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Resumen 

El objetivo de la presente investigación es diseñar un modelo predictivo basado en Redes Neuronales para el 

pronóstico del tráfico de voz y horas de congestionamiento de una Radio Base de telefonía móvil 3G. Para 

esto se desarrollaron dos modelos de tipo RNA y RRN, aplicando la siguiente metodología para cada caso: 

análisis inicial de datos de la Radio base, normalización y regresión aplicadas a redes neuronales para la 

estimación de la variable a predecir. Como resultado final de la evaluación de los modelos se seleccionó como 

el mejor modelo a una Red Neuronal de tipo “Feed Forward fully conected” de arquitectura perceptrón 
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multicapa entrenada mediante aprendizaje backpropagation. De acuerdo a los excelentes resultados obtenidos 

con el modelo seleccionado para la predicción del tráfico de voz en cada prueba y experimento realizado se 

puede manifestar que las Redes Neuronales si son factibles aplicarlas en el campo de las telecomunicaciones. 

 

Palabras clave: Tráfico de voz; congestionamiento; perceptrón; backpropagation 

 

Abstract 
The objective of this research is to design a predictive model based on Neural Networks for forecasting voice 

traffic and congestion hours of a 3G mobile telephony Base Station. For this purpose, two models of RNA 

and RRN types were developed, applying the following methodology for each case: initial analysis of Base 

Station data, normalization, and regression applied to neural networks for the estimation of the variable to 

be predicted. As a final result of the model evaluation, a Feed Forward fully connected Neural Network of 

multilayer perceptron architecture trained through backpropagation learning was selected as the best model. 

According to the excellent results obtained with the selected model for voice traffic prediction in each test 

and experiment conducted, it can be stated that Neural Networks are feasible to be applied in the field of 

telecommunications. 

 

Keywords: Voice traffic; congestion; perceptron; backpropagation 
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Introducción   

En los últimos años los grandes avances y descubrimientos sobre Inteligencia Artificial (IA) ha generado un 

alto interés en las personas por investigar sobre este tipo de tecnología y su aplicación en diferentes campos 

para la solución de problemas cotidianos. Si bien es cierto es una de las áreas de estudio que permite imaginar 

hechos que probablemente solo se encuentren en películas de ciencia ficción, el estudio a fondo de esta área 

del conocimiento puede causar que muchos se desmotiven con el fundamento teórico de la IA. 

Aunque la IA es un campo amplio, su crecimiento reciente se debe en gran medida a los nuevos avances y 

mejoras en el aprendizaje automático. La inteligencia artificial, específicamente el aprendizaje automático, 

ha encontrado numerosas aplicaciones en la actualidad. El aprendizaje automático representa un subconjunto 

de la IA, e incluye potentes algoritmos que brindan a los sistemas la capacidad de explorar y encontrar 

patrones dentro de los datos, clasificar y predecir resultados mediante el aprendizaje a través de la experiencia. 

Diferentes algoritmos de aprendizaje automático se muestran prometedores para resolver problemas 

cotidianos. 
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El presente trabajo tiene como propósito hacer uso de esta tecnología, para la generación de un modelo de 

predicción de tráfico de voz y las horas de congestionamiento de llamadas de una Radio base de telefonía 

móvil 3G, esto con el objetivo de optimizar y asignarle recursos para elevar su rendimiento y de esa manera 

garantizar un excelente servicio de calidad a los usuarios. Para realizar esto se utilizó una de las técnicas de 

IA conocida como Red Neuronal la cual consiste en un modelo computacional que está compuesto por un 

conjunto de unidades, llamadas neuronas artificiales, conectadas entre sí para la transmisión de señales de 

entrada y en base a ello producir una salida deseada. 

 

Trabajos relacionados 

En la investigación realizada por Belandria, Paredes &Viloria (2006) con el tema “Localización de móviles 

en telefonía celular usando redes neuronales” evidencia otra aplicación de las redes neuronales como 

propuesta a variados trayectos y canales de recorrido en las comunicaciones de telefonía móvil, mediante el 

manejo de una metodología tradicional que determine la localización y el desempeño de una llamada a través 

de dispositivos móviles, que refleja ciertos procesos que orientan al desarrollo del tema de estudio. 

