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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Рынок теëекоììуникаöионных усëуã характе-
ризуется внеäрениеì инфорìаöионных техноëо-
ãий во ìноãие сферы äеятеëüности отрасëей, ве-
äоìств, корпораöий, отäеëüных преäприятий и
поëüзоватеëей. В те÷ение посëеäнеãо äесятиëетия
теëекоììуникаöионная отрасëü в России разви-
вается стреìитеëüныìи теìпаìи. По äанныì кон-
саëтинãовой коìпании J&P, Российский рынок
инфорìаöионных техноëоãий в 2010 ã. уäвоиëся, а
к 2015 ã. вырастет боëее ÷еì в 4 раза. Увеëи÷ива-
ется ÷исëо абонентов разëи÷ных виäов связи и
поëüзоватеëей Интернета, расøиряется спектр сов-
реìенных усëуã связи. При÷ин, обусëовëиваþщих
такой рост, ìожно выäеëитü нескоëüко: высокие
капитаëовëожения сотовых операторов, позвоëя-
þщие иãратü «эффектоì ìасøтаба» на фоне сни-
жаþщихся öен поставщиков оборуäования, ÷то
позвоëиëо обеспе÷итü расøирение зоны покрытия
и повыситü ка÷ество преäоставëяеìых усëуã; про-
воäиìые ìассированные рекëаìные акöии; сни-
жение тарифов; низкая степенü развития фикси-
рованной связи; äопоëнитеëüные сервисы.

Бурно развиваþщийся рынок усëуã сотовой
связи привëекает вниìание ìноãих коìпаний, и
кажäая стреìится быстрее окупитü свои затраты и
поëу÷итü прибыëü. Конкуренöия ìежäу коìпани-
яìи веäется за потенöиаëüноãо кëиента, котороãо

интересует как ка÷ество обсëуживания — наäеж-
ностü связи, так и зона охвата äанной сотовой се-
ти, ассортиìент и стоиìостü äопоëнитеëüных ус-
ëуã, возìожностü поëüзоватüся ìобиëüныì теëе-
фоноì в поезäках по России иëи за ãраниöу и т. ä.
Появëение боëüøоãо ÷исëа у÷астников на теëе-
коììуникаöионноì рынке неизбежно привоäит к
усиëениþ конкуренöии, а та, в своþ о÷ереäü, при-
воäит к уìенüøениþ трафика у кажäоãо из опе-
раторов связи. Поэтоìу весüìа актуаëüна заäа÷а
разработки эффективноãо ìеханизìа управëения
стратеãией развития преäприятий теëекоììуника-
öионной отрасëи в усëовиях конкурентной борüбы
за общие ресурсы (в äанноì сëу÷ае, за поëüзова-
теëей усëуã).

1. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÏÎÂÅÄÅÍÈÅÌ ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈÉ 

ÒÅËÅÊÎÌÌÓÍÈÊÀÖÈÎÍÍÎÉ ÎÒÐÀÑËÈ

Дëя построения ìатеìати÷еской ìоäеëи управ-
ëения повеäениеì преäприятий теëекоììуника-
öионной отрасëи в усëовиях конкурентной борüбы
за общие ресурсы рассìотриì n конкурируþщих
фирì, преäоставëяþщих усëуãи сотовой связи, ко-
торые существуþт в оäной эконоìи÷еской ниøе,
т. е. с общиìи труäовыìи и прироäныìи ресурса-
ìи и общиìи потребитеëяìи сотовой связи (або-
нентаìи). Преäпоëожиì, ÷то рассìатриваеìые

Дëя описания äинаìики повеäения абонентской базы преäприятий теëекоììуникаöи-

онной отрасëи принята ëоãисти÷еская ìоäеëü Лотки—Воëüтерра с запазäываниеì по

вреìени. Рассìотрена заäа÷а иäентификаöии параìетров ìоäеëи на основе реаëüных

äанных абонентской базы и тарифной поëитики операторов сотовой связи. Чисëенно ре-

øена заäа÷а оптиìаëüноãо управëения повеäениеì преäприятий на основе принöипа

ìаксиìуìа Л.С. Понтряãина äëя систеì с постоянныì запазäываниеì.
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фирìы не явëяþтся ìонопоëистаìи и ÷то усëуãа
незаìещаеìа.

