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АНАЛИЗ ТРАФИКА ОБЩЕТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ТЕЛЕФОННОЙ СЕТИ СВЯЗИ 
 

В последние годы произошли значительные изменения в структуре трафика телефонных сетей. На ряду с ростом речевого 
значительно выросла и доля неречевого трафика. Идёт модернизация сети на современном цифровом технологическом оборудо-

вании. Происходят изменения в экономической сфере. Всё это требует проведения системного анализа телефонных сетей связи 
общеслужебного пользования с целью выработки стратегии дальнейшего её развития. 

 

бщетехнологические сети связи (ОбТС) 
железнодорожного транспорта относятся к 

ведомственным сетям, и их параметры и характе-

ристики во многих случаях отличаются от анало-

гичных государственных сетей общего пользова-

ния. Основными пользователями сети ОбТС явля-

ются руководство управления, отделений и стан-

ций дороги и работники, связанные с планирова-

нием и управлением перевозочного процесса, а 
также хозяйства, обеспечивающие эксплуатацию 
подвижного состава, пути и др. Численное количе-

ство пользователей сети, как и нагрузка, зависит от 
объёма эксплуатационной работы дороги и её под-

разделений, обеспеченности средствами связи, 
доступности услуг и др. 

Сеть общетехнологической телефонной связи 
железной дороги во многом повторяет иерархиче-

скую топологию железной дороги с центральным 
узлом связи в управлении дороги (УД), узлами 
связи в отделениях дороги (ОУ) и железнодорож-

ных узлах и станциях (СУ). 
Для железнодорожной АТС (ЖАТС) при УД 

характерно соотношение для абонентов админист-

ративно-хозяйственного сектора и квартирного как 
80 и 20 %, для ЖАТС при ОУ – соответственно 64 
и 36 %. Для ЖАТС при СУ это соотношение мо-

жет изменяться в значительных пределах: 60 и 
40 % или 87 и 13 %. Но в целом по Белорусской 
железной дороге, как показывают исследования, 
для ЖАТС при СУ соотношение абонентов адми-

нистративно-хозяйственного сектора и квартирно-

го составляют соответственно 67 и 33 %. 

Интенсивность телефонной нагрузки, создавае-

мая абонентами ЖАТС, различна в разные часы 
суток или в одни и те же часы суток, но в разные 
дни недели. Наблюдениями установлено, что на-

ряду со случайными колебаниями интенсивности 
нагрузки по часам суток, дням недели и месяцам 
года существуют и периодические, относительно 
регулярные их колебания. Из регулярных колеба-

ний интенсивности нагрузки на ОбТС железнодо-

рожного транспорта наиболее значительными яв-

ляются колебания по дням недели и часам суток. 
Для количественных оценок неравномерности на-

грузки используются соответственно коэффициен-

ты неравномерности и концентрации. Значения 
коэффициентов суточной неравномерности (КСН) 
для УД, ОУ и СУ приведены в таблице 1. 

Таблица 1 – Значения коэффициентов суточной неравно-

мерности 

Коэффициент суточной неравномерности для 
День недели 

УД ОУ СУ 

Понедельник 1,31 1,19 1,16 

Вторник 1,34 1,15 1,05 

Среда 1,35 1,15 1,10 

Четверг 1,31 1,11 1,08 

Пятница 1,35 1,09 1,10 

Суббота 0,18 0,63 0,76 

Воскресенье 0,16 0,68 0,75 

По приведенным значениям КСН четко про-

сматривается режим работы подразделений на всех 
уровнях управления по дням недели. Для узлов 
связи при отделениях и станциях в течение недели 

О 
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наблюдается более равномерное распределение по 
сравнению с узлом УД. Для всех узлов ОбТС же-

лезной дороги днями наименьшей нагрузки явля-

ются суббота и воскресенье. Данный характер яв-

ляется довольно стабильным, что хорошо видно из 
рисунка 1. 
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Рисунок 1 – Распределение коэффициентов суточной нерав-

номерности нагрузки за 2002–2004 гг. для ЖАТС при отделе-

нии дороги 

Колебания нагрузки по часам суток также име-

ют определённые закономерности возрастания и 
убывания её интенсивности и, примерно, идентич-

ны для ОбТС железнодорожного транспорта всех 
иерархических уровней. Имеют место два явно 
выраженных периода повышенной нагрузки: пер-

вый – с 9 до 12 ч, второй – с 14 до 17 ч. В вечерние 
часы суток наблюдается некоторое повышение ин-

тенсивности нагрузки с 20 до 22 ч. Такое распре-

деление нагрузки в течение суток обусловлено 
тем, что большая часть абонентов сети – это адми-

нистративные работники железной дороги, рабо-

чий день которых заканчивается в 17 ч. Увеличе-

ние нагрузки в вечерние часы связано с тем, что в 
станции коммутации включён квартирный сектор 
(рисунок 2). 
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Рисунок 2 – Распределения коэффициентов часовой неравно-

мерности нагрузки в день наибольшей нагрузки за  
2002–2004 гг. для ЖАТС при отделении дороги 