Otro aporte a la presente investigación es el realizado por Salgado, Márquez & Gómez (2016) con el tema 

“Técnicas inteligentes en la asignación de espectro dinámica para redes inalámbricas cognitivas” cuyo manejo 

de las técnicas inteligentes depende exclusivamente de las necesidades de cada usuario acorde a la señal, 

disponibilidad, capacidad de almacenamiento, capacidad de aprendizaje entre otros. La aplicación de una o 

varias técnicas de IA a las comunicaciones inalámbricas dependen específicamente de los requerimientos 

específicos del objetivo y de los resultados deseados, así como de las ventajas y las desventajas que provean 

cada una de ellas. 

El aporte emitido por Urdaneta en su artículo “Análisis de tráfico en una red LAN aplicando la tecnología de 

redes neuronales” en Telematique. (2005) se asocia que las Redes Neuronales son utilizadas para caracterizar 

y pronosticar el comportamiento de variables que dependen de otras variables tales como aplicación y 

funcionamiento, que visualiza la importancia de obtener modelos de predicción efectivos empleados por el 

hombre en su constante intento de reproducción de su propia imagen, estipulando un contingente a la presente 

investigación. 

Según García y Rojas en su artículo “Evaluación de tráfico de voz y datos en las redes celulares” (2006) hace 

énfasis en la importancia de la aplicación de evaluaciones estadísticas sobre el índice de tráfico en las 

operadoras de telefonía móvil, ya que este procedimiento permitirá conocer y observar el desempeño de 

ciertos componentes, los cuales deben estar enmarcados dentro de ciertos niveles y estándares de 

operacionalización óptima, que parten de ciertos símiles que involucra el nivel de exigencia y el nivel de 

operacionalización de manera acertada. 

La teoría de tráfico está basada en el estudio de la congestión, las llamadas perdidas y el grado de servicio. El 

Erlang es la unidad utilizada para medir la intensidad de tráfico, esto en honor al matemático A. K. Erlang 

quien estableció la teoría del tráfico en telefonía, 1 Erlang es equivalente a un circuito en uso por 3600 

segundos, es decir una hora. La intensidad de tráfico se puede medir también en CCS (“Circuit Centum 

Seconds”), 1 CSS es equivalente a un circuito en uso por 100 segundos. La relación que existe entre Erlangs 

y CCS´s es:1 Erlang = 3600 Segundos = 36 CCS. 
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En el artículo de la Revista CSIC que presenta Manuel Díaz (2001), “Los impactos de las estaciones de 

telefonía móvil”, aquí se detalla sobre una estación de base de telefonía móvil, la cual ocupa un espacio de 

dimensiones pequeñas, entre 80 y 120 m2, y consta de una caseta con equipos de radio frecuencia y equipos 

auxiliares, una torre de 30 a 40 m de altura aproximadamente en cuya parte superior se encuentra ubicada una 

estructura sobre la que se instalan las antenas. El área de construcción para la caseta oscila entre 6 y 10 m2 y 

una altura de 3m aproximadamente, y se la fábrica comúnmente de estructura metálica o de hormigón con 

vías de acceso desde el exterior. 

Materiales y métodos   
Se propuso como objetivo de la investigación desarrollar un modelo de predicción de tráfico de voz para una 

Radio base de telefonía móvil 3G fundamentado en un algoritmo de aprendizaje automático, la opción más 

viable fue la aplicación de regresión de Redes Neuronales debido a que esta técnica es un modelo matemático 

usado para aproximar la relación de dependencia entre una variable dependiente Y, con las variables 

independientes Xi y un término aleatorio ε, siendo el que mejor se ajustaba para la predicción del tráfico de 

voz, aplicando para ello el siguiente procedimiento: 

 

1. El desarrollo del modelo se lo realizó en el Lenguaje de Programación Python con el toolbox Scikit-

Learn, debido a su versatilidad y a la gran cantidad de herramientas y librerías de machine learning 

que ofrece para el desarrollo de algoritmos de Inteligencia Artificial. 

2. Uso de la plataforma libre Google Colaboratory para el desarrollo del algoritmo, porque al ser una 

herramienta online adecuada para este tipo de trabajos, ofrece características técnicas de 

funcionamiento de alto rendimiento para la simulación. 

3. Análisis inicial de los datos que se utilizaron en el desarrollo del modelo en el cual se obtuvieron las 

características generales como: valores máximos y mínimos, desviación estándar media, percentiles. 

