Modelowanie popytu na ustugi telekomunikacyjne

(Sylwester Laskowski )

Przeanalizowano zagadnienie modelowania popytu na ustugi telekomunikacyjne. Rozpatrzono liczne czynniki
determinujqce zmiennoS¢ popytu, w tym: cene ustugi, ceny ustug komplementarnych i substytucyjnych, dochod
abonentow, ich profil, czas (pore dnia) Swiadczenia ustugi, dzieri tygodnia i liczbe abonentow. Zaproponowano
analityczng posta¢ modelu, opisujgcego wptyw tych czynnikow na wielkoS¢ generowanego ruchu, rozptyw ruchu
w sieci i liczbe abonentow.
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Wprowadzenie

Od wielu lat rynek telekomunikacyjny podlega silnym przeksztatceniom. Oprécz tradycyjnych
przemian, wynikajacych z postepu technicznego, obserwuje si¢ radykalne zmiany prawne, prowadzace
do nowej formy rynku, bardziej liberalnego i bardziej konkurencyjnego. Operatorzy taczg swe sieci,
a ten przywilej i jednoczes$nie obowigzek powoduje liczne, czgsto nowe oraz trudne do rozwigzania
problemy.

Jednym z istotnych zagadnieri potaczen migdzyoperatorskich jest kwestia wysokosci stawek rozlicze-
niowych. Rozwaza si¢ konieczno$¢ ustalania tych stawek na podstawie kosztéw, wskazujac konkretne
metody kalkulacji tych kosztéw, tak aby stymulowac rozwdj rynku, zgodny z przyjeta polityka. Jednak
1 tak ostateczng wysokoS¢ tych stawek ustala si¢ podczas negocjacji. Jedna z zasad tej niewatpliwie
trudnej sztuki sugeruje, aby poszukiwaé¢ mozliwie wielkiej liczby rozwigzan danego problemu, w do-
datku takich, ktére zaspokajatyby potrzeby kazdej z negocjujacych stron [4]. Pomocne mogg by¢ wtedy
metody wielokryterialnego wspomagania decyzji [11], opierajace si¢ czesto na analitycznych mode-
lach, opisujacych rozpatrywane zjawisko. W niniejszym artykule przedstawiono propozycje takiego
modelu, uwzgledniajgcego wiele istotnych czynnikéw, wplywajacych na zachowanie si¢ abonentéw
sieci telekomunikacyjnych.

Model popytu

W dyskusji na temat popytu na ustugi telekomunikacyjne pojawiajg si¢ wazkie pytania o wplyw
czynnikow determinujacych popyt na:

— wielko$¢ ruchu generowanego czy liczbe generowanych potaczen przez poszczegélnych abonentéw,
— liczbe abonentéw danego operatora,

— rozptyw ruchu w sieci.
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Odpowiedzi na te pytania moze przynieS$¢ analiza trzech modeli sktadowych, ktére w tym artykule
bedg nazywane odpowiednio:

— modelem funkcji popytu,
— modelem liczby abonentéw,

— modelem rozptywu ruchu.
Warto zatem obszerniej zaprezentowaé analityczne postaci tych modeli.

Model funkcji popytu

Wielkosé¢ ruchu® Daiputn generowanego przez abonenta o profilu p na ustuge U, Swiadczong przez
operatora A w jego i-tej strefie w okresie czasowym doby t i dniu tygodnia N mozna wyrazi¢ prostg
zaleznoS$cig:

DAiputn = CAiputn' TAiputn s (1
gdzie: Dajputn — catkowity ruch generowany przez jednego abonenta,
Chiputn — liczba nawigzanych potaczen,
Taiputn — Srednia wielko$¢ ruchu przypadajaca na jedno potaczenie.

Wielkosci Ci T beda nazywane dalej odpowiednio popytem, ktérego podstawg jest liczba nawigzanych
polaczern C (lub krécej popytem C) i popytem, ktérego podstawa jest Srednia liczba impulséw
przypadajacych na potaczenie T (krécej popytem T).

