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Представлені теоретичні основи побудо-
ви моделей лінійного передбачення часових 
рядів, що характеризують функціонуван-
ня системи стільникового зв’язку. Наведені 
результати досліджень ефективності про-
гнозування для часових рядів, отриманих у 
процесі реальної роботи мережі мобільного 
зв’язку стандарту WCDMA

Ключові слова: нестаціонарний процес, 
прогнозування

Представлены теоретические осно-
вы построения моделей линейного пред-
сказания временных рядов, характеризу-
ющих функционирование системы сотовой 
связи. Приведены результаты исследований 
эффективности прогнозирования для вре-
менных рядов, полученых в процессе реаль-
ной работы сети мобильной связи стандар-
та WCDMA

Ключевые слова: нестационарный про-
цесс,прогнозирование

Theoretical bases are presented of construc-
tion of models of linear prediction of time series, 
characterizing functioning of cellular commun-
ication network. Results of researches efficien-
cy of forecasting are represented for time series. 
This results are obtained in real work of mobi-
le communication of standard of WCDMA net-
work

Keywords: nonstationary process, forecas-
ting
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Введение

При решении задач планирования сетевых ресур-
сов, а также эффективного управления и оптимизации 
сети мобильной связи зачастую необходимо прогнози-
ровать возможные сценарии развития поведения сети 
при изменении параметров эксплуатации. К таковым 
могут относится: введение в эксплуатацию нового обо-
рудования каналов связи, изменение маршрутизации 
трафика зональности (кластеризации) контроллеров 
базовых станций, введение в сервис новых мультиме-
дийных услуг и дополнительных сервисов. Поэтому 
актуальным является применение математических ме-
тодов, позволяющих на основе статистики, собранной 
автоматизированными измерительными комплекса-
ми, выполнить прогнозирование изменения характе-
ристик сети.

В данной статье представлены теоретические и 
практические аспекты построения моделей линейного 
прогнозирования временных рядов, характеризующих 
функционирование сети сотовой связи. Адекватность 
построенных моделей проверялась по эффективности 
прогнозирования временных рядов, накопленых в про-
цессе реальной работы сети сотовой связи стандарта 
WCDMA. Представлены некоторые результаты иссле-
дований эффективности прогнозирования на примере 
трафика передачи данных абонентов вниз.

1. Анализ исходных данных о функционировании сети 
сотовой связи

Анализировались следующие данные о функциони-
ровании сети сотовой связи: запросы на установление 
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высокоскоростной сессии передачи данных, успешно 
установленные высокоскоростные сессии передачи 
данных, попытки установления вызова, отвеченные 
вызовы, проключенные вызовы, трафик передачи дан-
ных абонентов вверх и вниз, статистика передачи 
данных по радиоподсистеме, на одной сектор-несу-
щей частоте для одной базовой станции. В настоящей 
статье представлены результаты исследования и про-
гнозирования лишь для некоторых данных - трафика 
передачи данных абонентов вниз.

Данные о функционировании сети сотовой связи 
связи стандарта WCDMA за 222  суток, полученные 
для трафика передачи данных абонентов вниз через 
каждые 30 минут, приведены на рис. 1. Предвари-
тельный анализ данных показывает, что они име-
ют нестационарность в виде тренда и две сезонные 
составляющие. В данных ярко выражена сезонная 
составляющая, связанная с суточной периодичнос-
тью интенсивности переговоров. Наблюдается так-
же устойчивая сезонная составляющая с недельным 
периодом. Растущий тренд интенсивности трафика 
хорошо заметен на графике просуммированных за 
каждые сутки трафика передачи данных (рис. 2). 
Однако в целом тренд неоднороден, так как в нем 
присутствуют участки с разной скоростью роста и 
даже спада.

Рис. 1. Трафик передачи данных

Рис. 2. Трафик передачи данных, просуммированных за 
каждые сутки

Другие данные о функционировании сети имеют 
подобные характеристики, за исключением запросов 

и успешно установленных высокоскоростных сес-
сий передачи данных. У этих близких по характеру 
изменения данных циклы менее устойчивы как по 
периоду, так и по амплитуде колебаний. Кроме того, 
их суточные тренды менее однородны, чем у других 
данных, что существенно влияет на точность про-
гноза.

