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Recommandation E.506

PREVISIONES DEL TRAFICO INTERNACIONAL!

1 Introduccion

Esta Recomendacion es la primera de una serie de tres Recomendaciones dedicadas a la prevision de las
telecomunicaciones internacionales.

En la operacion y la administracién de la red telefonica internacional, las previsiones determinan en gran
medida la posibilidad de un desarrollo adecuado y satisfactorio. Por consiguiente, con objeto de planificar la
implantacion de equipo y de circuitos, asi como las inversiones en instalaciones telefonicas, es necesario que las
Administraciones prevean el trafico que ha de cursarse por la red. Es evidente la importancia econdémica que reviste el
establecimiento de previsiones fidedignas en grado maximo, dadas las enormes inversiones de capital exigidas por la red
internacional.

El objeto de esta Recomendacion es proporcionar orientaciones sobre alguno de los prerrequisitos necesarios
para efectuar previsiones del trafico internacional de telecomunicaciones. Para efectuar las previsiones, revisten
importancia fundamental los datos de base, no solamente los relativos al trafico y a las llamadas, sino también los de tipo
econdmico, social y demografico. Estos conjuntos de datos pueden ser incompletos, recomendandose la adopcion de
estrategias para suplir la falta de datos. Se presentan distintos enfoques de prevision que comprenden métodos directos y
compuestos, prevision matricial y procedimientos que van de lo general a lo particular y viceversa.

La Recomendacion E.507, proporciona orientaciones para la elaboracion de modelos de prevision y presenta
una panoramica de las diversas técnicas de prevision. La Recomendacion E.508 trata de la prevision de los nuevos
servicios de telecomunicaciones internacionales.

2 Datos de base para las previsiones

Uno de los resultados del proceso de prevision del trafico internacional, es el nimero estimado de circuitos
requeridos para cada periodo del horizonte de prevision. Para obtener estos valores se aplican técnicas de ingenieria de
trafico, a fin de prever los erlangs, unidad de medida del trafico. En la figura 1/E.506, se ilustran dos enfoques diferentes
para obtener la prevision de los erlangs.

Las dos estrategias diferentes de prevision son el procedimiento directo y el procedimiento compuesto. El
primer paso de cada proceso, es la recopilacion de datos en bruto. Estos datos en bruto, tal vez ajustados, constituiran los
datos de base utilizados para generar las previsiones de trafico. Los datos de base pueden ser horarios, diarios,
trimestrales o anuales. La mayoria de las Administraciones utilizan datos de contabilidad mensual con fines de prevision.

En el procedimiento directo, se utilizan como datos de base para prever el crecimiento del trafico, los del
trafico cursado en erlangs o la utilizacion medida para cada relacion. Estos datos deben ajustarse, para tener en cuenta
situaciones tales como la regeneracion (véase la Recomendacion E.500).

1 E] texto de la antigua Recomendacion E.506 del Libro Rojo, al que se ha afiadido un volumen considerable de nuevos textos, se ha
convertido en las Recomendaciones E.506 y E.507 actuales.

Fasciculo I1.3 — Rec. E.506 1



Variables

explicativas
Procedimiento compuesta ¢
Conversién )
a carga Prevision
ofrecida
Minutos
contables %
Conversién
Prevision a carga
ofrecida
Toma
(nGmero de
Procedimiento directa circuitos)
T0200800-87
Utilizacién 1 CC;":;;;ON o
i revision
medida ofrecida
Variables
explicativas
FIGURA 1/E.506

Procedimientos directo y compuesto

En ambos procedimientos (directo y compuesto), es necesario convertir trafico cursado en trafico ofrecido en
erlangs. Las formulas de conversion figuran en la Recomendacion E.501, para el procedimiento directo y en la presente
Recomendacion para el procedimiento compuesto.

La prevision compuesta utiliza como datos de base, datos anteriores de contabilidad internacional, relativos al
trafico mensual de minutos tasados. Los datos pueden ajustarse antes o después del proceso de prevision, mediante
diversos factores que se utilizan para convertir los minutos tasados obtenidos a partir de los datos contables, en
previsiones de trafico en erlangs para la hora cargada.

Como se observa en la figura 1/E.506, el proceso de prevision es comun a los procedimientos directo y
compuesto. Sin embargo, los métodos o modelos reales utilizados en el proceso son direrentes. Por ejemplo, pueden
obtenerse las previsiones empleando métodos de matrices de trafico (vease el § 4) modelos econométricos o modelos
autorregresivos (véase el § 3 de la Recomendacion E.507). Existen otros datos diversos que se utilizan como entrada en
el proceso de prevision. Como ejemplos, pueden citarse las variables explicativas, la informacion de segmentacion del
mercado y las elasticidades de los precios.

Siempre que sea posible, deben utilizarse los métodos de prevision directa y compuesta y compararse sus
resultados. Esta comparacion puede revelar irregularidades que no se observarian con la utilizaciéon de un solo método.
Si las irregularidades son importantes, sobre todo en el caso de la hora cargada, deberan determinarse las causas de la
diferencia antes de aceptarse la prevision resultante.
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En el modelo econométrico sobre todo, se utilizan variables explicativas para la prevision del trafico
internacional. Entre estas variables, las mas importantes son:

—  exportaciones,

—  importaciones,

—  grado de automatizacion,

—  calidad de servicio,

—  diferencias horarias entre paises,
—  tarifas,

—  indices de precios al consumo,

—  producto nacional bruto.

Puede ser importante tener en cuenta otras variables explicativas, tales como los visitantes extranjeros en viajes
de negocios, y compatriotas que viven en otros paises. Se recomienda que las bases de datos correspondientes a las
variables explicativas sean lo mas exhaustivas posible, a fin de ofrecer mas informacion para el proceso de prevision.

Las previsiones pueden basarse en la segmentacion del mercado. Pueden segmentarse los datos de base, por
ejemplo, segun demarcaciones regionales, por actividades comerciales o no comerciales o por tipos de servicio. Si es
posible deben examinarse también las elasticidades de los precios, para cuantificar la influencia de las tarifas sobre los
datos de prevision.