Popyt, ktérego podstawg jest liczba nawigzanych potaczen C, wyraza zaleznoSc¢:
S C rC C C
CAiputn = CAiputn' Gip ) rAiputn' HAiputn' eAiputn' @

Natomiast popyt, ktérego podstawa jest Srednia liczba impulséw przypadajacych na polgczenie T,
okresla wzor:

) _ T T rT T T
TAlputn = TAlputn‘ Gip : rAiputn' HAiputn' eAiputna 3

(@
|

gdzie: liczba nawigzanych potaczen w sytuacji, gdyby istnial tylko jeden operator i Swiad-

czy? tylko jedng ustugg;

—
|

Srednia liczba impulséw przypadajacych na jedno potaczenie w sytuacji, gdyby
istnial tylko jeden operator i Swiadczy? tylko jedng ustuge;

— funkcja obcigzenia linii, zwigzana z gestoScig telefoniczng Y,

— funkcja substytucji miedzy ustugami;

funkcja substytucji migdzy okresami czasowymi;

(O =R O
[

— funkcja substytucji miedzy dniami tygodnia.

Przyjmuje si¢ tu, ze ruch jest wyrazany w tzw. impulsach taryfikacyjnych. Innymi stowy, nie wprowadza sie rozrdZnienia na
ustugi, ktorych wielkos¢ Swiadczenia jest mierzona w jednostkach czasu zajetosci zasobow sieciowych, czy tez liczbqg przestanych
bajtow informacji.
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W dalszej czgSci artykulu zostang przedstawione postaci analityczne wczeSniej wymienionych
funkcji.

W ekonomii, aby okresli¢ zmiany popytu D (demand) na dang ustuge (dobro, towar) w zaleznosci od
zmiany ceny P (price), wprowadza si¢ pojecie elastycznosci cenowej popytu € (elastyczno$¢ popytu
wzgledem ceny). Wielkos$¢ t¢ definiuje si¢ nastgpujacym réwnaniem rézniczkowym:

=—¢. “)

n\|%|0\|%

Elastyczno$¢ € nie jest wartoScig stala w calym przedziale zmiennosci ceny. Jest raczej funkcja
ceny. Aby z réwnania (4) wyprowadzi¢ zalezno$¢ na popyt, jest niezbedna znajomos¢ postaci funkcji

elastycznosci.

Mozna przyjaé nastepujaca postaé funkcji elastycznosci cenowej popytu:

a-P
€= eb(Pmax—P) _ 1 ’ (5)
przy czym: Pmnax — cena, przy ktérej popyt D spada do zera;

a,b - parametry.

Powolujac si¢ na wprowadzone rozréznienie na popyt C i T, a takze zakladajac, ze funkcja elastycznosci
cenowej przyjmuje postaé (5), liczbe nawigzanych polgczerh — w przypadku gdy istnieje tylko jeden
operator 1 §wiadczy tylko jedng ustuge éAipum — oraz Srednig liczbe impulséw przypadajacych na
polaczenie w tym samym przypadku fAiputn beda wyrazaly nastepujace zaleznosci®:

a
n _ — eb(PAiputnmax—PAiputn) -1 b

Cu —Ca . @P(Paiputn—Paiputn) . _ 6
Alputn Alputn eb(PAiputnmax*PAiputn) -1 ’ ( )
R o en(P B ) en(PAiputnmax—PAiputn) -1 ”ﬁ“

Tai —Ta . Aiputn— Paiputn) . _ . 7
Alputn Aputn en(PAiputnmaFPAiputn) -1 ( )

Cena Pajputn Wyraza tu i w dalszej czgsci artykutu tzw. cene wzgledna, czyli stosunek ceny realnej
za ustuge U, do Sredniego dochodu, przypadajacego na abonenta o profilu p. Dzigki temu w modelu
automatycznie zostaje uzwgledniony wptyw dochodu abonentéw na popyt. Ponadto zaktada si¢ tu,
iz realna cena za uslugg zawiera w sobie réwniez — co jest usprawiedliwione w przypadku ustug
telekomunikacyjnych — koszty ponoszone na ustugi komplementarne wzgledem ustugi u (elektrycznosé,
amortyzacja sprzetu, koszt oprogramowania, itp.). Mozna przyjac tu, iz ceny ustug komplemetarnych
albo wlasnie w ten sposéb sg ukryte w cenach za dang ustuge, albo tez (jak np. w przypadku ceny
terminalu, abonamentu, czy cen za ustugi aktywacji) wptywaja nie na wielko$¢ ruchu generowanego
(funkcje popytu), lecz na liczbe abonentéw.

Szczegotowe rozwazania nad postaciq tej funkcji wykraczajq poza ramy tego artykutu. Zainteresowanym tym tematem mozina
polecic¢ opracowanie [9].