Обозна÷иì ÷ерез x
i
(t) — усреäненное зна÷ение

÷исëа абонентов i-ãо оператора сотовой связи в
ìоìент вреìени t. Приниìая во вниìание эффект
насыщения на рынке, ãäе усëуãи сотовой связи
проäаþтся, преäпоëожиì, ÷то в отсутствии конку-
рентов ÷исëо абонентов i-й фирìы растет экспо-
ненöиаëüно с коэффиöиентоì прироста ε

i
 > 0. Не-

обхоäиìо также у÷естü и наëи÷ие конкурентов на
рынке сотовой связи, развиваþщихся с поäобной
äинаìикой. Поскоëüку, кроìе естественноãо при-
роста, сëеäует у÷естü и убыëü ÷исëа абонентов в
сиëу вëияния конкурируþщих фирì, общая äина-
ìика абонентов i-ãо оператора сотовой связи в ìо-
ìент вреìени t ìожет бытü выражена сëеäуþщей
систеìой уравнений

(t) = x
i
(t) ,  i = 1, ..., n, (1)

ãäе γ
ik
, k = 1, ..., n — коэффиöиент взаиìноãо вëи-

яния i-ãо и k-ãо преäприятий, преäоставëяþщих
усëуãи сотовой связи.

Отìетиì, ÷то систеìа уравнений (1) не отража-
ет объективной реаëüности, так как äинаìи÷еские
переìенные x

i
(t), i = 1, ..., n, у÷итываþтся в ìоäеëи

в оäин и тот же ìоìент вреìени t. В äействитеëü-
ности, необхоäиìо у÷естü вреìенной ëаã τ > 0, ко-
торый преäставëяет собой разностü по вреìени
ìежäу изìененияìи в рыно÷ной ситуаöии и ìо-
ìентоì принятия управëен÷еских реøений в öе-
ëях реаãирования на эти изìенения. Поэтоìу äëя
описания äинаìики повеäения абонентской базы
операторов сотовой связи воспоëüзуеìся ëоãисти-
÷еской ìоäеëüþ Лотки—Воëüтерра с запазäывани-
еì во вреìени:

(t) = x
i
(t) ,  i = 1, ..., n.

Субъективизì при выборе ìоäеëи äанноãо типа
основан на фактах, которые необхоäиìо у÷естü
при ìоäеëировании конкурентоспособности преä-
приятий, в тоì ÷исëе неëинейностü и наëи÷ие вре-
ìенноãо ëаãа при функöионировании у÷астников
рынка. В äанной заäа÷е основное неëинейное
свойство состоит в эффекте насыщения рынка:
потребитеëей сотовой связи не станет боëüøе оп-
реäеëенноãо ÷исëа, äаже есëи усëуãи сотовой связи
станут äеøевëе. Так, вреìя реакöии на изìенение
усëовий спроса (т. е. изìенение ÷исëа поëüзова-
теëей усëуã сотовой связи) иëи на изìенение по-
веäения конкурентов (наприìер, преäоставëение

новых виäов усëуã иëи внеäрение совреìенных
техноëоãий) ìожет бытü проäоëжитеëüныì, пос-
коëüку требуþтся затраты вреìени и капитаëа äëя
реаëизаöии новøеств на рынке.

Дëя ìоäеëирования проöесса управëения пове-
äениеì преäприятия сотовой связи воспоëüзуеìся
показатеëеì u

i
(t), i = 1, ..., n, характеризуþщеì

среäнþþ стоиìостü ìинуты поëüзования усëуãаìи
связи оператора в ìоìент вреìени t и уäовëетво-
ряþщеì оãрани÷ениþ

α
i
 ≤ u

i
(t) ≤ β

i
,  t ∈ [0, T ], (2)

ãäе α
i
 — ìиниìаëüная среäняя стоиìостü ìинуты

связи, при которой затраты на изäержки не пре-
высят выру÷ку, поëу÷аеìуþ от преäоставëения ус-
ëуã сотовой связи (себестоиìостü ìинуты связи);
β
i
 — ìаксиìаëüная среäняя стоиìостü ìинуты свя-

зи, позвоëяþщая оператору оставатüся конкурен-
тоспособныì на рынке.

Тоãäа систеìа уравнений, описываþщая äина-
ìику изìенения абонентской базы операторов со-
товой связи, с у÷етоì вëияния среäней стоиìости
ìинуты на прирост ÷исëа абонентов, приìет виä

(t) = x
i
(t)  – p

i
u
i
(t),  i = 1, ..., n,

ãäе p
i
 — коэффиöиент вëияния среäней стоиìо-

сти ìинуты связи на прирост ÷исëа абонентов, а
÷исëо абонентов i-ãо оператора сотовой связи на
на÷аëüноì интерваëе [–τ, 0] заäано функöияìи ϕ

i
(t),

i = 1, ..., n:

x
i
(t) = ϕ

i
(t),  t ∈ [–τ, 0],  i = 1, ..., n. (3)

Также необхоäиìо у÷естü существование ниж-
ней ãрани объеìа абонентской базы, которая обес-
пе÷ивает норìаëüное функöионирование преä-
приятия:

x
i
(t) ≥ η

i
,  i = 1, ..., n. (4)