3 Procedimiento compuesto - Método de conversion

Para la planificacion, el trafico mensual en minutos tasados se convierte a erlangs en la hora cargada,
aplicando varios factores de conversion relacionados con el trafico para cada categoria de servicio, segun la siguiente
formula:

A = Mdh/60e (3-1)

donde

A es el trafico medio estimado en la hora cargada,

M es el total mensual de minutos tasados,

d eslarelacion dia/mes,

h  eslarelacion hora cargada/dia,

e esel factor de eficacia.

En el anexo A se describe detalladamente esta formula.
4 Procedimientos para la prevision de matrices de trafico
4.1 Introduccion

Para utilizar previsiones punto a punto o de matrices de trafico, pueden utilizarse los siguientes
procedimientos:

—  previsiones directas de punto a punto,
—  método de Kruithof,
—  extension del método de Kruithof,

—  método de los minimos cuadrados ponderados.

También es posible desarrollar un modelo de filtro de Kalman para el trafico punto a punto, teniendo en cuenta
las previsiones acumuladas. Tu y Pack describen este modelo en [16].

Los procedimientos de prevision pueden emplearse para hacer previsiones del trafico interno dentro de grupos
de paises, por ejemplo, los paises nordicos. Otra aplicacion consiste en hacer previsiones del trafico nacional en distintos
planos.
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4.2 Previsiones directas punto a punto
Es posible hacer mejores previsiones del trafico acumulado que del trafico de un nivel inferior.

Por ello, las previsiones del trafico saliente (suma de las filas) o del trafico entrante (suma de las columnas)
entre un pais y un grupo de paises dara una precision relativamente superior a las previsiones separadas entre paises.

En esa situacion es posible ajustar las previsiones individuales tomando en consideracion las previsiones
combinadas.

Por otra parte, si las previsiones de los distintos elementos de la matriz de trafico resultan tan precisas como las
previsiones acumuladas, entonces no es necesario ajustar las previsiones.

.y . ey . .« . . AN
La evaluacion de la precision relativa de las previsiones puede realizarse comparando las relaciones 0 (X)/X,
en donde X es la prevision y 6 (X) es el error estimado de la prevision.

43 Método de Kruithof

El método de Kruithof [11] es bien conocido y en €l se utiliza la ultima matriz de trafico conocida y las
previsiones de las sumas de filas y columnas para efectuar previsiones de la matriz de trafico. Se realiza mediante un
procedimiento iterativo eficaz.

El método de Kruithof no toma en cuenta el cambio en el tiempo en el trafico punto a punto. Como utiliza sélo
la ultima matriz de trafico conocida, la informacion sobre las matrices de trafico precedentes no contribuye a las
previsiones. Puede no ser ventajoso, en particular cuando varia el crecimiento de los distintos traficos punto a punto.
Igualmente, cuando las matrices de trafico reflejan datos estacionales, el método de Kruithof puede dar previsiones
mediocres.

4.4 Extension del método de Kruithof

El método de Kruithof tradicional es una proyeccion del trafico basado en la ultima matriz de trafico conocida
y en las previsiones de las sumas de filas y columnas.

Puede extenderse el método de Kruithof tomando en cuenta no s6lo las previsiones de las filas y columnas sino
también las previsiones del trafico punto a punto. El método de Kruithof se utiliza entonces para ajustar las previsiones
de trafico punto a punto a fin de obtener una coherencia con las previsiones de las sumas de filas y columnas.

El método de Kruithof extendido es superior al método de Kruithof tradicional y por ello se recomienda.

4.5 Meétodo de los minimos cuadrados ponderados

El método de los minimos cuadrados ponderados es también una extension del método precedente.
Supongamos que {Cj}, {C:.} y {C.;} son las previsiones del trafico punto a punto y de las sumas de filas y columnas,
respectivamente.

En el método de Kruithof extendido se supone que las sumas de filas y columnas son «verdaderas» y se ajusta
{C,;} para obtener la coherencia.

El método de las minimos cuadrados ponderados [2] se basa en el supuesto de que las previsiones punto a
punto y las previsiones de las sumas de filas y columnas son inciertas. Un modo razonable de resolver el problema
consiste en dar diferentes ponderaciones a las distintas previsiones.

Supongamos que las previsiones por el método de los minimos cuadrados ponderados son {D;}. La suma de
los cuadrados Q se define por:

0=Y.a, (C;=Dy+Y b, (C.—Du+ Y c; (C;~D,) @1)
ij i 7

en donde {a;}, {b;}, {c;} son constantes o ponderaciones (pesos) elegidas.
La prevision mediante los minimos cuadrados ponderados viene dada por:
MinQ(D;)
D,

i
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con

Di. = ZD"/‘ i=1,2,... (4-2)
J

D,=Y.D, j=12,...

Una eleccion 1ogica de ponderaciones es la inversa de la varianza de las previsiones. Para estimar la desviacion
tipica de las previsiones puede realizarse una prevision retroactiva y calcular entonces el error cuadratico medio.

En [14] se analizan las propiedades de este método.

5 Métodos ascendentes y descendentes

5.1 Eleccion del modelo

El objetivo consiste en hacer previsiones del trafico entre distintos paises. Para que el procedimiento tenga
sentido, es menester que ese trafico no sea demasiado reducido, y permita asi obtener previsiones relativamente precisas.
Los métodos de este tipo se denominan métodos ascendentes.

Cuando el trafico entre los paises de que se trata es reducido, es mejor empezar por la prevision del trafico para
un grupo mas amplio de paises. Estas previsiones se emplean a menudo como base para pronosticar el trafico hacia cada
pais del grupo. Para ello se emplea un procedimiento de correccion que se describird con mas detalles mas adelante. Los
métodos de este tipo se denominan métodos descendentes. Seguidamente se proporcionan algunas indicaciones sobre los
casos en que es preferible aplicar uno u otro método:

Sea 6°; la varianza de la prevision acumulada, 6%, la varianza de la i-ésima prevision local y 7, la covarianza
de las previsiones locales i-ésima y j-ésima. Si se cumple la siguiente desigualdad:

2 2
Op <2.00 2.2V (5-1)
i i
no se recomienda, en general, utilizar el método ascendente, sino el descendente.

En muchas situaciones es posible emplear al nivel global un modelo de prevision mas perfeccionado.
Asimismo, los datos sobre un nivel global pueden ser mas coherentes y verse menos afectados por cambios estocasticos
que los datos correspondientes a un nivel inferior. Por ello, en la mayoria de los casos, la desigualdad anterior se
cumplird en el caso de paises pequefios.