Rownania (6) i (7) otrzymuje sie jako rozwigzanie rowniania (4) przy zaloZeniu, iz elastycznosé¢ cenowa € jest postaci (5).
Oczywiscie w miejsce D zostaly tam podstawione odpowiednio Cpiputn i Taiputn
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Maksymalne ceny Paiputnmax, W obu zalezno§ciach (6) i (7), przyjmuja jednakowa warto$¢ (maksymalna
cena akceptowalna przez abonentéw jest taka sama bez wzgledu na to, czy rozpatruje si¢ liczbe
nawigzywanych potaczen, czy Sredni czas ich trwania; innymi stowy, cena przy ktérej liczba
nawigzanych potaczen spada do zera, réwna si¢ cenie, przy ktorej sredni czas trwania potaczenia
WYynosi zero).

Mozna zajaé si¢ teraz sformutowaniem postaci funkcji obciazenia linii G.

Gestos¢ telefoniczng y obrazuje zalezno$¢ (8), gdzie Ujp wskazuje liczbg abonentéw o profilu p
w strefie i-tej, a Mjp liczbg mieszkaficow w i-tej strefie, takich, ktérzy potencjalnie moga sta¢ si¢
abonentami o profilu p:

Yip = ®)

Im wigksza jest gestos¢ telefoniczna w danej strefie (im mniej mieszkaiicdw przypada na jedng lini¢),
tym mniejszy jest ruch generowany przez jednego abonenta (na jednej linii). Mozna wnioskowac¢ stad,
iz funkcja obcigzenia linii G powinna byé malejacg funkcja gestosci telefonicznej y. Przykladowe
postaci funkcji G przedstawiono w réwnaniach (9), (10). Dla uproszczenia zapisu zostaly pominigte
indeksy ip przy wspétczynnikach gestosci telefonicznej y oraz oznaczenie C lub T przy funkcji G:

1

G=—, 9
P ©
-1

Zanim zdefiniuje si¢ funkcje substytucji ', H i ©, nalezy wprowadzi¢ pojecie wspélczynnika
substytucji §j, czyli wspdtczynnika okreslajacego, w jakiej mierze wielkoS§¢ i-ta jest w stanie zastapic
wielkos$¢ j-ta.

Wielkosci i oraz | w szczegélnym przypadku oznaczajg:

— usluge,
— czas (pore dnia),
— dzien tygodnia,

— operatora (podczas rozpatrywania modelu liczby abonentéw).

Rozréznienie to wprowadza si¢ dla odzwierciedlenia rozpatrywanych tu czterech rodzajéw substytucji —
miedzy ustugami ('), miedzy okresami czasowymi (H), miedzy dniami tygodnia (@) i miedzy
operatorami (Q) — okreslonych w dalszej czesci artykulu jako:

e wspoélczynnik IM-substytucii,
e wspblczynnik H-substytuciji,
e  wspoblczynnik O-substytucji.

e wspblczynnik Q-substytuciji.
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Wspotczynnik substytucji bedzie przyjmowat wartodci od 0 do 1. Jedli §j = 1, to oznacza to, iz
wielko$¢ i-ta jest idealnie substytucyjna wzgledem j-tej, jesli §; = 0, to oznacza to, iz wielko$¢ i-ta
nie jest w stanie w jakiejkolwiek mierze zastapi¢ wielko$¢ j-ta. Oczywiscie dla i = j, 5j = 1. Mozna
tez przyjac, ze §j = %

Nalezy wprowadzi¢ ponadto pewne funkcje zalezne od ceny danej ustugi i zdefiniowanego juz
wspolczynnika substytucji. Funkcje te bedg nazywne tu funkcjami wzglednej wartosci ustugi f.
Bedg one przyjmowaty warto$¢ tym wieksza, im nizsza bedzie cena za dang ustuge oraz im wigksza
bedzie, z punktu widzenia abonenta, uzyteczno$¢ danej ustugi. Poniewaz funkcja ta bedzie stuzyta
do zdefiniowania funkcji substytucji I, H i ©, a dalej Q, przyjmie si¢, ze uzytecznos$¢ ustugi
bedzie wartoScig wzgledng (wzglad na inne ustugi) i do jej wyrazenia mozna postuzy¢ si¢ wczesniej
wprowadzonymi wspétczynnikami substytucji. Bedzie méwic si¢ zatem o:

e funkcji [-wzglednej wartosci ustugi,
e funkcji H-wzglednej wartosci ustugi,
o funkcji ©-wzglednej wartosci ustugi.

e funkcji Q-wzglgdnej wartosci ustugi.