2. Выбор и обоснование математической модели 
данных

Анализ прогнозируемых данных и их статисти-
ческих характеристик показал, что на первом эта-
пе исследований рационально использовать моде-
ли линейного предсказания. Для синтеза модели 
линейного предсказания интерес представляют 
статистические характеристики коррелированных 
стационарных данных, характеризующих функцио-
нирование системы. Анализ этих данных затруднен 
наличием сезонных колебаний процесса и трендом. 
Внутрисуточные колебания интенсивности приво-
дят к тому, что корреляционная функция процесса 
описывает в основном сезонные колебания и тренд. 
Для получения модели стационарного процесса не-
обходимо вначале устранить тренд и сезонные ко-
лебания.

Полная модель нестационарного процесса, ис-
пользуемая для прогнозирования, будет мультипли-
кативно включать модели стационарной, трендовой и 
сезонной составляющих.

Нестационарные данные, характеризующие функ-
ционирование системы сотовой связи, рациональ-
но моделировать процессами авторегрессии-про-
интегрированного скользящего среднего (АРПСС) 
[1]. Для исключения сезонной составляющей при-
меняется упрощающий оператор взятия разности 
∇ = − −

s
sz1 , где z s−  - оператор сдвига, действие кото-

рого определяется выражением z x t x t ss− = −[ ] [ ] . Так 
как прогнозируемые данные представляют собой 
значения интенсивности за каждые 30  минут, то для 
исключения внутрисуточных колебаний нужно вы-
брать s = 48 , т.е. сдвиг равный количеству отсчетов 
за одни сутки. После действия оператором ∇s  на ис-
ходный процесс

ω1 48t x t x t x ts[ ] = ∇ [ ] = [ ]− −[ ] , (1)

получаем новый случайный процесс ω1 t[ ]  без вну-
трисуточных колебаний.

Для устранения тренда используется метод, приме-
няемый для синтеза нестационарных моделей АРПСС 
[1], основанный на применении к случайным процес-
сам с трендом оператора взятия разности

ω t x t z x td d[ ] = ∇ [ ] = −( ) [ ]1 , (2)

где d  − порядок стационарных приращений про-
цесса.

Для линейного тренда полагаем d = 1 , а для ква-
дратичного необходимо брать d = 2 . Заметим, что для 
нестационарных процессов с произвольным законом 
изменения тренда применение этого метода дает су-
щественные погрешности прогноза. Для линейных 
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участков тренда (рис. 2) из (1) с учетом (2), получаем 
при d = 1

ω ω ω ω2 1 1 1 1t t t t[ ] = ∇ [ ] = [ ]− −[ ] . (3)

Исключение из нестационарного процесса сезон-
ной составляющей и тренда позволяет синтезировать 
модели линейного предсказания стационарного про-
цесса. На графике корреляционной функции процесса 
трафика передачи данных абонентов вниз, представ-
ленной на рис. 3а, видно, что в процессе присутствуют 
значимые корреляции для малых сдвигов времени. 
Кроме этого, вблизи сдвига 48  отсчетов наблюдаются 
отрицательные значения корреляции. Анализ корре-
ляционной функции при больших сдвигах указывает 
на цикличность корреляционной функции, которая 
наблюдается для сдвига равного недельному интер-
валу Tн = ×48 7 дней = 366 отсчетов. При долгосрочном 
прогнозе для устранения этой сезонной составляю-
щей можно также использовать упрощающий опера-
тор ∇s , где s = 336 .

Для сезонных процессов с трендом существует 
проблема выбора подходящей модели из множества 
возможных. Как показали исследования, для анали-
зируемых данных при краткосрочном прогнозе неста-
ционарная модель, соответствующая корреляционной 
функции (рис. 3), имеет вид

( )( ) [ ] [ ]1 148− − =z z x t a tΦ , (4)

где Φ  - коэффициент модели авторегрессии (АР) 
первого порядка стационарного процесса ω2 t[ ] . Тогда 
сезонная модель описывается разностным уравнени-
ем

x t x t x t x t a t[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]= − + − − − +Φ Φ1 48 49 . (5)

Выражение для расчета Φ  получим, умножив (5) 
на x t[ ]−1  и усреднив. В результате преобразований 
получим

Φ =
−
−

R R
R R

[ ] [ ]
[ ] [ ]
47 1
48 0

. (6)

а)                                              б)
Рис. 3. Корреляционная функция процесса ω2 t[ ]  трафика 

передачи данных: а - для данных без предварительного 
логарифмирования, б - для логарифмов данных

