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1 概述

近年来温州联通网络规模高速扩张，数据类业务

急速增长，导致网络负荷也急速增长。传统的网络优

化分析手段模式单一、效率低下、时效性差、工作量

大、耗费资源多、网络资源管理能力不足，且需要较多

人工分析，目前的网络优化分析效率无法满足新业务

快速增长的支撑需求。

目前PRB分析大部分是人工完成，而且目前实行

的都是后优化扩容手段，就是在出现高负荷后，再通

过各种分析进行优化扩容，这时候其实已经在一定程

度上影响了用户感知并引起了部分投诉。

2 智能化策略

2.1 整体方案

4G网络容量智能分析预测系统采用 B/S模式架

构，主要分为以下3部分。

a）利用现有数据进行低负荷扇区分析、不均衡小

区分析和小区PRB利用率查询。

b）通过大数据+AI 能力，进行 PRB建模，指导网

络部门精准扩缩容，向一线部门提供精品场景网络相

关建议。

c）GIS可视化展示：运用 7日预测演变算法和Au⁃
tolearn（自动学习）功能，基于历史流量数据对未来数
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据进行预测，无论是预测结果，还是高低负荷扇区都

将直观准确地展示在GIS可视化地图上。

2.2 智能算法分析

智能算法通过大数据+AI，自动分析出高负荷和

低负荷扇区，基于历史 PRB数据预测高负荷区，对网

络进行预扩容，具体应用了以下7种预测算法。

a）非线性代数算法：根据前几个月的样本数据用

非线性代数算法回归成一个最接近的光滑对数图像。

b）线性回归算法：根据前几个月的样本数据用线

性代数算法回归成为误差服从均值为0的正态分布。

c）相似度算法：将当前 PRB最高的 n个扇区，和

2018年甚至 2017年同时期 3个月份的所有扇区 PRB
数据做比较，找出相似度最高的数据用来预测，在图

像显示中会罗列出相似度最高的 3个扇区当时的走势

变化及具体相似度值，并综合计算得出预测值。

d）类比分析算法：是利用与预测扇区类型相同的

现有数据进行均差分析的方法，可以理解成是相似度

算法的演变之一。该算法在本系统里是用同一个扇

区 2018年的数据，与 2019年的数据进行均差对比。

类比分析算法是工程分析常用的方法，也是定量结果

较为准确的方法，但该方法计算时间长、工作量大。

在评价时间允许、评价工作等级较高，又有可以参考

的相同的或相似的现有工程时，应采用此法。采用此

法时，应注意充分分析对象与类比对象之间的相似

性。

e）类比分析+线性纠正算法：是将类比分析算法

和线性回归算法结合，再通过三角函数计算出预测

值。

f）ARIMA算法：差分整合移动平均自回归模型，

又称整合移动平均自回归模型（移动也可称作滑动），

时间序列预测分析方法之一。ARIMA（p，d，q）中，AR
是“自回归”，p为自回归项数；MA为“滑动平均”，q为
滑动平均项数，d为使非平稳序列成为平稳序列所做