4. Aplicación de gráficos estadísticos como histogramas y densidad de probabilidad para la 

identificación del intervalo de tiempo en horas de mayor congestionamiento de llamadas. 

5. Uso de la técnica de correlación para determinar la relación existente entre columnas (variables), esto 

con el objetivo de seleccionar las variables de entrada que estaban relacionadas directamente con el 

tráfico de voz. 

6. Se realizaron pruebas con 3 tipos de herramientas de normalización de datos considerando para ello 

las siguientes: respecto al máximo, minmax. y standar scaler. De ellas se utilizaron solo las dos 

primeras debido a que la última genero un offset en los datos. 

7. Se desarrollaron dos tipos de Redes Neuronales RNA y RNN aplicando la técnica de regresión en los 

cuales se utilizaron diferentes tipos de optimizadores como: Adam, sgd, lbfgs, entre otros. Para los 

dos casos se realizaron los entrenamientos con cuatro diferentes sets de datos: usando las variables 

con correlación mayor a 0.7 y correlación mayor a 0.8. Además de todos los datos se utilizó el 80% 

para entrenamiento y el 20% para test. 

8. Como parte final del procedimiento se realizó el análisis de los resultados de los modelos 

desarrollados, los cuales se fundamentaron en la precisión y efectividad determinada por el mejor 

valor de r2_score que fue la métrica utilizada para su evaluación. 
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Resultados y discusión   
Análisis de datos 
Previo al desarrollo del modelo se inició con el cargado de la base de datos con la cual se trabajó en el 

proyecto. 

 

Características generales 

Primer acercamiento con los datos y su análisis respectivo, esto con el fin de dejarlos en óptimas condiciones 

para su uso en el desarrollo del modelo. La Figura 1 muestra el análisis estadístico de los datos permitió 

observar que existía un margen muy amplio de valores entre los diferentes parámetros en la variable a 

predecir, como la media, el máximo y el mínimo, además según el valor máximo y los percentiles se evidenció 

que era necesario realizar una normalización de los datos. 

 

 

Figura 1. Parámetros estadísticos generales de la base de datos. 

Se utilizaron dos tipos de gráficas: histogramas y de densidad de probabilidad para observar cómo se 

encontraba la distribución de los datos en la variable a predecir, en los cuales se identificó la existencia de un 

gran conjunto de datos que se encontraban dentro de un rango de valores establecidos entre 0 y 2000000 como 

se observa en la Figura 2. 

 

 

Figura 2. Histograma de datos. 
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Congestionamiento de llamadas  

De la base de datos se utilizó una columna con información sobre las horas en las que se realizó el monitoreo 

de la Radio base para la obtención de las muestras, con esto se realizó un análisis estadístico para determinar 

en qué periodo de tiempo existía un congestionamiento de llamadas producto del tráfico de voz, por ello 

partiendo de la columna con esta información, se desarrolló un gráfico (Figura 3) en el que se proyecta el 

tráfico de voz con respecto a las horas del día, así como también el tráfico de datos (Figura 4). 

 

 

Figura 3. Tráfico de voz. 
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Figura 4. Tráfico de descarga de datos. 

 

Relación entre columnas y variables 

Del total de variables de la base de datos se identificó dos grupos con índice de correlación mayor a 0,7 y a 

0,8 (Figura 5 y 6) descartando así al resto de variables que tenían valores inferiores, esto para que el modelo 

sea lo más exacto posible. 

 

 

Figura 5. Conjunto de variables con correlación mayor a 0.7. 
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Figura 6. Conjunto de variables con correlación mayor a 0.8. 

Normalización de los Datos 

Se realizaron diferentes pruebas aplicando varios tipos de normalización de las cuales por sus excelentes 

resultados se seleccionaron los siguientes: respecto al máximo (máx), respecto al mínimo – máximo (minmax) 

y al standar scaler, de la cual se descartó la normalización estándar scaler porque generó un offset 

(desplazamiento) en los datos. 

