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通信网业务参量的一个随机预测模型* 
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【摘要】利用离散时间型马尔科夫链及随机理论，构造了一个转移概率矩阵，并按照通信网业务特性，

将需要预测的通信业务分为N个等级，定义了S={1,2,⋯,N}共N个状态空间，建立了通信网业务参量的随机预测

模型。通过通信网的实例分析，说明了该模型的可靠性。 
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Abstract  The paper constructed one of transition probability matrix based Markov chain 

theory and random theory in discrete time,and we divide the state of traffic parameters of 

communication into N levels according to characteristic of communication traffic parameters that 

will be forecasted. Therefore, we get a finite state space S={1,2,⋯, N}. As a result,a forecasting 

model about traffic parameters of communication was established with transition probablilty 

matrix and random theory,and the reliablilty of the model was verified through two real 

examples on communication networks. 
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目前，对于通信网络业务的预测已有多种预测方法和模型[1~3]，这些模型各有其特点，有的虽

计算量惊人，但仍难以获得满意的结果。由于通信网业务量的变化具有较强的随机性，是一个典型

的随机过程，而马尔科夫过程是一种特殊的随机过程，具有可描述事物随机变化的良好特性，而且

通信网业务参量的变化态势只与其现在的某种状态有关。因此，可利用马尔科夫过程的理论来研究

通信网业务参量的变化趋势，预测将来某一时刻通信网的业务状况。 

1  马尔科夫随机预测模型 

1.1  马尔科夫链与转移概率矩阵 

离散时间型马尔科夫链是研究某一离散事件的状态及状态之间转移规律的随机过程，它通过对
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t0时刻事件不同状态的初始概率及状态间的概率转移关系来研究(t0+∆t)时刻状态的变化趋势。马尔

科夫过程具有无后性，即状态转移概率仅与转移出发状态i、转移步数k、转移后状态j有关，而与何

时转移这一初始时刻无关。设马尔科夫链的状态空间为有限空间S，S={1, 2, ⋯, N}, 其转移概率

})(/)({) ,()( inxjknxPknnPkP ijij ==+=+= ，k≥1。当k=1时，Pij称一步转移概率，简记为Pij， 

且有0≤Pij≤1，i, j =1, 2, ⋯, N；  ,1
1

=∑
=

N

j
ijP i =1, 2, ⋯, N，则转移概率矩阵定义为P=(Pij)。 

1.2  网络业务参量状态的划分 

根据所需预测网络业务参量的特点和实际需要，将网络业务参量状态划分为N个级别，则得到

有限状态空间S={1, 2, ⋯, N}。 

以网络接通率为例，若将其状态划分为优、良、差3级，则S={1, 2, 3}；若将网络接通率状态划

分为优、良、中、差4级，则S={1, 2, 3, 4}；等等，可依此类推。 

1.3  转移概率矩阵的构造  

以某一本地网为例，构造一个关于网络业务参量的马尔科夫随机预测模型，并以一月内多次采

样的平均值作为该月的采样值。 

设监测年份为y1年, y2年, ⋯, yL年, ⋯, ym年，则第 yL 年网络业务参量为i级的月份共有Li个，m
年内网络业务参量为i 级的月份总数为Mi。若每月有一监测值(样本)，则该网一年有k＝12个样本值，

则有0≤Li≤k, 0≤Mi≤km; 0≤i≤N。再设m年内相邻两年间同月网络业务参量由i 级变为j 级的总数 

为nij，则 0≤nij≤(m－1)k，其中i, j=1, 2, ⋯, N。令
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= , 则对任意的i, Pij满足0≤Pij≤1,  

1
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j
ijp ，由此可得马尔科夫随机预测模型的转移概率矩阵 

P=(Pij)N×N                                    (1) 

1.4  模型的建立 

假设初始时刻t=0系统处于状态i的概率为Pi(0), 时刻t=n系统处于状态 j的概率为Pj(n)，则 

P(0)=(P1(0), P2(0), ⋯, PN (0))为初始状态概率向量，且∑
=

=
N

j
jP
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为n时刻状态概率向量，且∑
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1)( 。由切普曼-科尔莫哥洛夫(Chapman-Kologorov)方程可导出[5] 

P(n)=P(0)×Pn                                  (2) 

式中  P为所构造的转移概率矩阵，简称预测模型。利用该模型，则可由初始时刻的网络业务参量

级别(状态)预测以后某一时刻的网络业务参量的变化趋势，从而对该网业务参量进行预测。 

2  实  例 

以某通信网实际监测数据为依据，每年取6次样本，每次样本为多次监测结果的平均，运用本

模型对该网接通率进行预测。 

2.1  接通率 

以本地网来话的接通率为样本，监测时间为1995～1999年。 

2.1.1  预测过程 

网络接通率依所获得的数据按表1进行级别划分，这时状态空间S={1, 2, 3, 4}，即N＝4。以双月

为监测区间进行监测，从而可获得该网各监测样本的网络接通率状态，接通率级别划分如表1所示，

监测值和全年平均值如表2所示。 
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表1  接通率级别划分 