5.2 Método ascendente

Como se ha explicado en el § 5.1, este método consiste en la formulacion directa y separada de las previsiones
del trafico entre distintos paises. Si no se cumple la desigualdad del § 5.1, lo que puede suceder en el caso de paises
grandes, es suficiente utilizar el método ascendente. Por consiguiente, podra emplearse uno de los modelos de prevision
mencionados en la Recomendacion E.507, para hacer previsiones del trafico para distintos paises.

53 Procedimiento descendente

En la mayoria de los casos se recomienda aplicar el procedimiento descendente para hacer previsiones del
trafico internacional de un pais pequefio. En el anexo D se proporciona un ejemplo detallado de este procedimiento.

El primer paso consiste en hallar un modelo de prevision para el nivel global, que puede ser un modelo
relativamente perfeccionado. Sean X7 las previsiones del trafico a nivel global y 67 la desviacion tipica estimada de las
previsiones.

El paso siguiente consiste en elaborar modelos separados de previsiones de trafico hacia los distintos paises.
Sea X; la prevision del trafico hacia el i-ésimo pais y o; la desviacion tipica. Habra que corregir seguidamente las

.. A . ..
previsiones separadas [ X ;], teniendo en cuenta las previsiones globales X7. Sabemos que, en general,

X, =) X, (5-2)

Fasciculo I1.3 — Rec. E.506 5



Sean [X";] los valores corregidos de [X;] mientras que la prevision global corregida serda X'y =X X';.

El procedimiento para hallar [X";] se explica en el anexo C.

6 Métodos de prevision cuando se carece de observaciones

6.1 Introduccion

La mayoria de los modelos de prevision se basan en series temporales equiespaciadas. Si se carece de una
observacion o de un grupo de observaciones, es necesario utilizar una estimacién de las observaciones que faltan y
aplicar seguidamente el modelo de prevision o modificar el modelo.

Todos los modelos de suavizado, se aplican a observaciones equiespaciadas. Asimismo, los modelos de
ARIMA (autoregressive integrated moving average) se adaptan a series temporales equiespaciadas, en tanto que los
modelos de regresion sirven para observaciones espaciadas irregularmente sin modificaciones.

En las publicaciones técnicas, se demuestra que la mayoria de los métodos de prevision pueden formularse
como ¢modelos lineales dinamicos (MLD). El filtro de Kalman, es un método lineal para estimar estados en una serie
temporal modelada segiin un modelo lineal dinamico. El filtro de Kalman establece un procedimiento recurrente para
hacer previsiones mediante un MLD que es optimo en el sentido de hacer minimo el error cuadratico medio para el
periodo subsiguiente al de prevision. El filtro de Kalman proporciona una solucién dptima en caso de ausencia de datos.

6.2 Procedimiento de ajuste basado en observaciones comparables

En situaciones en las que falten algunas observaciones, para estimar las observaciones ausentes puede ser
posible utilizar datos conexos. Por ejemplo, si se efectlian medidas en un conjunto de haces de circuitos interurbanos de
la misma zona, las medidas de trafico efectuadas en haces de circuitos diferentes, estdn correlacionadas, lo que implica
que la medida del trafico en un haz de circuitos dado, puede, hasta cierto punto, explicar los resultados de las medidas de
trafico en otros haces de circuitos.

Cuando entre dos series temporales de medidas de trafico existe una gran correlacion, los cambios relativos de
nivel y de tendencia seran del mismo orden.

Supongamos que una serie temporal x, de observaciones equidistantes de 1 a n presenta una carencia de
valores. x, es, por ejemplo, el incremento anual. La serie no tiene los datos de k observaciones ausentes situadas entre 'y
r+k+1.

Seguidamente se indica el procedimiento para estimar las observaciones que faltan:

i) Examinense series temporales similares a la serie con observaciones ausentes y calcllese la
intercorrelacion.

ii) Identifiquense las series temporales con intercorrelacion elevada para un desplazamiento nulo.

iii) Calculese el factor de crecimiento A,.; entre 7y r + k de la serie temporal similar y;:

A =2 T ok (6-1)
yr+k+1 - yr

iv) Las estimaciones de las observaciones ausentes vienen dadas entonces por:

Xpyi =% A g — X)) i=12.k (6-2)
Ejemplo
Supongamos que deseemos prever la serie temporal x;. Se ha observado esta serie entre 1 y 10 pero faltan las

observaciones correspondientes a los instantes de tiempo, 6, 7 y 8. Sin embargo, se ha medido la serie temporal y,,
conexa. En el cuadro 1/E.506 se indican las medidas.
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CUADRO 1/E.506

Medidas de dos series temporales conexas, en una de las cuales faltan algunas observaciones

t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X, 100 112 125 140 152 - - - 206 221
Vr 300 338 380 422 460 496 532 574 622 670

La altima observacion conocida x; en el instante 5, antes del intervalo vacio, es 152 y la primera observacion
tras dicho intervalo, en el instante 9, es 206.

En consecuencia, r =5y k = 3. El calculo da:

496460 36
6~ 7622460 162

532460 72
7T 622-460 162

 574-460 114
877622460 162

=152 +ﬁ (206 — 152) =164

X,=152 +@ (206 — 152) =
114
=152+7 5 (206 - 152) =190
6.3 Modificacion de los modelos de prevision

La otra posibilidad de tratar las observaciones ausentes es ampliar los modelos de prevision mediante
procedimientos especificos. Para estimar el trafico, cuando faltan observaciones, puede utilizarse un procedimiento
modificado en lugar del modelo de prevision ordinario.

Para explicar este procedimiento examinaremos un caso sencillo de suavizado exponencial. El modelo sencillo
de suavizado exponencial viene dado por:

Ut:(l_a)yt+aﬁt—l (6-3)
donde

y, es el trafico medido en el instante ¢

ﬁt es el nivel estimado en el instante 7.

a es el factor de descuento [y (1 —a ) es el parametro de suavizado].