Przyktadowe postaci funkcji wzglednej wartoSci ustugi zilustrowano zaleznoSciami (11), (12), (13);
dla uproszczenia pomini¢to indeksowanie:

S
f:aa (11)
S
f—ma (12)
f =s-log, <i> . (13)
PmaX

Teraz warto zatrzyma¢ na moment bezproSredni wywdd, prowadzacy do zdefiniowania funkcji
substytucji. Funkcje te, jak si¢ okaze, beda definiowane réznie, w zaleznosci od tzw. ,,sposobu bycia
abonentem” i temu zagadnieniu nalezy przyjrze¢ si¢ w pierwszej kolejnosci.

Podobnie jak w przypadku ustug [7], abonentéw sieci telekomunikacyjnej mozna klasyfikowaé
w réznorodny sposéb. Dos¢ powszechnie wyrdznia si¢ abonentow:

e Dbiznesowych — domowych,
e miejskich — wiejskich,

e hurtowych — detalicznych.

OczywiScie podzialy tego typu moga by¢ bardziej zréznicowane. I tak przyktadowo mozna podzielié
abonentdéw biznesowych na mniejsze podgrupy, np. abonentéw prowadzacych matg, Srednig, duza,
czy wreszcie bardzo duzg firm¢. Dowolna kombinacja tego typu podziatéw (np. Sredniobiznesowy —
miejski — detaliczny) sklada si¢ na swoisty profil abonenta, ktéry mozna oznaczy¢ jako p.
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Taki podziat abonentéw na profile wynikat wprost i jedynie z samej ,,natury” abonenta. Ze wzgledu
na proces modelowania popytu mozna wyrdznié jeszcze jeden istotny podzial, tym razem wynikajacy
z ,natury”’ operatora, a $ciSlej rzecz biorac, z zasady, na ktérej abonent korzysta z jego ustug. Warto
zauwazy¢, iz nie ,,w ten sam sposéb” jest si¢ abonentem, np. sieci lokalnej i sieci miedzystrefowe;.
W przypadku pierwszym, z reguly, abonent jest — w ramach danego przedzialu czasowego, okreslo-
nego umowa zawartg z operatorem — na stale z tym operatorem zwiazany”. W przypadku drugim
abonent nie jest zwigzany z operatorem. Moze korzystaé¢ zaréwno z jego ustug, jak i ustug operatoréw
konkurencyjnych. Takiego wyboru moze dokonywaé kazdorazowo, przy kazdym nowo realizowanym
polaczeniu. Tu abonent ,,nalezy” tak samo do wszystkich, jak i do nikogo.

Powyzsze rozwazania uzasadniaja wprowadzenie kolejnych nastepujacych definicji.

e Abonentem operatora jest podmiot zwigzany z danym operatorem okresowa umows.

e Abonentem ustugi jest podmiot, majgcy w danym czasie wzglednie réwnorzedny dostep do po-
dobnych ustug co najmniej dwdch operatoréw.

Przyktadem abonentéw operatora sa abonenci sieci GSM lub tez abonenci sieci lokalnych bez
mozliwodci korzystania z ustug typu carrier selection, natomiast przyktadem abonentéw ustugi —
abonenci operatoréw mig¢dzystrefowych lub tez strefowych (lokalnych) z ustuga carrier selection.

Teraz nalezy wréci¢ do rozwazan dotyczacych sformutowania funkcji substytucji.

Abonenci operatora. Korzystajac z wprowadzonych uprzednio wspéiczynnikéw substytucji oraz
funkcji wzglednej wartosci ustugi, odpowiednie funkcje substytucji dla abonentéw operatora mozna
wyrazié nast¢pujaco:

fgtn(PAi putn, %u)

T aiputn = : (14)
P ZQGUdugi fgtn(PAipgtna %u)
5 in(Paiputn,
HAiputn = pun( :Iputn ﬂ?) ) (]5)
Ekeokresyfpun( I:)Aipukrh #jt)
f2 ¢ (Paiputn,
Opiputn = — P Dot ) (16)

Y dedni fput(Paiputd: Sgn)