接通率/(％) 70～100 55～70 40～55 ＜40 

接通率分级 4 3 2 1 

说明 优 良 中 差 

表2  各监测月网络接通率监测值(服务状态级别)及全年平均值 

月    份 
年份 

1～2 3～4 5～6 7～8 9～10 11～12 
全年平均 

1995 1 1 1 2 1 1 1.667 

1996 1 1 2 2 2 1 1.500 

1997 3 2 3 4 4 3 2.667 

1998 3 3 3 4 4 4 3.500 

1999 3 4 4 4 4 3 3.667 

按转移概率矩阵的构造方法，有： 

n11=3 n12=3 n13=2 n14=0 M1=8 m1=0 

n21=1 n22=1 n23=2 n24=2 M2=5 m2=0 

n31=0 n32=0 n33=3 n34=3 M3=8 m3=2 

n41=0 n42=0 n43=1 n44=4 M4=9 m4=4 

则由式(1)，转移概率矩阵P为 



















=

800.0200.000

500.0500.000

400.0400.0200.00

0250.0375.0375.0

P                             (3) 

以1999年为基准，由表2知该年网络接通率平均为3.67级，而初始状态概率向量P(0)可通过表2

中每种级别所占的比重而求得，对于1999年，在6个监测样本中，1级有0个，2级有0个，3级有2个，

4级有4个，由此可得P(0)= (0, 0, 0.333 3, 0.666 7), 由式(2)，知该网2000年状态概率向量为 

P(1)=P(0)×P＝(0, 0, 0.333 3, 0.666 7)＝(0, 0, 0.3, 0.7)                  (4) 

式(4)表明2000年该网的接通率是4级的可能性最大(67％)，目测可认为该网2000年的接通率为4级(目

测值)。但为了更精确一些，可利用状态概率向量的概率值为权重，再乘以相应的级别，最后相加

即可得该年接通率级别的预测统计平均值, 即0×1＋0×2＋0.3×3＋0.7×4＝3.70级(计算值)，同理可得

2000～2004年该网接通率的状态概率向量如表3所示。 

表3  2000～2004年状态概率向量 

状态概率向量 全年接通率级别 
预测年 P(n) 

1 2 3 4 
∑ 

目测值 计算值 

2000 P(1) 0 0 0.300 0 0.700 0 1.000 0 4 3.700 

2001 P(2) 0 0 0.290 0 0.710 0 1.000 0 4 3.710 

2002 P(3) 0 0 0.287 0 0.713 0 1.000 0 4 3.713 

2003 P(4) 0 0 0.286 1 0.713 9 1.000 1 4 3.714 

2004 P(5) 0 0 0.285 8 0.714 2 1.000 1 4 3.714 
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2.1.2  预测模型可靠性检验 

内插检验：以1995年为基准，其状态概率向量P(0)＝(0.833 3, 0.166 7, 0, 0), 利用预测模型递推

1996～1999年该网的网络接通率状态概率向量，结果如表4所示。 

表4  1996～1999年网络的状态概率向量 

状态概率向量 全年接通率级别(平均) 
预测年 P(n) 

1 2 3 4 
∑ 

目测值 计算值 监测值 

1996 P(1) 0.312 5 0.345 8 0.275 0 0.066 7 1.000 0 1.6 1.856 0 1.500 

1997 P(2) 0.117 2 0.186 3 0.367 3 0.329 2 1.000 0 3.0 2.908 5 2.667 

1998 P(3) 0.044 0 0.081 2 0.353 3 0.521 5 1.000 0 3.6 3.352 9 3.500 

1999 P(4) 0.016 5 0.032 7 0.324 4 0.626 3 0.999 9 3.7 3.650 9 3.667 

目测值取每年概率最大者(或概率较大的两数的综合)为此网该年度的状态。计算值的算法同前，

监测值为表2给出的值。 

外推检验：根据预测模型式(3)、(4)，以表2中1995～1997年的数据为基准，其状态概率向量P(0)

＝(0, 0.166 7, 0.500 0, 0.333 3), 外推1998年、1999年的状态概率向量，对预测模型作外推可靠性检

验，结果如表5所示。 

表5  1998～1999年状态概率向量 

状态概率向量 全年接通率级别(平均) 
预测年 P(n) 

1 2 3 4 
∑ 

目测值 计算值 监测值 

1998 P(1) 0 0.033 3 0.383 3 0.583 3 0.999 9 3.6 3.550 3.500 

1999 P(2) 0 0.006 7 0.321 6 0.671 6 0.999 9 3.7 3.660 3.667 

3  结 束 语 

本文讨论的预测模型经过内插及外推检验，验证了该模型具有较高的可靠性。表3充分反映该

网的网络接通率的动态变化过程，而且该模型可直接通过目测而简洁地获得网络业务参量的级别。

由此可知, 运用随机理论来刻划网络通信业务参量的随机变化是可行的。马尔可夫随机预测模型有

较高的可靠性，适于实际应用。建立预测模型的关键是构造相应的转移概率矩阵，本模型更适于近

期预测，若对于长期预测，应及时利用最新的监测数据对转移概率矩阵作出调整，以保证预测数据

的可靠性。本模型仅以通信网络的接通率为例，对网络通信业务参量作出预测，而对于通信网络的

其他电信业务的预测[5]，同理可得。但对于一些单调增加的业务量(如装机容量)，由于状态概率向

量之和为1，所以该模型将难以预测这样的电信业务。 
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