La ecuacion (6-3) es una formula recurrente. La recurrencia comienza en el instante 1 y termina en el #z si no se
ha perdido ninguna observacion. En consecuencia, la prevision para la etapa siguiente viene dada por:

3\}t(1): ﬁt (6-4)

Si se han perdido algunas observaciones comprendidas entre 1 y n , es necesario modificar el procedimiento de
recurrencia. Supongase ahora que se cOnoCen ¥1, 37, - . - Vi Voupsp Voo - - » Y Y S€ d€SCONOCEN Yyt 15 Vit Ds -+ o> Vitfr
Entonces la serie temporal tiene un intervalo vacio con k observaciones perdidas.

Aldrin [2], ha propuesto el siguiente modelo de prevision modificada para el suavizado exponencial simple:

ad—a)yy + afj,_, t=1,2,...,r
0, = 0 — a) y + arll, t=r+k+1 (6-5)
1 —-—a)yy + afi,_, t=r+k+2,...,n
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donde

a
GUT o+ k(1—a)? (6-6)

Utilizando las ecuaciones (6-5) y (6-6), es posible eludir el procedimiento recurrente en el intervalo
comprendido entre ry r + £+ 1.

En [2] Aldrin, propone procedimientos similares para los siguientes modelos de prevision:
—  método de Holt,

—  suavizado exponencial doble,

—  métodos de los minimos cuadrados descontados con nivel y tendencia,

—  métodos estacionales de Holt-Winters.

En [17] y [18] Wright, sugiere, asimismo, procedimientos especificos para modificar los modelos de
suavizado, cuando faltan observaciones.

Como se mencion6é en el primer parrafo, los modelos de regresion son invariantes con relacion a las
observaciones ausentes. Cuando se utiliza el método de los minimos cuadrados, se atribuye el mismo peso a todas las
observaciones. En consecuencia, las observaciones ausentes no afectan al procedimiento de estimacion, pudiéndose
efectuar la prevision segun el procedimiento usual.

Por otro lado, cuando faltan observaciones es necesario modificar los modelos ARIMA. En caso de falta de
datos se sugieren diversos procedimientos en las publicaciones te cnicas. El concepto basico consiste en formular el
modelo ARIMA como un modelo lineal dindmico. Entonces es facil de obtener la funcién de verosimilitud, pudiéndose
estimar los parametros del modelo de forma recurrente. Como trabajos de referencia en esta materia, pueden consultarse
los de Jones [9] y [10], Harvey y Pierse [8], Ansley y Kohn [3] y Aldrin [2].

Los modelos espaciales de estados o modelos lineales dinamicos y el filtro de Kalman constituyen una amplia
clase de modelos. Los modelos de suavizado, los modelos de ARIMA y los modelos de regresion pueden formularse
como modelos lineales dinamicos. Esto puede verse por ejemplo en Abraham y Ledolter [1]. Utilizando modelos lineales
dinamicos y el filtro de Kalman se estiman los parametros del modelo de forma recurrente. Pueden verse las
descripciones, por ejemplo, en Harrison y Stevens [7], Pack y Whitaker [13], Moreland [12], Szelag [15] y Chemouil y
Garnier [6].

Jones [9] y [10], Barham y Dunstan [4], Harvey y Pierse [8], Aldrin [2] y Belviken [5] muestran la forma en la
que los modelos lineales dinamicos y el filtro de Kalman tratan las observaciones ausentes.

ANEXO A
(a la Recomendacion E.506)

Procedimiento compuesto

Al Introduccion

En este anexo se describe un método para la estimacion del trafico internacional basado en los minutos tasados
por mes y en varios factores de conversion. Su objetivo es el de mostrar las posibilidades de este método, examinando
dichos factores y mostrando su utilidad.

Se considera que el método tiene dos ventajas principales:

1) La informacion sobre el numero de minutos tasados por mes intercambiada continuamente entre
Administraciones para fines de contabilidad, proporciona un gran volumen continuo de datos.

2) Los factores de conversion del trafico son relativamente estables cuando se comparan con el crecimiento
del trafico, y varian lentamente puesto que, por lo general, estan determinados por los habitos de los
usuarios o la calidad de funcionamiento de la red. Si se consideran separadamente los minutos tasados y
los factores de conversion del trafico, se obtiene una vision de la naturaleza del crecimiento del trafico
que no puede lograrse s6lo con mediciones de la ocupacion de los circuitos. Debido a la estabilidad de los
factores de conversion, éstos pueden medirse utilizando muestras relativamente pequefias, lo que
contribuye a la economia del procedimiento.
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A2 Procedimiento bdsico

A21 Consideraciones generales

El procedimiento compuesto se aplica a cada flujo de trafico, cada sentido y, por lo general, cada categoria de
servicio.

El trafico medio estimado ofrecido durante la hora cargada (en erlangs) se determina a partir de los minutos
tasados por mes aplicando la féormula:
A = Mdh/60e (A-1)
donde

A es el trafico medio estimado, en erlangs, ofrecido en la hora cargada,
M es el total mensual de minutos tasados,
d

es la relacion dia/mes; esto es, relacion entre la duracion tasada media en dias laborables y la duracion
tasada mensual,

h  es la relacion hora cargada/dia; esto es, la relacion entre la duracion tasada durante la hora cargada y la
duracion tasada media diaria,

e es el factor de eficacia; esto es, la relacion entre la duracion tasada en la hora cargada y la duracion de
ocupacion en la hora cargada.

A22 Total de minutos tasados por mes (M)?

El punto de partida del procedimiento de prevision compuesta es el total de minutos tasados. Las variaciones
bruscas en la demanda de los abonados, por ejemplo, como consecuencia de mejoras de la calidad de transmision, tienen
una constante de tiempo del orden de varios meses, y sobre esta base el total de minutos tasados acumulado a intervalos
mensuales parece ser Optimo para la comprobacion del crecimiento de trafico. Un periodo mas largo (por ejemplo anual)
tiende a enmascarar variaciones importantes, mientras que un periodo mas corto (por ejemplo diario), aumenta no sélo el
volumen de datos, sino también la magnitud de fluctuaciones de un periodo al siguiente. Otra ventaja del periodo de un
mes es que las Administraciones intercambian las cifras mensuales correspondientes a los minutos tasados para fines de
contabilidad y, por consiguiente, suele ser facil disponer de registros que abarquen muchos afios.