В ряде случаев для анализа временных рядов, а 
также при решении задачи прогнозирования, при-
меняется предварительное нелинейное преобразо-
вание данных. В данной работе прогнозирование 
проводилось как по исходным данным, так и по 
их нелинейно преобразованным значениям. Заме-

тим, что применение нелинейного логарифмическо-
го преобразования уменьшает разброс данных для 
больших интенсивностей трафика, но увеличивает 
разброс данных при низких интенсивностях. На 
графике корреляционной функции (рис. 3б) проло-
гарифмированного процесса x t[ ]  видно, что умень-
шились колебания корреляционной функции отно-
сительно нулевой линии, а при сдвиге 48 ее значения 
стали более значимы. Для такой корреляционной 
функции можно применить более точную модель АР 
первого порядка.

3. Методы прогнозирования процессов 
функционирования сети

Рассмотрим теоретические и практические особен-
ности прогнозирования процессов функционирова-
ния сети мобильной связи. Прогнозы с использовани-
ем разностного уравнения получаются с минимальной 
среднеквадратической ошибкой на момент t  с упреж-
дением l . Известно [1], что такой прогноз есть услов-
ное математическое ожидание x t l+[ ]  в момент t , при 
условии, что все x t[ ]  до момента t  известны. Услов-
ные математические ожидания случайных величин, 
входящих в (5), равны

x t i
x t i i

x t i i
a t i

a t i i
+[ ]{ } =

+[ ] ≤
+ >






+[ ]{ } =

+[ ] ≤, ,

[ ], ,

, ,0

0

0

0


,, ,i >





 0
 (7)

где 


x t i[ ]+  - прогноз x t[ ]  в момент t  на i  шагов.
Разностное уравнение, применяемое для прогноза 

на момент t  на l  шагов, получим из (4)

x t l x t l x t l x t l a t[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]+ = + − + + − − + − +Φ Φ1 48 49  (8)

Краткосрочный прогноз на упреждение l  полу-
чаем как условное математическое ожидание от (8). 
Выражения для прогноза для разных упреждений l  с 
учетом (7) принимают вид:

x t x t x t x t[ ] [ ] [ ] [ ]+ = + − − −1 47 48Φ Φ , l = 1 ,

x t l x t l x t l

x t l l





[ ] [ ] [ ]

[ ], ,

+ = + − + + − −
− + − ≤ ≤

Φ
Φ

1 48

49 2 48

 (9)

x t x t x t x t l

 

[ ] [ ] [ ] [ ], ,+ = + + + − =49 48 1 49Φ Φ

x t l x t l x t l x t l l

  

[ ] [ ] [ ] [ ], .+ = + − + + − − + − >Φ Φ1 48 49 49

Формулы для коррекции и дисперсии ошибки про-
гноза выражаются через импульсную характеристику 
линейной системы, описываемой разностным урав-
нением (5). Процесс на выходе линейной системы с 
импульсной характеристикой h i[ ]  может быть пред-
ставлен в виде свертки

x t h z a t h i a t i
i

[ ] = [ ] = [ ] −[ ]
=

∞

∑( )
0

. (10)

Подставляя (10) в (4) и приравнивая коэффициен-
ты при одинаковых z−1 , можно получить выражения 
для вычисления импульсной характеристики линей-
ной системы.
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Ошибка прогноза для упреждения l  равна [1]

e t l a t l h a t l h l a t[ ]+ = +[ ]+ [ ] + −[ ]+ + −[ ] +[ ]1 1 1 1 . (11)

Прогноз будет несмещенный, так как условное ма-
тематическое ожидание ошибки прогноза удовлетво-
ряет равенству 



e t l[ ]+ = 0 . Дисперсия ошибки прогно-
зирования Da находится из (11)

D l h h h l De a( ) = + [ ]+ [ ]+ + −[ ]( )1 1 2 12 2 2
 .

При доверительной вероятности 1− ε , интерваль-
ная оценка прогноза 



x t l[ ]+  определяется соотноше-
нием [2]

 

x t l x t l u hi
i

l

a[ ] [ ] /+ ±( ) = + ± +




−

=

−

∑1 2
2

1

1
1

2

1ε σ ,

где σa  - среднеквадратическая ошибка прогнози-
рования, u1 2−ε/ - квантиль нормального распределения 
уровня значимости ε . 