Abonenci ustugi. Dla abonentéw ustugi modyfikacja funkcji substytucji bedzie si¢ sprowadzata
do dotozenia w mianowniku tych funkcji dodatkowego sumowania po wszystkich operatorach.
Tak zmodyfikowane funkcje substytucji przedstawiaja zaleznoSci:

fgtn(PAi putn; Szu)
ZQ»susiugi ZOeoperatorzyf gtn(Pingtna %u) 7

I i putn = (17)

Jest to stwierdzenie prawdziwe przy zatoZeniu, Ze nie sq Swiadczone ustugi typu carrier selection.
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prun(PAiputna # )
Zkeokresyz Oeoperatorzyf pHun( Poi pukns i‘t) ’

(18)

HAiputn =

fr%t(PAiputn’ Sr(?n)

o) : .
2 dedni EOeoperatorzyfput(POlputd7 Sden)

Ohi putn = (19)

Model liczby abonentow

Model liczby abonentéw mozna zbudowac dla dwdch rodzajéw abonentéw: abonentéw operatora
i abonentéw ustugi.

Abonenci operatora. Analogicznie jak w przypadku funkcji popytu, nalezy wprowadzi¢ pojecie
elastycznoSci cenowej popytu, ktérego podstawg jest liczba abonentéw gy. WielkoS$¢ t¢ zdefiniuje sie
rOéwnaniem:

=—gy. (20)

olg|cle

Wielko$¢ ta wyraza wzgledna zmiane liczby abonentéw U operatora na zmiane ceny [J. Cena [ jest
to, zaagregowana po wszystkich ustugach §wiadczonych przez operatora, wzgledna cena”. W podejsciu
tym zaktada si¢, iz abonenci podejmujg decyzj¢ dotyczacg tego, czy by¢ abonentem danego operatora
na podstawie catoSciowej jego wizji, a w szczegdlnosci rodzaju §wiadczonych przez niego ustug

i zwigzanych z nimi cen, stad cena zaagregowana w zaleznosci (20).

Prosta metoda wyznaczenia ceny zaagregowane;j jest wazona po wszystkich ustugach suma poszczegdl-
nych cen, przy czym wspdlczynniki wagi ax odpowiadatyby tu wzglednej wielkoSci zapotrzebowania
danego abonenta na ustuge K. Jednakze wnikliwe spojrzenie na wlasciwosci takiej agregacji wykazuja
jej, w tym przypadku, niewystarczalnos$¢. Trzeba zatem rozwazy¢ nastepujgca sytuacje.

Operator §wiadczy ustuge K po cenie P i dodatkowo pobiera optate abonamentowg w wysokosSci Pa.
Oczywiscie przy statej sumie cen P i Py, sytuacje, gdy jedna z nich jest bliska zeru, sa dla abonenta
szczegblnie atrakcyjne. Przyktadowo, przy P, = O, praktycznie kazdy bytby sktonny dotaczyé si¢
do sieci i korzystaé¢ z ustug odbierania potaczen, bez wzgledu na to jak wysoka bytaby cena P.
Gdy za$ cena ustugi B = 0, byloby to réwnoznaczne z dzierzawg linii, co z kolei zachgcatoby do
zwickszenia generowanego ruchu, za ktéry juz nie trzeba ptaci¢. Tak wigc ta sytuacja wydaje si¢
réwniez atrakcyjniejsza dla abonenta, anizeli zréwnowazony poziom cen (Px = Py). Ponizsze réwnanie
jest jedng z mozliwych postaci agregacji, uwzgledniajgcej tego typu preferencje abonentdw:

Oaip = Z Z % agkd - Paipgkd+ € - |_§] I U agkd - Paipgkd- (21
geusugikeokresydedni geugugikeokresydedni

U Warto przypomnied, Ze cena wzgledna zostata okreslona jako iloraz ceny realnej i Sredniego dochodu abonentow o danym
profilu.

ﬂ‘“J]VE ﬂ =2/2©©3



Sylwester Laskowski Modelowanie popytu na ustugi telekomunikacyjne

Czgs¢ iloczynowa w réwnaniu (21) gwarantuje, Ze zaagregowana cena [J bedzie najwigksza wowczas,
gdy wazone ceny poszczegblnych ustug — przy statej ich sumie — bedg sobie réwne.

