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Аннотация: Рассмотрена задача планирования отправки сообщений в сети сотовой связи 

в пункты назначения c известными потребностями. Предполагается, что затраты на 

передачу информации с одной стороны пропорциональны передаваемым объёмам и 

стоимости передачи единицы информации по выбранным каналам связи в случаях 

превышения трафика, установленного договором с сотовым оператором, а с другой 

стороны связаны с фиксированной абонентской платой за использование каналов, не 

зависящей от объёма передаваемой информации. Показателем качества плана при такой 

постановке являются суммарные затраты на отправку всего запланированного объёма 

сообщений. Предложена процедура сведения сформулированной задачи к линейной 

транспортной задаче. Проведена оценка точности решения, получаемого на основе 

предложенного алгоритма. 
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Рассматривается задача планирования отправки сообщений из m 

пунктов Ai (i=1..m) в количестве ai (i=1..m) в n пунктов назначения Bj (j=1..n) 

c потребностями bj (j=1..n). Будем считать, что каждый пункт назначения для 

передачи данных пользуется услугами своего сотового оператора, каждым из 

которых установлен свой лимит ежемесячного объёма передаваемой 

информации Vi (порядка 10 Гб), за который взимается фиксированная 

абонентская плата Pi. Если абонент превысит установленный лимит, то будет 

вынужден доплачивать определённую в договоре с сотовым оператором 

сумму ci за каждую единицу «лишней» информации, например, за 1 Гб (как 

правило, в пределах 5-10 % от абонентской платы).  

Задача в такой постановке [1] имеет место, например, в районных 

военных комиссариатах при пиковых нагрузках на сеть в период работы 

призывных комиссий. При этом предпочтение отдаётся передаче сообщений 

по каналам сотовой связи, которые с одной стороны обеспечивают 
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минимальное время доведения сообщений до абонентов, а с другой – 

позволяют отслеживать факт прочтения сообщения адресатом. 

Обозначим за xij количество сообщений, передаваемых из i–го пункта 

отправки в j–й пункт назначения, а за  vср - средний объём одного сообщения 

(например, в Мб). Тогда величину превышения лимита трафика i–го 

исходного пункта (пользующегося услугами i–го оператора сотовой связи) 

можно вычислить по формуле:  

           .   (1) 

Исходные данные можно представить в виде таблицы совмещающей в 

себе платёжную матрицу и матрицу перевозок классической транспортной 

задачи [2-4] (табл. 1).  

Следует при этом обратить внимание на тот факт, что, в отличие от 

классической линейной транспортной задачи [5-7], где стоимости 

транспортировки единицы ресурса по каждому маршруту различны и 

обозначаются, как правило, в виде cij, платежи за превышение тарифного 

плана в рассматриваемой задаче в каждой строке одинаковы и обозначены 

как ci. 

Таблица 1 – Платёжная матрица 

 b1 … bj … bn 

a1 c1 

x11 

… c1 

x1j 

… c1 

x1n 

… … … … … … 

ai ci 

xi1 

… ci 

xij 

… ci 

xin 

… … … … …  

am cm 

xm1 

… cm 

xmj 

… cm 

xmn 

Таким образом общие затраты на передачу всего заданного количества 

сообщений складываются  из оговоренной абонентской платы и оплаты за 

превышение лимита: 
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   ,   (2) 

где Fi(xij) - оплата i–му сотовому оператору только за превышение 

установленного в договоре лимита. 

Вполне очевидно, что подобная постановка задачи предполагает 

применение для её решения известных методов решения задач с 

фиксированными доплатами. При этом приходится прибегать либо к 

линеаризации целевой функции [1, 8], поступаясь точностью решения 

(результат будет заведомо занижен по сравнению с реальной задачей), либо 

искать точное решение одним из комбинаторных методов, обладающих 

экспоненциальной вычислительной сложностью [9].  

Для решения рассматриваемой задачи предлагается применить 

несколько иной подход и свести поиск оптимального плана к решению 

линейной транспортной задачи известными методами [3, 4]. 

Стоимость передачи 1 сообщения посредством i–го оператора с учётом 

(1) может быть рассчитана следующим образом: 

  
   

    

  
           

            
  , (i = 1, … , m) (3) 

где Di/ai – объём превышения установленного договором лимита, 

приходящийся на 1 сообщение. 

Для упрощения программной реализации этой процедуры предлагается 

воспользоваться сигмоидальной функцией [10]: 

            
 

      
 ,   (4) 

которая при k>100 фактически превращается в функцию единичного скачка 

(рис. 1). 
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Рисунок 1 - Сигмоида 

Для решения этой задачи предлагается формулу (3) представить в 

следующем виде:  

  
              

    

  
 ,      (i = 1, … , m)  (5) 

где k>100. 

После указанных преобразований функция Fi(xij) из (2) приобретает 

вид: 

           
    

 
         (i = 1, … , m).  (6) 

Иными словами решение заключается в поиске таких значений 

переменных xij, при которых функция (6) достигает своего минимально 

возможного значения [11] при ограничениях присущих линейной 

транспортной задаче. Общие затраты на передачу назначенного пакета 

сообщений могут быть определены как сумма (6) и фиксированной 

абонентской платы по каждому из привлекаемых сотовых операторов, то 

есть по формуле 2. 

Таким образом, решение рассматриваемой задачи удалось свести к 

решению линейной транспортной задачи [2-4]. Для её решения может быть 

использована одна из разновидностей методов последовательного улучшения 

плана – метод потенциалов с полиномиальной вычислительной сложностью, 

что делает предлагаемый алгоритм пригодным для оперативного поиска 
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оптимальных решений в задачах практической размерности на ПЭВМ [12, 

13]. 

В заключение необходимо отметить, что, в отличие от метода решений 

задач с фиксированными доплатами, например, метода Балинского [1], 

точность найденного решения определяется скорее погрешностями, 

связанными с использованием в качестве одного из исходных данных vср - 

среднего объёма одного сообщения. Следует при этом подчеркнуть, что 

снижению погрешности будет способствовать увеличение числа 

предшествующих наблюдений, на основе которых определяется vср .  Так, 

исходя из известной формулы расчёта доверительного интервала   
   

  
 , 

где  kу – параметр функции Лапласа; 

 σ – среднее квадратическое отклонение; 

 n – размер выборки 

следует, что при приемлемой доверительной вероятности (>80 %) 

погрешность не будет превышать 10 % от среднего квадратического 

отклонения уже при 100 предшествующих наблюдениях. 
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