的差分次数（阶数）。

g）指数平滑算法：指数平滑法是时间序列预测分

析方法之一，是在移动平均法基础上发展起来的一种

时间序列分析预测法，它是通过计算指数平滑值，配

合一定的时间序列预测模型对现象的未来进行预测。

其原理是任一期的指数平滑值都是本期实际观察值

与前一期指数平滑值的加权平均，以某种指标的本期

实际数和本期预测数为基础，引入一个简化的加权因

子，即平滑系数，以求得平均数。

以一周为一个循环周期，每周的周一到周日为 7
个线维度，结合智能预测算法，分别进行数据预测，这

样共形成几十种预测结果。这种方法的优点是不依

赖于已封装的算法，灵活性较强。

2.3 智能模块功能

整个系统结构采用 B/S模式架构，数据保留在服

务器上，Web浏览器是客户端最主要的应用软件，其

主要特点是维护升级方式简单，成本较低，用户操作

简洁方便，不需要下载客户端。

服务器端用目前最流行的 python+Mysql组合，负

责核心算法、分析及模块化等功能；浏览器端采用

ASP+Javasctipt+Mysql组合，负责分析结果 GIS展示、

定位、经纬度转化、地址查找等。目前服务器端主要

有 5个功能模块，分别是全网小区PRB导入、全网低负

荷分析、全网不均衡分析、全网PRB利用率查询、高负

荷AI分析及预测等，后续还会增加相应的使用模块。

2.3.1 全网导入模块

全网导入模块主要负责收集日常 PRB数据，方便

其他模块进行分析处理，是整个系统的基础。具体导

入步骤如图 1所示，首先点击“浏览”按键选取要导入

的文件，然后点击“处理”，如果数据库已有当天的记

录则不导入，如果没有则需要将记录导入数据库，最

下面绿色条框为进度条，导入成功后会显示总体用时

情况，注意导入的文件一定要严格按照模板格式，如

果当天某小区PRB无数据或PRB值为0，则不导入。

2.3.2 全网低负荷扇区分析模块

全网低负荷扇区分析模块主要是用来判断扇区

负荷是否偏低，判断低负荷的标准主要依据载波低负

荷门限值和连续低负荷的天数这 2个参数，参数值可

根据地（市）实际需求情况修改。因为后续的处理意

见会涉及拆装硬件，所以判定的标准必须严格，必须

是连续低负荷。如图 2所示，点击“确定分析”按钮，分

析出低负荷扇区后再根据该低负荷扇区的频点、带宽

和载波数量给出对应的处理意见。分析结果文件默

认保存在第 1行文本框里的路径，也可以点击“选择路

径”设定其他路径。

2.3.3 全网不均衡小区分析模块

多载波小区频段间损耗存在差异，导致用户分布

不均衡，从而引起各载波间的用户感知差异。要解决

负荷不均衡带来的问题，需选择合适的UE转移到负

载相对较小的载波小区。改善异频小区间负载不平

衡的状态，可以有效提高资源利用效率并保证业务的
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QoS水平。按照省公司先优化后扩容的原则，要先分

析判断出全网有哪些不均衡小区，然后再执行优化操

作，判断不均衡小区主要依据 2个参数：一个是各个载

波之间相差门限值，另一个是不均衡的天数。因为用

户行为无法预期，且载波间存在差异，因此在一个周

期内只要有一天均衡，就定义该小区为均衡小区，所

以必须是连续不均衡才能定义为不均衡小区。上述

的 2个参数可以人工干预，根据地（市）实际情况调整。

如图 3所示，分析结果文件默认保存在第 1行文本框

显示的路径，也可以点击“选择路径”设定其他路径。

2.3.4 全网PRB查询模块

PRB查询模块的功能主要是查询小区的 PRB情

况，方便其他专业或其他专项人员了解某个小区 PRB
情况，可以根据小区名模糊查询，也可以根据ECI模糊

查询（见图4）。

在查询结果处，双击某条结果就会显示近几天的

PRB走势图，同时把该扇区里所有载波都显示出来，

如图5所示。

2.3.5 高负荷AI分析及预测

高负荷AI分析及预测模块是整个系统的核心，主

要功能是利用大数据+AI，进行PRB建模，帮助网络部

门基于网络和业务级PRB预测结果，指导网络精准扩

容或减容。先运用 7日预测演变算法预测结果，再结

合自创的Autolearn功能，将预测出来的结果数据先沉

图1 全网导入模块界面

图2 全低负荷分析模块界面 图3 全网不均衡小区分析模块界面

2019-07-21记录已存在
2019-07-22记录不存在，可以导入。
2019-07-23记录不存在，可以导入。
2019-07-24记录不存在，可以导入。