Российская теëекоììуникаöионная отрасëü
вкëþ÷ает в себя äве укрупненные ãруппы коìпа-
ний: коìпании фиксированной связи и коìпании
сотовой связи. Данная кëассификаöия по функöи-
онаëüноìу признаку äовоëüно нето÷на, поскоëüку
ìноãие коìпании заниìаþтся преäоставëениеì
усëуã в кажäой ãруппе, но преäëоженное разäеëе-
ние позвоëяет äостато÷но поëно раскрытü тенäен-
öии в отрасëи и провести ìаксиìаëüно то÷ный
анаëиз. Дëя äаëüнейøеãо построения ìоäеëи оп-
тиìаëüноãо управëения повеäениеì преäприятий
теëекоììуникаöионной отрасëи разäеëиì всех
операторов на äве неравные ãруппы: фирìу № 1
(обособив оäно из веäущих преäприятий рассìат-

x· i εi γikxk t( )
k 1=

n

∑–

x· i εi γikxk t τ–( )
k 1=

n

∑–

x· i εi γikxk t( )
k 1=

n

∑–
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риваеìой отрасëи на рынке) и фирìу № 2 (все ос-
таëüные преäприятия). Дëя анаëиза воспоëüзуеìся
äанныìи абонентской базы и äанныìи тарифной
поëитики операторов сотовой связи, которые еже-
квартаëüно пубëикуþтся в финансовой от÷етности.

Ввеäеì в рассìотрение äвух эконоìи÷еских
аãентов: фирìу № 1 с абонентской базой x1(t) и
фирìу № 2 — все остаëüные преäприятия, преäо-
ставëяþщие усëуãи связи, с общиì ÷исëоì або-
нентов x2(t) [1]. Соãëасно сäеëанныì ранее преä-
поëоженияì их общая äинаìика ìожет бытü опи-
сана сëеäуþщиìи уравненияìи:

ãäе ε
i
, γ

ik
, p

i
, i, k = 1, 2 — неизвестные коэффиöи-

енты ìоäеëи, τ — запазäывание, которое также не-
известно, u1(t) и u2(t) — среäняя стоиìостü ìинуты
связи фирì № 1 и № 2 в ìоìент вреìени t соот-
ветственно.

Дëя оöенки параìетров ìоäеëи преобразуеì
систеìу (5) в интеãраëüнуþ форìу

(6)

2. ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈß ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÌÎÄÅËÈ
ÁÅÇ Ó×ÅÒÀ ÂÐÅÌÅÍÍÎÃÎ ËÀÃÀ

Дëя äеìонстраöии важности ввеäения вреìен-
ноãо ëаãа рассìотриì сëу÷ай без у÷ета запазäыва-
ния, т. е. коãäа τ = 0.

Преобразуеì систеìу уравнений (6) в систеìу
неëинейных разностных уравнений с неизвестны-
ìи коэффиöиентаìи, которые ìожно опреäеëитü
ìетоäоì наиìенüøих кваäратов (МНК)

Дëя иäентификаöии ìоäеëи воспоëüзуеìся тоëü-
ко ÷астüþ äанных (с 1 по 21 квартаë вкëþ÷итеëü-
но), а на остаëüных äанных (интерваëоì в 1 ãоä,
т. е. с 22 по 25 квартаë рассìатриваеìоãо перио-
äа) провериì ìоäеëü на аäекватностü. В резуëü-
тате иäентификаöии поëу÷иì ìоäеëü с коэффи-
öиентаìи

Графики реаëüных кривых и ìоäеëüных приве-
äены на рис. 1.

Отìетиì, ÷то откëонение проãнозных оöенок
от факти÷еских äанных абонентской базы фирìы
№ 1 и ее конкурентов составëяет 4,03 и 4,43 % со-
ответственно.

Рис. 1. Результат моделирования для квартального объема абонентской базы (без учета временного лага):

а — фирìа № 1; б — ее конкуренты

x·1 t( ) x1 t( ) ε1 γ11x1 t τ–( )– γ12x2 t τ–( )–[ ] p1u1 t( ),–=

x·2 t( ) x2 t( ) ε2 γ21x1 t τ–( )– γ22x2 t τ–( )–[ ] p2u2 t( ),–=⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

(5)

x1 t( ) x1 0( ) (ε1 γ11x1 s τ–( )– –

0

t

∫exp=

γ12x2 s τ–( ) p1u1 s( )x1
1–

s( ))ds– ,–

x2 t( ) x2 0( ) (ε2 γ21x1 s τ–( )– –

0

t

∫exp=

γ22x2 s τ–( ) p2u2 s( )x2
1–

s( ))ds– .–
⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

x1 k 1+( ) = x1 k( ) ×

ε1 γ11x1 k( )– γ21x2 k( )– p1u1 k( )x1
1–

k( )–[ ],exp×

x2 k 1+( ) = x2 k( ) ×

ε2 γ21x1 k( )– γ22x2 k( )– p2u2 k( )x2
1–

k( )–[ ].exp×⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

x·1 t( ) x1 t( ) 0,30355 0,004x1 t( )– 0,00146x2 t( )–[ ] –=

0,85525u1 t( ),–

x·2 t( ) x2 t( ) 0,20528 0,00380x1 t( ) 0,00336x2 t( )–+[ ] –=

0,67325u2 t( ).–⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧
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3. ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈß ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÌÎÄÅËÈ
Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÂÐÅÌÅÍÍÎÃÎ ËÀÃÀ