Sin embargo, debe reconocerse que los intercambios de informacion entre Administraciones para fines de
contabilidad a menudo se realizan después del evento y puede llevar algiin tiempo hacer los ajustes completos (por
ejemplo, trafico de cobro revertido).

A2.3 Relacion dia/mes (d)

Esta relacion esta vinculada al volumen de trafico cursado durante un dia laborable tipico y al volumen total de
trafico cursado durante un mes.

Como el nimero de dias laborables y no laborables (fines de semana y festivos) varia de unos meses a otros,
no es conveniente hacer referencia a un mes tipico, sino que debiera ser posible calcular la relacion para el mes en que es
importante el trafico en la hora cargada.

Por consiguiente si:
X representa el nimero de dias laborables del mes considerado,
Y  representa el nimero de dias no laborables (fines de semana y festivos) del mes seleccionado resulta

1
7= X+Y-r (A-2)
donde

_ _Tréafico medio en dias no laborables

"= Trafico medio en dias laborables

El volumen relativo de trafico en dias no laborables depende mucho del volumen relativo de las
comunicaciones privadas entre los paises de origen y de destino. (En general, las comunicaciones privadas se establecen
con mayor frecuencia los fines de semana.) Puesto que el niimero de dichas comunicaciones varia muy lentamente, cabe
esperar que » o d sean los factores de conversion mas estables, y que varien en general solamente dentro de limites
relativamente estrechos. Sin embargo, las politicas de tarifas, como por ejemplo, su reduccion los fines de semana,
pueden influir considerablemente en los factores r o d.

2 Cuando sélo se disponga de los minutos tasados en un afio, éstos pueden convertirse en un valor de M aplicandoles un factor
apropiado.
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Cuando r es aproximadamente la unidad, el trafico dominical puede exceder del nivel de trafico de un dia
laborable tipico. De ser éste el caso, conviene dimensionar la ruta para tener en cuenta el trafico adicional de fin de
semana (domingo) o adoptar una disposicion adecuada para el encaminamiento de desbordamiento.

A.24  Relacion hora cargada/dia (h)

El volumen relativo del trafico medio en dias laborables en la hora cargada depende principalmente de la
diferencia horaria entre los puntos de origen y de destino. Se han llevado a cabo intentos moderadamente satisfactorios
para predecir la distribucion diurna del trafico a base de esta informacion junto con el «grado de conveniencia» supuesto
en los puntos de origen y de destino. No obstante, existen discrepancias suficientes para justificar la medicion de la
distribucion diurna, a partir de la cual puede calcularse la relacion hora cargada/dia.

Cuando no se dispone de datos de medida, la Recomendacion E.523 es un buen punto de partida. De acuerdo
con las distribuciones tedricas que figuran en la Recomendacion E.523, se observan variaciones en la relacion hora
cargada/dia que oscilan del 10% para una diferencia en las horas locales de 0 a 2 horas hasta el 13,5% para una
diferencia de 7 horas.

Como se ha descrito anteriormente, el procedimiento compuesto estd basado en los datos de contabilidad. Sin
embargo, para algunas Administraciones puede ser mas practico medir d y / basandose en la duracion de ocupacion,
calculada de acuerdo con el equipo de registro de comunicaciones de que se disponga.

A.2.5  Factor de eficacia (e)

El factor de eficacia (relacion entre el tiempo tasado en la hora cargada y el tiempo ocupado en la hora
cargada, e) permite determinar, partiendo de la duracion tasada, la ocupacion total de los circuitos. Por tanto, es
necesario incluir la duracién total de ocupacion de los circuitos en la medida de esta relacion, y no sélo el tiempo que
lleva el establecimiento de las comunicaciones tasadas. Por ejemplo, la medida del tiempo total en que los circuitos estan
ocupados debe comprender la duracion de ocupacion para comunicaciones tasadas (el tiempo que transcurre entre la
toma y la liberacion de los circuitos) y, ademas, la duracion de ocupacion para las peticiones de ntimeros telefonicos,
llamadas de prueba, llamadas de servicio, tentativas infructuosas y otras clases de trafico no tasado cursado durante la
hora cargada.

El factor de eficacia tiende a variar con el tiempo. A este respecto, la eficacia depende principalmente del
método de operacion (manual, semiautomatico, automatico internacional), de la existencia de abonados comunicando y
de la calidad de la red distante.

Las previsiones de la eficacia pueden obtenerse extrapolando las tendencias pasadas y ajustandolas para tener
en cuenta las mejoras proyectadas.

La consideracion detallada de la eficacia es también una ventaja desde el punto de vista de la explotacion, pues
es posible determinar las mejoras que pueden hacerse y cuantificar los beneficios que se derivan de las mismas.

Debe observarse que el limite encontrado en la practica para e esta comprendido, por lo general, entre 0,8 y 0,9
aproximadamente, para la explotacion automatica.

A.2.6 Trafico medio ofrecido en la hora cargada (4)

Debe observarse que A4 es el trafico medio ofrecido en la hora cargada (expresado en erlangs).

A.2.7 Utilizacion del procedimiento compuesto

En el caso de paises con volumenes de trafico relativamente pequeiios y explotacion manual, se dispondria de
los factores relativos a la duracion tasada (d y /) a partir del analisis de los comprobantes de comunicaciones (tiques).
Para determinar el factor de eficacia (e), la operadora manual tendria que registrar la duraciéon de ocupacion en la hora
cargada asi como la duracion tasada durante el periodo de muestreo.

En los paises que utilizan centrales con control por programa almacenado y posiciones de asistencia manual
asociadas, el analisis por computador puede ser de utilidad para el procedimiento de prevision compuesto.

Una consecuencia de este método es que los factores d y 4 dan una vision del comportamiento del abonado, en
la medida en que la duracion no tasada (peticion de numeros telefonicos, llamadas de prueba, llamadas de servicio, etc.)
no estd comprendida en la medicion de estos factores. Debe destacarse la importancia de calcular el factor de eficacia, e,
durante la hora cargada.
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ANEXO B
(a la Recomendacion E.506)

Ejemplo de aplicacion del método de los minimos cuadrados ponderados

B.1 Datos de trdfico télex

Se ha analizado el trafico télex entre los siguientes paises:
—  Republica Federal de Alemania (D)

—  Dinamarca (DNK)

—  Estados Unidos (USA)

—  Finlandia (FIN)

—  Noruega (NOR)

—  Suecia (S).