Для удовлетворительного качества обслужива-

ния абонентов в любое время суток расчёт объёма 
оборудования необходимо выполнять исходя из 
значения интенсивности в час наибольшей нагруз-

ки (ЧНН). Степень концентрации нагрузки в ЧНН 
оценивается коэффициентом концентрации на-

грузки КЧНН. Величина КЧНН в основном зави-

сит от структурного состава абонентов и рекомен-

дуется в пределах 0,09...0,15. Чтобы объём обору-

дования был минимальным и загрузка его – рав-

номерной, величина КЧНН должна быть как мож-

но меньше. 
Как показывают статистические данные, по на-

грузке ЖАТС с наибольшей вероятностью ЧНН 
приходится на первый период повышенной на-

грузки, т. е. с 9 до 12 ч. Значения КЧНН приведены 
в таблице 2, и, как видно, они укладываются в ре-

комендуемые пределы. 

Таблица 2 – Значения коэффициентов концентрации на-

грузки 

Узел связи 
Значение коэффициента концентрации  

нагрузки в ЧНН 

УД 0,12 

ОУ 0,10 

СУ 0,08 

Одним из параметров при расчёте интенсивно-

сти нагрузки является время средней длительности 
занятия приборов ЖАТС. Под длительностью од-

ного занятия понимается промежуток времени с 
момента занятия абонентской линии (снятия мик-

ротелефона) до момента возвращения приборов 
станции, занятых в обслуживании вызова, в исход-

ное состояние. Средняя длительность занятия так-

же является случайной величиной, и её колебания 
наблюдаются как по дням недели, так и по часам 
суток. В течение суток средняя длительность заня-

тия постоянно увеличивается и достигает макси-

мума в вечернее время. В выходные дни средняя 
длительность занятия также увеличивается. Это 
обусловлено опять же наличием абонентов квар-

тирного сектора. 
Как показали исследования, длительность зави-

сит в основном от действий абонентов, частично 
от систем ЖАТС, и ее среднее значение может 
быть определено только на основании результатов 
наблюдений на действующих сетях. 

Длительность занятия представляет собой сум-

му нескольких случайных величин и зависит от 
того, как протекает процесс обслуживания (состо-

ялся разговор, занят абонент, отсутствует абонент, 
ошибка набора). Отсюда следует, что функция 
распределения длительности занятия зависит от 
многих факторов. 

Если n  – число способов, по которым может 

протекать процесс обслуживания вызовов, ia  – 

вероятность того, что процесс обслуживания идет 

по i -му способу, ( )xH
i

 – функция распределения 

длительности занятия при условии, что обслужи-

вание идет по i -му способу, то по формуле полной 
вероятности безусловная функция распределения 
длительности занятия 

( ) ( )∑
=

=
n

i

ii xHaxH
1

. 
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Так как при каждом варианте протекания про-

цесса обслуживания длительность занятия есть 
сумма нескольких временных составляющих, то 
любая из функций распределения длительности 
есть функция распределения суммы нескольких 
случайных величин. Эти случайные величины ма-

ло зависят друг от друга, и составляющие функции 
можно считать функциями распределения двух 
независимых величин. 

Если каждое из слагаемых распределено по 
одинаковому экспоненциальному закону, то их 

сумма ( )xH i  распределена по закону Эрланга. В 

этом случае функция ( )xH  будет представлять 

собой линейную комбинацию функций распреде-

ления Эрланга. Если же все слагаемые постоянны, 

то функция распределения ( )xH i  будет функцией 

распределения постоянной величины. В этом слу-

чае, очевидно, функция распределения ( )xH
i

 бу-

дет просто функцией распределения случайной 

величины с вероятностью ia , принимающей i -е 

постоянное значение [2]. 
Таким образом, изучение функции распределе-

ния длительности занятия сводится к двум процес-

сам: к анализу вариантов, по которым может про-

исходить соединение, и исследованию отдельных 
составляющих длительности занятия как случай-

ной величины. 
С точки зрения математического анализа обыч-

но самым удобным является экспоненциальное 
распределение, так как оно является единственным 
распределением, не обладающим последействием 
[4]. Учет же последействия всегда сложен, а во 
многих случаях приводит к непреодолимым труд-

ностям. Экспоненциальное распределение 

( ) bxexH /1−=  зависит лишь от одного параметра – 

математического ожидания b  случайной величи-

ны, распределенной по экспоненциальному закону. 
Это также создает удобства при обращении с экс-

поненциальным распределением, так как при из-

мерениях нужно определять лишь среднее значе-

ние случайной величины. 
В ходе произведенных исследований длитель-

ности занятия были собраны данные о количестве 
занятий: 

- длительностью до одной минуты с интерва-

лом десять секунд; 
- длительностью от одной до десяти минут с 

интервалом одна минута; 
- длительностью от нуля до десяти минут с ин-

тервалом одна минута. 
По построенным графикам (рисунки 3–5) мож-

но сделать вывод, что распределения длительности 
занятия до 1 минуты и от 1 до 10 минут имеют 
различный вероятностный характер. 

