al = 4

Notese qued; =5 A;: A; =% 4y
Fi i
Ejemplo 2
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Se ha estimado la presente matriz de trafico:

Hacia | No. Central

Desde: 1 2 3 suma

Central. 1 25 30 45 100

No. i 2 35 55 110 200 - (AI](O))
3 60 85 155 300

suma 120 170 310 600

Se ha pronosticado el nimero de lineas principales por central ervel afio

Central No.. ‘ NO ‘ N,©®

1 | 2000 | 3000
3 | ss00 | 3500
3 | 6800 | 7500

Las lineas principales no se han clasificado en diferentes categorias, ya que se espera que la proporcién de
abonados de alto trafico sea igual en el futuro.

Por tanto, el trafico total originado y de destino por central se pronostica por los modelos:

(0)
40 = N

N
yuz
AJ =N} B
J
Central No. AY A0
1 150.0 180.0
2 200.0 170.0
3 331.9 341.9
Suma 681.9 691.9

Ya que la suma de4,(’) y la suma deA_S-’) difieren, podemos usar el valor medio de estas sumas como un

estimado ded"’ y ajustar 4/ y 4/}’ . Esto nos dara:

Central No. AI( t) A_G 1)

1 151.1 178.7
2 201.5 168.8
3 334.3 339.4
Suma 686.9 686.9

Los modelos de factor de crecimiento ponderado se pueden usar ahora para pronosticar el trafico punto a
punto.
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L os factores de crecimiento son iguales a:

N
Y A
Central 1 G, = =15
N(0)
1
Central 2 G, =10
Central 3 G3=11
A. Prondstico de acuerdo a la formula 1 de Rapp:
A | Centrd
De 1 2 3 Suma
Centr. 1 375 38.1 62.4 138.0
Centr. 2 444 55.0 1135 212.9
Centr. 3 83.1 87.7 170.5 341.3
Suma 165.0 180.8 346.4 692.2
B. Prondstico de acuerdo a la formula 2 de Rapp:
A Centrd
De 1 2 3 Suma
Centr. 1 375 38.6 65.0 141.1
Centr. 2 45.1 55.0 112.0 2121
Centr. 3 86.7 92.6 170.5 349.8
Suma 169.3 186.2 347.5 703.0
C. Prondstico de acuerdo a la formula APO:
A Centrd
De 1 2 3 Suma
Centr. 1 375 38.8 62.8 139.1
Centr. 2 45.2 55.0 113.6 213.8
Centr. 3 83.8 87.8 170.5 342.1
Suma 166.5 181.9 346.9 695.0

Para la central 1, se puede ver que el trafico total originado por linea principal ha disminuido desde el valor
actual de 0.050 hasta entre 0.046 y 0.047.

Para la central 2, en cambio, el tréfico total originado por linea principal ha aumentado de 0.057 a casi 0.060.
Como el trafico por linea principal en este caso se consideré como constante durante el periodo de prondstico,
las matrices obtenidas deben conciliarse con el estimado del trafico total originado y el tréfico total de destino para cada

central. El Método del Doble Factor de Kruithof se usa para este propoésito.

De acuerdo a la formula 1 de Rapp:

A Central
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De 1 2 3 Suma
Centr. 1 44.5 39.1 67.5 151.1
Centr. 2 458 49.0 106.7 201.5
Centr. 3 88.4 80.7 165.3 334.3
Suma 178.7 168.8 3394 686.9
De acuerdo a la formula 2 de Rapp:
A Central
De 1 2 3 Suma
Centr. 1 43.6 38.3 69.6 151.1
Centr. 2 46.2 48.5 106.7 201.5
Centr. 3 89.2 82.0 163.1 334.3
Suma 178.7 168.8 339.4 686.9
De acuerdo a la formula de APO:
A Central
De 1 2 3 Suma
Centr. 1 44.0 39.5 67.6 151.1
Centr. 2 46.2 48.8 106.5 201.5
Centr. 3 88.5 80.5 165.3 334.3
Suma 178.7 168.8 339.4 686.9