Los datos se obtuvieron de observaciones anuales en el periodo comprendido entre 1973 y 1984 [19].

B.2 Prevision

Antes de utilizar el método de minimos cuadrados ponderados, deben efectuarse previsiones separadas para la
matriz de trafico. En este ejemplo se utiliza para la prevision un modelo ARIMA (0,2,1) simple, con observaciones
transformadas logaritmicamente sin variables explicativas. Cabe que se puedan desarrollar modelos de prevision mejores
para el trafico télex entre los diversos paises. Sin embargo, la intencion principal de este ejemplo es explicar la
utilizacion, de la técnica de los minimos cuadrados ponderados.

En el cuadro B-1/E.506, se recogen las previsiones para 1984 basadas en observaciones efectuadas entre
1973 y 1983.

CUADRO B-1/E.506

Previsiones de trafico télex entre la Reptiblica Federal de Alemania(D), Dinamarca (DNK),
Estados Unidos(USA), Finlandia(FIN), Noruega(NOR) y Suecia(S) en 1984

Desde
D DNK USA FIN NOR S Suma Suma de las
previsiones
Hacia
D - 4869 12630 | 2879 2397 5230 28 005 27 788
DNK 5196 - 1655 751 1270 1959 10 831 10 805
USA 11103 1313 - 719 1657 2401 17 193 17 009
FIN 2655 715 741 - 489 1896 6496 6458
NOR 2415 1255 1821 541 - 1548 7580 7597
S 4828 1821 2283 1798 1333 - 12 063 12 053
Suma 26197 | 9973 19130 | 6688 7146 13 034
Suma de las
1 € 26097 | 9967 19 353 6659 7110 12914
previsiones

Debe observarse que no hay coherencia entre las previsiones totales por filas y columnas y las previsiones de
los elementos de la matriz de trafico. Por ejemplo la suma del trafico de salida previsto en Alemania es 28 005 y la suma
de la fila de previsiones es 27 788.

Para ajustar las previsiones a fin de conseguir su coherencia y poder utilizar tanto las previsiones de
fila/columna, como las previsiones de elementos de trafico, se utiliza el método de los minimos cuadrados ponderados.

B.3 Ajuste de las previsiones de la matriz de trafico

Para poder utilizar el método de los minimos cuadrados ponderados es necesario conocer las previsiones
separadas y sus ponderaciones. En el cuadro B-2/E.506, figuran las previsiones separadas en tanto que los pesos se
basan en la media de los cuadrados de los errores de prevision siguiente.
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Sea y; el trafico en el instante ¢. El modelo ARIMA (0,2,1) con datos transformados logaritmicamente es:

z;=(1-ByIny,=(1-6B)q,

6
z;=a,— 0a,,
donde
z=Iny,—2Iny. +1ny.
a, esruido blanco
0  esun parametro
B es el operador de desplazamiento regresivo.
La media de los cuadrados de los errores de prevision para el periodo siguiente de z; es:
1 A
ECM= PR (z;— z 1(1))?
donde

Z .1(1) es la prevision para el periodo siguiente.

En el cuadro B-3/E.506 figuran los resultados obtenidos utilizando el metodo de los minimos cuadrados
ponderados. Dichos resultados ponen de manifiesto que se han ajustado las previsiones del cuadro B-1/E.506. En este
ejemplo, se han realizado cambios de menor importancia debido a la buena concordancia de las previsiones de sumas de
filas/columnas con los elementos del trafico.

CUADRO B-2/E.506

Ponderaciones inversas y medias de los cuadrados de los errores de prevision
para el periodo siguiente, del trafico télex (100+) entre la Republica Federal de Alemania(D), Dinamarca(DNK),
Estados Unidos(USA), Finlandia(FIN), Noruega(NOR) y Suecia(S) en 1984

Desde
D DNK USA FIN NOR S Suma
Hacia

D - 28,72 13,18 11,40 8,29 44,61 7,77
DNK 591 - 43,14 18,28 39,99 18,40 10,61
USA 23,76 39,19 - 42,07 50,72 51,55 21,27
FIN 23,05 12,15 99,08 - 34,41 19,96 17,46
NOR 21,47 40,16 132,57 24,64 - 17,15 20,56

S 6,38 12,95 28,60 28,08 8,76 - 6,48
Suma 6,15 3,85 14,27 9,55 12,94 8,53

CUADRO B-3/E.506
Provisiones télex ajustadas utilizando el método de los minimos cuadrados ponderados
Desde
D DNK USA FIN NOR S Suma
Hacia

D - 4850 12 684 2858 2383 5090 27 865
DNK 5185 - 1674 750 1257 1959 10 825
USA 11001 1321 - 717 1644 2407 17 090
FIN 2633 715 745 - 487 1891 6471
NOR 2402 1258 1870 540 - 1547 7617

S 4823 1817 2307 1788 1331 - 12 066
Suma 26 044 9961 19 280 6653 7102 12 894
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ANEXO C
(a la Recomendacion E.506)
Descripcién de un procedimiento descendente
Sean
Xr laprevision del trafico a nivel global,

X; laprevision del trafico hacia el pais i,

o r la desviacion tipica estimada de la prevision global.

6 ; la desviacion tipica estimada de la prevision correspondiente al pais i.
Generalmente
Xr# X X, (C-1)
1

con lo que es necesario hallar una correccion
[Xi] de [Xi] y [X'7] de [X7]

determinando el minimo para la expresion

0 = 0o(Xr = X'7p + X ou(X; - X/)? (C-2)
con la condiciéon de que
X’T:§ X (C-3)
donde oy [o;] se eligen de modo tal que
(10————}5ya,»=hiz coni=1,2,... (C-9)
97 o

La solucion del problema de optimizacion da los valores de [X']:

X X — Xr
X =X -6 ——ou (C-5)

52 1 52
Y 67 + 6%

H

Un examen mas detenido de la base de datos puede conducir a otras expresiones para los coeficientes [0;], con
i=0,1,...En algunas ocasiones, serd también razonable utilizar otros criterios para hallar los valores previstos
corregidos [X¢';]. Esto puede verse en el ejemplo del método descendente del anexo D.