4. Результаты исследований возможностей 
прогнозирования трафика

Ниже представлены результаты краткосрочных 
прогнозов трафика передачи данных сети сотовой 
связи с учетом сезонной составляющей с периодом 48 
отсчетов. На рис. 4 представлены графики прогнозов 
логарифмов данных трафика передачи данных або-
нентов вниз. Для прогноза использовались модели АР 
первого порядка с коэффициентом Φ = 0,7728 . Прогно-
зы с использованием предварительного нелинейного 
предсказания более точны в наиболее интересной об-
ласти – при высокой интенсивности трафика. Неточ-
ности прогноза в области низкой интенсивности также 
могут дать существенный вклад в дисперсию погреш-
ности прогноза.

Рис. 4. Прогнозирование прологарифмированной выборки 
данных трафика передачи данных абонентов вниз

Анализ показал, что точность прогноза суще-
ственно не зависит от коэффициентов АР. Это свя-
зано с тем, что в выражении (5) первое слагаемое 
компенсируется третьим слагаемым, при достаточ-
но близких значениях соответствующих данных в 

предыдущих циклах, которое имеет обратный знак. 
Поэтому точность прогноза зависела от положения 
цикла, с которого начинался прогноз и от длины 
прогноза.

Исследовалась зависимость ошибки прогноза от 
положения начального цикла прогноза. Интервал 
прогноза составлял 336 отсчетов, а корреляционная 
функция рассчитывалась по предшествующим 200 
отсчетам.

На рис. 5 показана зависимость дисперсии ошибки 
прогноза при сдвиге начала прогноза на сутки (48 от-
счетов). Дисперсия ошибки прогноза вычислялась по 
формуле

D t
l

x i x i x i x
i t

i t l

( ) [( ( ) ( )) ( ( ) )]= − − −
=

= +

∑1 2 

.

Из данных трафика следует, что в субботу и вос-
кресенье трафик существенно меньше, чем в будние 
дни. Поэтому если прогноз на будние дни строится по 
данным субботы или воскресенья, то это существенно 
увеличивает дисперсию прогноза. На точность про-
гноза заметное влияние оказывают аномальные значе-
ния вблизи верхних (в дневное время суток) и нижних 
(в предутреннее время суток) значений трафика. По-
этому значения дисперсии погрешности прогноза на 
графике рис. 5 не имеют строгой недельной циклич-
ности.

Рис. 5. Изменение дисперсии прогноза на неделю вперед 
от начала прогноза

Как отмечалось выше, кроме суточного цикла, в 
данных присутствует недельный цикл. Поэтому раци-
онально построить модель линейного предсказания 
недельных данных и получить среднесрочный прогноз 
на несколько недель вперед. Если на этом интервале 
трендом данных можно пренебречь, то можно исполь-
зовать модель

( )( ) [ ] [ ]1 1336− − =z z x t a tΦ .

Из этого уравнения следует, что разностное урав-
нение, применяемое для прогноза на момент t  на l  
шагов имеет вид

x t l x t l

x t l x t l a t

[ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]

+ = + − +
+ + − − + − +

Φ
Φ

1

336 337
. (12)
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Выражение для расчета коэффициента АР получа-
ется из (12)

Φ =
−
−

R R
R R

[ ] [ ]
[ ] [ ]

.
0 335
0 336

Исследовалась точность прогноза от положения 
начального цикла прогноза. Интервал прогноза со-
ставлял 672 отсчета (2 недели), а корреляционная 
функция рассчитывалась по предшествующим 200 
отсчетам. На рис. 6 показана зависимость дисперсии 
ошибки прогноза при сдвиге начала прогноза на сутки 
(48 отсчетов). На дисперсию ошибки среднесрочного 
прогноза оказывает влияние наличие неустойчивого 
тренда. Поэтому дисперсия ошибки вначале растет, а 
потом падает.

Рис. 6. Изменение дисперсии прогноза данных на 2 недели 
вперед от начала прогноза

Выводы

1. Проведен статистический анализ реальных дан-
ных о функционировании сети мобильной связи стан-
дарта WCDMA.

2. На основе результатов анализа данных про-
ведено обоснование и выбор математической модели 
линейного предсказания для адекватного описания 
реальных данных и прогнозирования процессов функ-
ционирования сети мобильной связи.

3. С использованием накопленных данных о 
функционировании сети мобильной связи иссле-
дованы практические возможности и особенности 
прогнозирования трафика при различных исходных 
условиях.

4. Получены положительные результаты прогнози-
рования трафика, которые могут быть использованы 
для эффективного управления и оптимизации ресур-
сов в процессе функционировании сети мобильной 
связи.
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