 

Red Neuronal Artificial 
Se desarrollaron dos tipos de modelos de Redes Neuronales Artificiales: 

• Red Neuronal Feed Forward (RNA) 

• Red Neuronal Recurrente (RNN) 

 

Definición de variables 

Los entrenamientos de las redes se las realizaron utilizando cuatro diferentes conjuntos de datos: el primero 

caso usando las variables con correlación mayor a 0.7 y normalización al máximo, el segundo caso usando 

las variables con correlación mayor a 0.7 y normalización minmax, el tercer caso usando las variables con 

correlación mayor a 0.8 y normalización al máx. y el cuarto caso en el que se utilizaron las variables con 

correlación mayor a 0.8 y normalización minmax. Además, es importante señalar que la base de datos 

utilizada para el modelo se la dividió de la siguiente manera: 80% para train (entrenamiento) y 20% para test 

(prueba). 

 

Red Neuronal Artificial Feed Forward 

En el entrenamiento del modelo de regresión basado en una red neuronal feed forward se realizaron varias 

pruebas para obtener los valores más óptimos respecto a los parámetros de medición, además para asegurar 

que se obtuvo la mejor optimización en el entrenamiento, el parámetro de parada de la red fue definido 

mediante un número máximo de iteraciones, para ello se configuró el error deseado como 0, de esta manera 

se garantizó que el modelo no se detenga en un valor mínimo local, y con esto se controló el desarrollo 

correcto del entrenamiento garantizando así que no se produzca un overfitting (memorización o sobre 

entrenamiento) por la condición de error 0. 

 

Red Neuronal Recurrente 
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En este modelo de igual forma se realizaron varias pruebas con el fin de optimizar sus híper parámetros, razón 

por la cual se realizó un cambio en el tamaño de la variable debido al tipo de configuración que requiere el 

modelo, pero esto no influyó en los datos con los que se entrena, además se utilizaron dos o más capaz lstm 

y un capa final densa con una neurona para la obtención de la predicción del tráfico de voz usando las variables 

que tienen mayor correlación con la salida del modelo. 

 

Para el entrenamiento de los modelos de redes recurrentes se utilizaron los dos tipos de normalización 

seleccionados y además las variables con mayor correlación con respecto a la variable a predecir. Durante el 

entrenamiento se modificó la arquitectura del modelo cambiando el número de capaz lstm así como los valores 

de drop out. Con respecto a la cantidad de épocas utilizadas, se utilizaron 30 porque después de varias pruebas 

realizadas, la tasa de error no tuvo ninguna variación considerable por lo cual era innecesario incrementarlas. 

Para establecer esto, se realizaron varios experimentos utilizando un número mayor de épocas y en función 

de ello identificar cuando no existía un cambio. 

 

Desarrollo de software 

Como parte final del proyecto se realizó el análisis de los resultados obtenidos en cada una de las pruebas 

realizadas en los dos modelos, el cual consistió en la comparación del valor obtenido en el r2_score para RNA 

y RNN que fue la métrica que se utilizó para la evaluación, además de otros factores importantes como la 

arquitectura de la Red, el tiempo de predicción de datos entre otros, los cuales permitieron seleccionar la 

solución más óptima para el trabajo propuesto. 

 

El procedimiento que se aplicó para el entrenamiento del modelo fue el de ajustar automáticamente las 

respuestas de las neuronas cambiando sus pesos de tal manera que los resultados de la RNA se ajusten a los 

esperados, a continuación, se muestra en la TABLA I un resumen de los resultados obtenidos durante ese 

proceso. 

Tabla 1. Resumen de datos para el entrenamiento del modelo. 

 
Evaluación Modelo RNA 

Después de haber realizado este análisis en cada una de las pruebas realizadas se procedió a elaborar la 

TABLA II la cual contiene los mejores resultados de r2_score para cada uno de los casos antes mencionados 

de RNA. 
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Tabla 2. Resumen de estadísticas de r2_score para RNA. 

 
 

Evaluación Modelo RNN 

Al igual que en el modelo de RNA, aquí se aplicó el mismo procedimiento, como se puede evidenciar en la 

TABLA III los valores obtenidos en la métrica r2_score utilizada para la evaluación del modelo son muy 

similares y varían de uno a otro solo por un mínimo valor numérico entre una cantidad y otra. 

Tabla 3. Resumen de estadísticas de r2_score para RNN. 

 
 

Comparación de r2_score 

Como procedimiento final lo que se realizó fue la comparación de los resultados obtenidos entre los dos 

mejores modelos de Redes Neuronales RNA y RNN considerando para ello los parámetros establecidos 

anteriormente, los cuales permitieron seleccionar al mejor modelo. 