Po wprowadzeniu funkcji zaagregowanej ceny U i zatozeniu, ze elastyczno$¢ cenowa popytu, ktdrego
podstawa jest liczba abonentéw €y, bedzie wyraza¢ si¢ zaleznoScig analogiczng do (5), liczbe
abonentéw o profilu p w i-tej strefie operatora A mozna wyrazi¢ zaleznosScia:

(22)

a
- i 5
Upip = Uaip- €X(Dain~Daip) . <eb(DA'pmax_DA'p) - 1) .

en(DAipmaFiAip) -1

Zalezno$¢ (22) nie uwzglednia jeszcze faktu, ze na rynku jest wielu operatoréw, a zatem istnieje miedzy
nimi konkurencja i §wiadczone przez nich ustugi sg wzgledem siebie substytucyjne. Te zalezno$¢
bierze si¢ pod uwage wprowadzajac tzw. funkcje substytucji miedzy operatorami Q. Funkcja ta
bedzie przyjmowata warto$¢ tym wieksza, im korzystniejsza oferte dla abonenta bedzie przedstawiat
dany operator. Do zdefiniowania tej funkcji mozna wykorzysta¢ wprowadzong wcze$niej funkcje
wzglednej wartosci ustugi f, ktora tu bedzie nazywaé si¢ funkcjg wzglednej wartoSci operatora
lub tez funkcja Q-wzglednej wartoSci operatora. Analityczna postaé funkcji substytucji miedzy
operatorami, wykorzystujaca funkcje Q-wzglednej wartosci operatora, wyraza zalezno$¢:

f;?(DAip’S%A)

ZOeoperatorzyfg(DAipa%A) ‘

Qpip = (23)

Korzystajac ze zdefiniowanej funkcji Q-wzglgdnej wartosci operatora (23), model liczby abonentow
okreSla si¢ réwnaniem:

Uaip = Unip- Qaip; (24)

przy czym UAip wyraza si¢ zaleznoScig (22).

Catkowitg liczbe abonentéw operatora A oblicza si¢, sumujac po wszystkich strefach i profilach
wielko§¢ Uajp:

Un =S Unip. (25)
I7p

Abonenci ustugi. W przypadku abonentéw, ktérzy moga korzysta¢ jednoczesnie z ustug Swiadczonych
przez réznych operatoréw, wystepuje zaréwno substytucja wewnetrzna (migdzy poszczegdlnymi
ustugami, Swiadczonymi przez danego operatora), jak i zewnetrzna (miedzy ustugami Swiadczonymi
przez réznych operatoréw). Tu abonenci nie wybierajg danego operatora na trwate, ale dla kazdej
ustugi niezaleznie”. Model takiej sytuacji mozna stworzy¢ w nastepujacy sposéb.

Mozliwos¢ korzystania z ustug Swiadczonych przez kazdego operatora mozna uwzgledni¢ przez
zalozenie, iz abonenci nalezg do wszystkich operatoréw jednocze$nie (sytuacja analogiczna do tej,

W szczegolnym przypadku dla kazdorazowo nawiqzanego potgczenia.
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gdy operatorzy tacza sie, stajgc si¢ jednym wielkim monopolistg). Tak wigc w takiej sytuacji, dla
kazdego z operatoréw, model liczby abonentéw bedzie identyczny jak dla przypadku, gdyby istnial
tylko jeden operator — przypadek monopolu”. Model liczby abonentéw typu abonenci ustugi bedzie
si¢ wyrazal wéwczas zaleznoScia (22), przy czym za poszczeg6lne sktadowe ceny zaagregowanej L,
odpowiadajace poszczegdlnym ustugom, nalezaloby podstawiaé ceny najnizsze sposréd ustalonych
przez poszczegdlnych operatoréw.

Model rozptywu ruchu

Model rozptywu ruchu bedzie reprezentowany przez wspéfczynnik Uajgj informujacy, jaka czes¢
ruchu generowanego w i-tej strefie operatora A bedzie kierowana do j-tej strefy operatora B. Mozna
przyjaé, iz tym wickszy ruch bedzie kierowany do danej strefy, im wigcej bedzie tam abonentéw U .
Liczba abonentéw bedzie wazona odpowiednimi wspétczynnikami wagi Wy, zaleznymi od profilu tych
abonentéw. Ponadto nalezy uzgledni¢ wplyw gestosci telefonicznej y. Im bedzie ona wigksza, czyli im
mniej mieszkaicdw bedzie przypadato na jedng lini¢ (na jednego abonenta), tym mniej ruchu bedzie
kierowane na jedng lini¢ w strefie docelowej. Fakt ten mozna uwzglednié, wykorzystujac wprowadzong
wezesniej funkcje obciazenia linii G (9), (10).