Параметры случайной величины – длительно-

сти занятия – приведены в таблице 3. 
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Рисунок 3 – Распределение длительности занятия  

от 0 до 10 мин 
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Рисунок 4 – Распределение длительности занятия от 0 до 60 с 
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Рисунок 5 – Распределение длительности занятия  
от 1 до 10 мин 

Таблица 3 – Статистические параметры длительности за-

нятия 

Параметр 
От  

0 до 10 
мин 

До 60 с 
От  

1 до 10 
мин 

Среднее значение 1,89 29,0 3,31 

Средневероятное 1,00 30,0 3,00 

Наиболее вероятное 1,00 20,0 2,00 

Геометрическое среднее 1,52 25,2 2,97 

Дисперсия 2,41 213,0 2,95 

Среднеквадратичное откло-

нение от среднего значения 
1,55 14,6 1,71 

Минимум 1,00 10,0 2,00 

Максимум 10,00 60,0 10,00 

Длительность занятия до 1 минуты имеет нор-

мальный закон распределения. Это обусловлено 
тем, что в этот промежуток времени входит время 
набора номера и длительность работы управляю-

щих устройств, которые часто близки к констан-

там. Чем функция распределения ближе к функции 
распределения постоянной величины, тем лучше 
может быть организовано обслуживание. Длитель-

ность занятие от 1 до 10 минут стремится к экспо-

ненциальному закону. 
Исследования, проведённые в течение трёх лет, 

показали, что длительность занятия является отно-

сительно постоянной величиной (таблица 4). 
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Таблица 4 – Средняя длительность занятия в минутах по 

дням недели  

Год измерения 
День недели 

2002 2003 2004 

Понедельник 1,77 1,84 1,83 

Вторник 1,77 1,89 1,96 

Среда 1,88 1,89 1,90 

Четверг 1,73 1,81 1,93 

Пятница 1,85 1,80 1,93 

Суббота 2,19 2,13 2,42 

Воскресенье 2,63 2,31 2,63 

Дальнейшее развитие ОбТС – увеличение но-

мерной ёмкости, замена устаревших ЖАТС и ли-

нейных сооружений. Строительство ЖАТС без 
учёта реального спроса – это проблема. 

В то же время непрерывное развитие ОбТС, ис-

пользуемых в основном для диалоговой телефон-

ной связи, порождает проблемы: чем больше або-

нентов на сети, тем меньше вероятность соедине-

ния с первого вызова, что приводит к непроизво-

дительной загрузке сети, сокращает её пропускную 
способность, увеличивает повторные вызова. 

Исследование эффективности функционирова-

ния ОбТС, характеризуемой количеством успеш-

ных вызовов с первой попытки, было проведено на 
узле связи при отделении дороги. В ЖАТС вклю-

чены абоненты следующих категорий: админист-

ративный сектор – 64 %, из них оперативные ра-

ботники составляют 13 %, руководящие – 14 %, 
прочие – 37 %, квартирный сектор – 36 %. Видно, 
что ЖАТС обслуживает в основном потребности в 
связи предприятий железнодорожного узла. Або-

ненты квартирного сектора – также в основном 
работники железнодорожного транспорта. 

Анализ функционирования узла связи проведён 
методом контрольных вызовов в период повышен-

ной нагрузки с 9 до 12 ч, который является харак-

терным для всех узлов связи железнодорожного 
транспорта. Предварительные исследования пока-

зали, что наиболее часто встречаемыми причина-

ми, приводящими к повторным вызовам, являются: 
ожидание освобождения соединительных путей к 
вызываемому абоненту, ожидание освобождения 
вызываемого абонента (абонент занят) и ожидание 
ответа вызываемого абонента. 

Исследования проводились в течение трех лет 
(2002–2004 гг.). Обработанные результаты приве-
дены на рисунке 6.  

Проведённый анализ показывает, что ОбТС до-
роги имеет ведомственную принадлежность. 
Большинство абонентов – это руководящие, опера-

тивные и административные работники дороги. 
Характер изменения трафика сети обусловлен тех-

нологией работы железной дороги и взаимодейст-
вием её подразделений. 

Практически все не окончившиеся разговором 
вызовы происходят в результате занятости или не-
ответа абонента. Потери вызовов из-за коммутаци-

онного оборудования были характерны лишь для 
2002 г. 

Рисунок 6 – Диаграммы распределения результатов  
контрольных вызовов 

Доля соединений с первой попытки в последние 
годы (2003–2004 гг.) растёт. Этому способствовало 
укрепление технологической дисциплины, приме-

нение мобильной телефонной связи. 
На ОбТС железной дороги ещё много устарев-

шего коммутационного оборудования, что говорит 
о необходимости совершенствования сети с ис-
пользованием цифровых ЖАТС, которые умень-

шают долю занятий до 1 мин, т. е. к минимуму мо-

гут быть сведены вызовы, в которых разговор не 
состоялся. 
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