Tabla 4. Mejores modelos de redes. (RNA Y RNN). 
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Modelo seleccionado 

Como se puede observar en la TABLA IV el mejor valor de r2_score que fue la métrica utilizada para la 

evaluación del modelo es: 0.9153836005727175 que corresponde a una Red Neuronal feed forward fully 

conected (RNA) con normalización de datos tipo máx., índice de correlación de las variables de entrada de 

0,7 entre las variables seleccionadas para la predicción de la variable de tráfico de voz, lo cual muestra que 

sería el mejor modelo para el proyecto planteado. Los datos finales de la arquitectura del modelo se muestran 

en la Tabla 5 así como las Figuras 7,8,9 y 10 muestran las gráficas de predicción de datos y las del r2_score 

para train y test respectivamente. 

 

Tabla 5. Mejor modelo de red para el proyecto. 

 
 

 

Figura 7. Predicción del mejor modelo seleccionado con datos de train. 
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Figura 8. Predicción del mejor modelo seleccionado con datos de test. 

 

Figura 9. r2_score del modelo seleccionado con datos de train. 

 

 

Figura 10. r2_score del modelo seleccionado con datos de test. 

mailto:alema.pentaciencias@gmail.com


Revista Científica Arbitrada Multidisciplinaria PENTACIENCIAS. Vol. 5, Núm. 2. (Edición Especial 2023.) Pág 722-736. ISSN:2806-5794 

 Modelo predictivo de tráfico de voz para una Radio Base de telefonía móvil 3G mediante Redes Neuronales  

Esta obra está bajo una licencia Creative Commons de tipo (CC-BY-NC-SA).  

Grupo Editorial “ALEMA-Pentaciencias” E-mail: alema.pentaciencias@gmail.com  
 

 

734 

Discusión 

El mejor valor de r2_score para la selección del mejor modelo lo obtuvo una RNA de 3 fully conected de 3 

capas con índice de correlación de 0.7 de las variables que se utilizaron como datos de entrada para el 

entrenamiento del modelo para la predicción de la variable de salida (Tráfico de voz), a pesar de haberse 

realizado diferentes pruebas un poco más restrictivas utilizando otro conjunto de datos de entrada con 

correlación de 0,8 en el que por obvias razones disminuyeron la cantidad de ellas. 

Hay que resaltar que los valores de r2_score obtenidos para los dos modelos en las diferentes pruebas 

realizadas no variaban mucho entre uno y otro, lo cual obligó a efectuar varios experimentos modificando 

fundamentalmente la arquitectura de los modelos, así como el número de capas y neuronas. Se podría mejorar 

la exactitud del modelo seleccionado incrementando el número de observaciones, así como el conjunto de 

datos utilizados para el entrenamiento. 

Conclusiones   

De los dos tipos de modelos de Redes Neuronales desarrollados en este trabajo a los que se aplicaron la técnica 

de regresión para la predicción del tráfico de voz de una Radio base de telefonía móvil 3G, la Red Neuronal 

Artificial (RNA) Feed Forward de 3 capas fue la que obtuvo un mejor valor de r2_score al momento de la 

evaluación. 

El óptimo rendimiento alcanzado por el modelo seleccionado permitió comprobar el potencial uso de las 

Redes Neuronales para su aplicación en casos reales como la predicción de datos para parámetros importantes 

que son fundamentales en el funcionamiento correcto de una Radio Base de telefonía celular, los cuales 

facilitarían la optimización y la asignación de recursos de forma inmediata evitando así posibles 

congestionamientos en una red de telefonía móvil. 

Si bien es cierto que como antecedentes en este trabajo se incluyen algunas investigaciones que se han 

desarrollado similares al tema propuesto aplicando Redes Neuronales como por ejemplo la predicción del 

tráfico en redes de datos de computadoras, este proyecto sería el primero al cual se aplica este tipo de técnica 

de IA para la predicción del tráfico de voz en Redes de telefonía móvil. 

El trabajo realizado permite ser fuente de posibles líneas de trabajo en el futuro, al ser analizado el modelo 

predictivo se intenta generar una mejora en el tráfico de voz de la radio base de la telefonía móvil, que traslade 

la información estadística al desarrollo de un sistema más operativo con la asignación de recursos y 

parámetros, que brinde soporte a la gran problemática del congestionamiento de las llamadas en horarios 

determinados, mermando la inconformidad de los clientes. 
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