C：/Users/terryzzp/Desktop/prb6字段表.xlsx请选择文件：

选取要导入的文件

浏览

新窗口 处理 退出 导出模块

C：/Users/terryzzp/Desktop/prb6字段表.xlsx请选择文件：

选取要导入的文件

浏览

新窗口 处理 退出 导出模块

2019-07-21记录已存在
2019-07-22记录不存在，可以导入。
2019-07-23记录不存在，可以导入。
2019-07-24记录不存在，可以导入。
导入成功，共耗时148.53 s！！！

请输入载波的低负荷门限值（小数，默认0.70）：
D：/testfile/连续15天PRB低于0.7小区表.csv

确定分析

选择路径

退出15
0.7

请输入要分析近连续天数（整数型，默认最近15天）：

输出结果文件：

低负荷小区分析

请输入载波间PRB相差的门限值（小数，默认0.2含）：

D：/testfile/连续7天载波间PRB相差0.2小区表

确定分析

选择路径

退出7
0.2

请输入要分析近连续天数（整数型，默认最近7天含）：

输出结果文件：

不均衡小区分析

图4 全网查询模块界面

选择路径

8084311；WZFL4521瓯海仙岩金禾服饰-1；38084312；WZFL4521瓯海仙岩金禾服饰-2；38084313；WZFL4521瓯海仙岩金禾服饰-3；3

请输入要显示天数（整数型、默认连续最近10天）：

8084311；WZFL4521瓯海仙岩金禾服饰-1；3

ECI
小区名

PRB利用率查询

输出结果文件：D:/类比方法结果⁃2019⁃07⁃25-14⁃42⁃22.csv
10 查询

退出8084311 金禾服饰

选择路径

请输入要显示天数（整数型、默认连续最近10天）：

ECI
小区名

PRB利用率查询

输出结果文件：D:/类比方法结果⁃2019⁃07⁃25-14⁃42⁃22.csv
10 查询

退出
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淀，再进行训练演进，不断学习识别，根据场景、时间、

拟合度等不同维度，给出最理想的预测结果，对网络

进行预扩容。

AutoLearn功能具体实现方法：将每次的预测结果

记录保存下来，记录里含有预测时长、预测开始时间、

拟合度、所属场景等。以具体某个小区为例，首先根

据这小区的预测开始时间和预测时长，来匹配往年同

期历史记录里否有最优预测结果，有的话将得出最优

结果的方法作为本次预测算法标准；时间未匹配上，

就看相同类型场景下是否有最优预测结果；场景未匹

配上，那就将前面多种预测结果做拟合度识别训练

（拟合度是指预测值对样本值的拟合程度，值越接近 1
说明拟合程度越好，反之越差），假设预测 7个数字，前

3个数字的拟合度 0.27，前 4个数字的拟合度 0.87，那
就能说明第 4个数字是最接近预测值，将它保留，以此

类推，得出所有 7个预测值；最后如果没有任何一组历

史预测数据，就从当前全网已用过的预测算法中找个

得分最高（每预测一次，会对所有的算法打分）的作为

标准。算法的具体流程如图6所示。

该模块共有 4个参数：样本天数、预测天数、开始

预测日期、全网分析还是单扇区分析，分析结果文件

默认保存在第一行文本框显示的路径，也可以点击

“选择路径”设定其他路径（见图7）。

2.3.6 浏览器端（Brower）GIS展示

用户在浏览器输入网址：“http：//服务器地址/GP⁃
Stoaddress.asp”就可进入 GIS可视化界面（调用百度

API），除了将服务器端的结果可视化展示外，另外还

有很多其他小功能，如 3种坐标系的相互转换（国际坐

标系、火狐坐标系、百度坐标系）、地址与坐标系的转

换、任意类型坐标系的GIS定位、全网基站展示、高负

荷区域展示、建筑物场景范围抓取等。GIS展示界面

如图8所示。

图5 全网查询显示界面

图6 算法流程图

8084311；WZFL4521瓯海仙岩金禾服饰-1；3

8084311

选择路径

请输入要显示天数（整数型、默认连续最近10天）：

ECI
小区名

PRB利用率查询

输出结果文件：D:/类比方法结果⁃2019⁃07⁃25-14⁃42⁃22.csv
10 查询

退出

120.00
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80.00
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20.00
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B百
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07⁃1
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07⁃1
6
07⁃1
7
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8
07⁃1
9
07⁃2
0
07⁃2
1
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07⁃2
3