Si, en cambio, la varianza de la prevision general X¢ es bastante pequefia, puede elegirse el procedimiento
siguiente:

Las correcciones [X;] se hallaran determinando el minimo para la expresion

0'=2 o(X;— XV (C-6)
1
con la condicion de que
Xr=2X} (C-7)
Si se eligen para o, con i = 1, 2, . . ., las inversas de las varianzas estimadas, la solucion del problema de
optimizacion viene dada por la expresion
Xi — X
X=x-a 2 XX (©8)
L H

Fasciculo I1.3 — Rec. E.506 13



ANEXO D
(a la Recomendacion E.506)

Ejemplo de método descendente de elaboracion de modelos

El modelo de prevision del trafico telefonico de Noruega a los paises europeos se divide en dos partes. El
primer paso es la elaboracion de un modelo econométrico para el trafico total de Noruega a Europa. Seguidamente, se
aplica el modelo para descomponer el trafico total, por paises.

D.1 Modelo econométrico para el trdfico total de Noruega a Europa

Con un modelo econométrico se procura explicar la evolucidén del trafico telefénico, medido en minutos
tasados, en funcion de las principales variable explicativas. Debido a la falta de datos sobre algunas variables, tales como
el turismo, éstas han debido omitirse en el modelo.

El modelo general puede expresarse del modo siguiente:

X, = PIBY - Pb 4¢. e (t=1,2,...,N) (D-1)
donde
X, eslademanda de trafico telefonico de Noruega a Europa en el instante ¢ (minutos tasados);
PIB, es el producto interior bruto de Noruega en el instante ¢ (precios reales);
P, eselindice de tasas para el trafico de Noruega hacia Europa en el instante ¢ (precios reales);

A, es el porcentaje del trafico telefonico de Noruega a Europa establecido por marcacion directa (a fin de
tener en cuenta el efecto de la automatizacion). Por razones estadisticas (la imposibilidad de calcular el
logaritmo de cero) 4, varia entre 1 y 2 en lugar de entre 0 y 1;

K esla constante;

a es laelasticidad con respecto al PIB;

b esla elasticidad del precio;

¢ es laelasticidad con respecto a la automatizacion;

u, es la variable estocastica que agrupa los efectos de las variables que no se han introducido en forma
explicita en el modelo y que tienden a compensarse entre si (esperanza matematica de u; = 0 y varianza
de u; = c?).

Aplicando el analisis de regresion (método de los minimos cuadrados) obtuvimos los coeficientes
(elasticidades) del modelo de prevision del trafico teleféonico de Noruega a Europa que figuran en el cuadro D-1/E.506
(en nuestros calculos utilizamos datos correspondientes al periodo 1951-1980).

Los estadisticos ¢ deben compararse con la distribucion de Student con N — d grados de libertad, donde N es el
numero de observaciones y d el numero de parametros estimados. En este ejemplo, N=30y d = 4.

El modelo «explica» el 99,7% de la variacion de la demanda de trafico telefonico de Noruega a Europa en el
periodo 1951-1980.

Este modelo logaritmico indica que:

— un aumento del 1% en el PIB origina un aumento del 2,80% en el trafico telefonico,

— un aumento de las tarifas del 1%, medido en precios reales, origina una disminucion del trafico telefonico
del 0,26% y

— un aumento del 1% en 4, origina un aumento del trafico del 0,29%.

Seguidamente, sobre la base de la evolucion prevista de las tarifas para Europa, del PIB y de la automatizacion
futura del trafico hacia Europa, se prevé la evolucion del trafico telefonico de Noruega hacia Europa, utilizando la
ecuacion:

X, =¢, %% | PIB2% P02 | 4029 (D-2)
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CUADRO D-1/E.506

Coeficientes e;ifﬁf;g(s)s Estatisticos ¢
K -16,095 42
a 2,799 8,2
b - 0,264 -1,0
c 0,290 2,1

D.2 Modelo para desglosar el trafico total de Noruega hacia Europa

El método de desglose consiste primeramente en aplicar la tendencia a la prevision del trafico hacia cada pais.
No obstante, la importancia de la tendencia se reduce a medida que se avanza en el periodo de prevision, es decir, que se
hace converger la tendencia para cada pais al aumento del trafico total para Europa. Seguidamente se ajusta en mas o en
menos el trafico hacia cada pais, con arreglo a un porcentaje que es igual para todos ellos, de modo que la suma de los
valores del trafico hacia los distintos paises sea igual al trafico total hacia Europa previsto de acuerdo con la
ecuacion (D-2).

Matematicamente, el modelo de desglose puede expresarse del modo siguiente:
Calculo de la tendencia para el pais i:
R,=b;+a;t, i=1,..,34 t=1,..,N (D-3)
donde

X .
R =7(“ es la parte alicuota del pais i del trafico total hacia Europa;

t

X;; es el trafico hacia el pais i en el instante ¢,
X, eseltrafico hacia Europa en el instante #;
t  eslavariable de tendencia;

a; y b; son dos coeficientes propios del pais i; a; es la tendencia del pais i. Los coeficientes se estiman utilizando el
analisis de regresion, y los célculos se basaron en el trafico observado durante el periodo 1966-1980.

Las partes alicuotas previstas para el pais i se calculan seguidamente mediante

=5
Ri=Ry+a, - (t-N). =40 (D-4)

donde N es el tltimo afio de observacion, y e es la funcion exponencial.

=5 . . - . - .
El factor e=7p ©s un factor de correccion aplicado para que el crecimiento del trafico telefonico hacia los

distintos paises converja hacia el crecimiento del trafico total hacia Europa después del ajuste introducido en la
ecuacion (D-6).

A fin de que la suma de las partes alicuotas de los paises sea igual a la unidad, es menester que
Z Ry;=1 (D-5)
1

Esto se obtiene haciendo que la parte alicuota ajustada R ;, sea

. 1
R,=R, (D-6)
S

i

it

Seguidamente, se calcula el trafico previsto para cada pais multiplicando el tréfico total hacia Europa, X, por
la parte alicuota de cada pais del trafico total:

X :k it X )([ (D'7)

it
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D.3 Modelo econométrico del trifico telefonico de Noruega hacia América Central y América del Sur, Africa, Asia
y Oceania

Para el trafico telefonico de Noruega hacia estos continentes hemos utilizado las mismas variables explicativas
y coeficientes estimados. Nuestro analisis demostrd que, con respecto al trafico hacia estos continentes, el nimero de
estaciones telefonicas de cada continente es una variable explicativa mas util y significativa que el producto interior
bruto.