Tak wigc czes$¢ catkowitego ruchu generowanego w strefie i-tej operatora A, kierowang do j-tej strefy
operatora B, nazywa si¢ tu modelem rozptywu ruchu [ ajgj i okresla zaleznoScia:

) Bj
Y peprofile GBjp - Wp-Up

Y ocoperatorzy sestrefy Y. pe profile Gojp - Wp - ugs

O] = (26)

Funkcja obcigzenia linii Ggjp bedzie wyrazona przez iloczyn funkcji C-obciazenia linii (obcigzenia
liczba nawigzanych potaczen) i funkcji T-obcigzenia linii (obcigzenia czasem trwania polgczen):

Gejp = Ggjp- Ggjp- (27)

Wplyw odlegtosci miedzy strefami na wielko$¢ ruchu kierowanego w danej relacji zostata uwzgled-
niona przez rozréznienie ustug z punktu widzenia odlegtosci ich §wiadczenia (potaczenia lokalne,
migdzystrefowe z pojedynczym i podwdjnym przejsciem, miedzynarodowe), stad tez dla ruchu lokal-
nego, gdy indeksy i, j oraz A i B sg tozsame, wspotczynnik [Jajg jD réowny jest jednoSci. Dla ruchu
miedzystrefowego z pojedynczym przejSciem sumowanie w mianowniku zaleznosci (26) bedzie si¢
odbywaé tylko po operatorach i strefach bezposrednio sasiadujacych ze strefg i operatora A. Natomiast
dla ruchu migdzystrefowego z podwéjnym przejSciem sumowanie nastgpi po operatorach i strefach
w ramach kraju, nie sgsiadujacych bezposrednio ze strefa i operatora A.

ZasadnoS¢ takiego podejscia w pierwszej chwili moze wydawac sie niezrozumiata. Tu zaklada sie, iz substytucja zewnetrzna
wplywa bezposrednio nie na liczbe abonentow, lecz na wielkoS¢ ruchu przez nich generowanego. Jest to podejscie blizsze
rzeczywistosci. JesteSmy — potencjalnie — abonentami kazdego z operatorow miedzystrefowych. Atrakcyjnosé ich oferty nie ma
wplywu na ten fakt. Ma natomiast wplyw na to, czy i w jakim stopniu bedzie korzysta¢ sie z ich ustug, czyli na wielkoS¢ ruchu
generowanego.

u Precyzyjniej U ajai-
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Szczegblnym przypadkiem jest ruch miedzynarodowy. Tu zalezno$¢ (26) wydaje si¢ nieco sztuczna,
acz nie pozbawiona sensownych analogii. Nieco bardziej precyzyjnie mozna by to wyrazi¢, zmieniajgc
indeksowanie na nastgpujace:

C
Y peprotile Gep Wp-Up
Ekekrajeipeprofileka “Wp- Uls

Oaic = (28)

Tu sumowanie po krajach powinno dotyczy¢ tych krajow, z ktérymi operator A ma podpisang
umowe. Natomiast Ug, rozumiane dotychczas jako liczba abonentéw w strefie docelowej, powinno
odzwierciedla¢ zsumowang liczbe abonentéw w kraju C oraz w krajach, do ktérych potaczenie jest
realizowane przez kraj C. W tym miejscu niemalze samoistnie nasuwa si¢ skojarzenie i analogia
do ruchu miegdzystrefowego, przez wprowadzenie poje¢ ruchu miedzynarodowego z pojedynczym
i podwéjnym przejsSciem. Uzyteczno$¢ tego typu rozréznien moze przydac si¢ w pracy nad modelem.

Uwagi koncowe

O trafnoSci przyjetych zatozen, stusznosci wprowadzonych zaleznosci, czy wreszcie rzetelnosci analizy
tematu moze jedynie zawyrokowac solidna konfrontacja z rzeczywisto$cig. Stosowne dane historyczne
o zachowaniu si¢ abonentéw, o zmianach czynnikéw determinujacych popyt oraz o strukturze
rynku telekomunikacyjnego umozliwityby przeprowadzenie takiej konfrontacji. Niestety dzi§ Autor
niniejszego artykutu nie ma takich danych. Na weryfikacj¢ prezentowanego tu modelu przyjdzie zatem
jeszcze poczekad.
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