WZFL4521瓯海仙岩金禾服饰-1扇区PRB利用率

Figure 1

40.70
46.87

36.57
49.07

33.75
41.81 53.19

61.4573.06 70.9771.89
56.69
69.69

45.15
54.17

49.1953.14
70.26

57.70 57.07 50.97 45.3051.7070.26
40.6045.3155.45 55.02

62.4075.46

x=2019⁃07⁃21 y=25.99%

WZFL4521瓯海仙岩金禾服饰-11WZFL4521瓯海仙岩金禾服饰-12WZFL4521瓯海仙岩金禾服饰-13

预测算法结果

否

是
训练学习

出结果

结束

AutoLearn-是否
有往年同期最优

预测结果

AutoLearn-是否
同场景下有最优

预测结果

预测算法结果 预测算法结果

AutoLearn-是否
有R2得分值

各种算法得分

出结果

出结果

出结果

是

是

…

否

否

图7 容量预测界面

请输入要分析样本天数（整数型，默认连续最近天数）：

请输入要预测天数（整数型，默认预测7天）：

全网

单扇区

8069461

D:/类比方法结果⁃2019⁃07⁃25-15⁃52⁃50.csv输出结果文件：

类比法分析

选择路径

相似度分析

退出

容量预测

2019⁃07⁃25请输入哪一天开始预测（日期型）：

7
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图8 GIS展示界面
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作者简介：

张展鹏，毕业于山东大学，工程师，学士，主要研究方向

为移动网络优化及网络容量。

3 效果分析

3.1 网络运营效率提升

相比人工分析，本系统的一个功能模块的分析时

间平均节省 15个小时（近 2个工作日），目前系统有 4
个现网分析模块，所以共可以节省 60个工时（相当于 1
个人近 8个工作日的分析工作，本系统只要 1 h完成），

大幅提升工作效率，降低人工成本。分析是日常性工

作，所以累计带来的效率是不可估量的。

3.2 提升用户感知

预扩容可以保障网络的稳定性，有利于提升用户

使用感知，减少投诉。容量预测模块目前还在试验验

证阶段，还在对各个预测算法进行比较和纠正，未正

式使用，不过从单扇区试验结果来看，目前 7日预测演

变算法+线性回归算法的预测与实际值误差是最小

的，平均误差小于0.2个百分点。

3.3 降低运营成本

通过拆闲补忙，能够将分析出来低负荷扇区的

RRU硬件拆下调配到高负荷扇区，2019年 7月和 8月
分别进行了 2次分析，已调配 20M-L2100RRU 20块
（每月 10个），平均单价 2.6万元，节省 52万元；拆闲补

忙是个常态化工作，按照每月最低 10个来执行，一年

可以至少节省300万元以上。

4 结论

通过对温州现网容量负荷的研究，运用 4G网络容

量资源智能分析及预测系统，改正以往传统优化方法

效率低下、耗时长、工作量大、预警预测能力不足等缺

点，对大量的输入信息进行分析和学习，并通过不断

地学习加强模型，掌握专家经验，提升解决问题的准

确性。该系统能模拟人类进行大量重复的工作，提升

工作效率，同时能处理和发掘人工工作不容易注意的

问题和不确定的信息。该系统利用现网数据及相应

算法对未来网络进行预测，对网络提前扩减容，把网

络容量问题提前消灭在萌芽中，提升用户感知。研究

4G网络容量资源智能分析及预测系统主要是为了提

高网络运营效率，提升业务质量，降低运营成本，这无

论是在技术创新方面还是在经济效益方面都将具有

非常重要的意义。
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