Después de aplicar un procedimiento de estimacion simultdnea de seccion transversal/serie cronoldgica
obtuvimos los coeficientes del modelo de prevision para el trafico de Noruega a estos continentes indicados en el
cuadro D-2/E.506 (los calculos para los distintos continentes se basaron en datos del periodo 1961-1980).

CUADRO D-2/E.506

Coeficientes ez?rfarg(is Estatisticos ¢
Taxes -1,930 -5,5
Postes téléphoniques 2,009 4,2
Automatisation 0,5 -

Tenemos R* = 0,96. El modelo puede formularse del modo siguiente:

xk =k (rskpo - phyon . (akys (D-8)

donde

X ]t( es el trafico telefonico hacia el continente k (k= América Central, . . ., Oceania) en el instante ¢,

eX  es una constante propia de cada continente. Para el trafico telefonico de Noruega hacia:

América Central: K'=-1 1,025
América del Sur: K> = -12,62

Africa: K*=-11,395
Asia: K'=-15,02
Oceania: K> =-13,194

TS ]t( es el numero de estaciones telefonicas del continente k en el instante ¢,
Plt‘ es el indice de las tasas para el trafico, hacia el continente k en el instante ¢ (precios reales),

A I; es el porcentaje de trafico telefonico con marcacion directa hacia el continente k.

La ecuacion (D-8), junto con las previsiones relativas a la evolucion futura de las tasas de las comunicaciones
con cada continente, del nimero de estaciones telefonicas instaladas en cada continente y de la automatizacion del
trafico telefonico de Noruega hacia el continente, se emplea para prever la evolucion futura de ese trafico.
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EXPLOTACION GENERAL DE LA RED, SERVICIO TELEFONICO,
EXPLOTACION DEL SERVICIO Y FACTORES HUMANOS

EXPLOTACION, NUMERACION, ENCAMINAMIENTO Y SERVICIO MOVIL
EXPLOTACION DE LAS RELACIONES INTERNACIONALES
Definiciones
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Plan de numeracion del servicio telefonico internacional
Plan de encaminamiento internacional
Tonos utilizados en los sistemas nacionales de sefalizacién
Plan de numeracion del servicio telefonico internacional
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DISPOSICIONES OPERACIONALES RELATIVAS A LA TASACION Y A LA
CONTABILIDAD EN EL SERVICIO TELEFONICO INTERNACIONAL

Tasacion en el servicio internacional
Medidas y registro de la duracion de las conferencias a efectos de la contabilidad

UTILIZACION DE LA RED TELEFONICA INTERNACIONAL PARA APLICACIONES
NO TELEFONICAS

Generalidades
Telefotografia
DISPOSICIONES DE LA RDSI RELATIVAS A LOS USUARIOS
Plan de encaminamiento internacional
CALIDAD DE SERVICIO, GEST, TON DE LA RED E INGENIERIA DE TRAFICO
GESTION DE RED
Estadisticas relativas al servicio internacional
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Comprobacion de la calidad del servicio telefonico internacional
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Medidas y registro del trafico
Previsiones del trafico
Determinacion del numero de circuitos necesarios en explotacion manual
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Grado de servicio
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Ingenieria de trafico de RDSI
Ingenieria de trafico de redes moviles

CALIDAD DE LOS SERVICIOS DE TELECOMUNICACION: CONCEPTOS, MODELOS,
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Sistemas y medios de transmision, sistemas y redes digitales

Sistemas audiovisuales y multimedios

Red digital de servicios integrados

Transmisiones de sefiales radiofonicas, de television y de otras sefiales multimedios
Proteccion contra las interferencias

Construccion, instalacion y proteccion de los cables y otros elementos de planta exterior

RGT y mantenimiento de redes: sistemas de transmision, circuitos telefonicos, telegrafia, facsimil y
circuitos arrendados internacionales

Mantenimiento: circuitos internacionales para transmisiones radiofonicas y de television
Especificaciones de los aparatos de medida

Calidad de transmision telefonica, instalaciones telefonicas y redes locales
Conmutacion y sefializacion

Transmision telegrafica

Equipos terminales para servicios de telegrafia

Terminales para servicios de telematica

Conmutacion telegrafica

Comunicacion de datos por la red telefonica

Redes de datos y comunicacion entre sistemas abiertos

Infraestructura mundial de la informacion y aspectos del protocolo Internet

Lenguajes y aspectos generales de soporte 16gico para sistemas de telecomunicacion

Impreso en Suiza
Ginebra, 2007




	Rec. UIT-T E.506 – PREVISIONES DEL TRÁFICO INTERNACIONAL
	1 Introducción
	2 Datos de base para las previsiones
	3 Procedimiento compuesto - Método de conversión
	4 Procedimientos para la previsión de matrices de tráfico
	4.1 Introducción
	4.2 Previsiones directas punto a punto
	4.3 Método de Kruithof
	4.4 Extensión del método de Kruithof
	4.5 Método de los mínimos cuadrados ponderados

	5 Métodos ascendentes y descendentes
	5.1 Elección del modelo
	5.2 Método ascendente
	5.3 Procedimiento descendente

	6 Métodos de previsión cuando se carece de observaciones
	6.1 Introducción
	6.2 Procedimiento de ajuste basado en observaciones comparables
	6.3 Modificación de los modelos de previsión

	ANEXO A – Procedimiento compuesto
	A.1 Introducción
	A.2 Procedimiento básico

	ANEXO B – Ejemplo de aplicación del método de los mínimos cuadrados ponderados
	B.1 Datos de tráfico télex
	B.2 Previsión
	B.3 Ajuste de las previsiones de la matriz de tráfico

	ANEXO C – Descripción de un procedimiento descendente
	ANEXO D – Ejemplo de método descendente de elaboración de modelos
	D.1 Modelo econométrico para el tráfico total de Noruega a Europa
	D.2 Modelo para desglosar el tráfico total de Noruega hacia Europa
	D.3 Modelo econométrico del tráfico telefónico de Noruega hacia América Central y América del Sur, África, Asia y O...

	Referencias