Ввеäеì в рассìотрение запазäывание, связан-
ное с разниöей во вреìени ìежäу изìененияìи в
рыно÷ной ситуаöии и принятиеì управëен÷еских
реøений. Преäпоëожиì, ÷то еäиниöа еãо изìере-
ния — квартаë, сëеäоватеëüно, зна÷ение τ — öеëое
÷исëо.

Анаëоãи÷но преäыäущиì рассужäенияì, из
систеìы уравнений (6) при τ ≠ 0 поëу÷иì систеìу
неëинейных разностных уравнений с вреìенныì
ëаãоì, параìетры которых (разìер ëаãа и коэффи-
öиенты ìоäеëи) неизвестны:

Коэффиöиенты вхоäят в систеìу ëинейно, по-
этоìу äëя их вы÷исëения также воспоëüзуеìся
ìетоäоì наиìенüøих кваäратов при разëи÷ных
зна÷ениях τ, τ = 1, ..., 19. Посëе приìенения МНК
оптиìаëüные коэффиöиенты становятся функöи-
яìи τ: ε

i
 = ε

i
(τ), γ

ik
 = γ

ik
(τ), p

i
 = p

i
(τ), i, k = 1, 2.

В резуëüтате рас÷етов и ÷исëенных экспери-
ìентов окон÷атеëüно с÷итаеì оптиìаëüныì — ëаã,

равный 3 квартаëаì, и ìоäеëü с оптиìаëüныìи ко-
эффиöиентаìи

(7)

ãäе еäиниöа изìерения øкаëы вреìени оäин квар-
таë [1].

Графики на рис. 2 äеìонстрируþт распоëоже-
ние ìоäеëüной кривой среäи реаëüных äанных.
Откëонение проãнозных оöенок от факти÷еских
äанных абонентской базы фирìы № 1 и ее конку-
рентов составëяет 2,49 и 1,38 % соответственно.

С эконоìи÷еской то÷ки зрения поëу÷енный ре-
зуëüтат ìожно интерпретироватü сëеäуþщиì об-
разоì:

— коэффиöиент ε1 прироста ÷исëа абонентов
фирìы № 1 без у÷ета эффекта насыщения боëüøе
соответствуþщеãо коэффиöиента ε2 ее конкурен-
тов: это зна÷ит, ÷то абонентская база фирìы № 1
наращивает объеìы быстрее, ÷еì абонентская база
äруãих операторов сотовой связи;

— вреìенной ëаã составëяет три квартаëа: такая
заäержка в реакöии соответствует вреìени изìе-
нения ка÷ества преäоставëяеìых усëуã сотовой
связи, способноãо изìенитü конкурентнуþ ситуа-
öиþ на рынке. О÷евиäно, ÷то разëи÷ные операто-
ры сотовой связи ввоäят ка÷ественные изìенения
в преäоставëяеìые усëуãи за разное вреìя, но в
äанноì сëу÷ае взят среäний статисти÷еский срок.

Ввеäение вреìенноãо ëаãа привносит новуþ
äинаìику по сравнениþ с ìоäеëüþ без ëаãов. Так,
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Рис. 2. Результат моделирования для квартального объема абонентской базы:

а — фирìа № 1; б — ее конкуренты
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наприìер, äëя фирìы № 1 среäнекваäрати÷еское
откëонение проãнозных оöенок от факти÷еской
реаëизаöии состояния систеìы без у÷ета вреìен-
ноãо ëаãа за оäин ãоä составëяет 4,03 %, а при вве-
äении вреìенноãо запазäывания, равноãо треì
квартаëаì, откëонение снижается äо 2,49 %. По-
ëу÷енный резуëüтат свиäетеëüствует о тоì, ÷то
ввеäение запазäывания не тоëüко естественно, но
и существенно äопоëняет ìоäеëü управëения по-
веäениеì преäприятия сотовой связи.

4. ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È
ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Перейäеì к реøениþ заäа÷и оптиìаëüноãо уп-
равëения, которая состоит в оптиìизаöии тариф-
ной поëитики фирìы № 1 äëя обеспе÷ения выпоë-
нения пëана развития абонентской базы в усëови-
ях конкуренöии на рынке преäоставëяеìых усëуã
[2]. Данная заäа÷а ìожет бытü преäставëена в сëе-
äуþщеì виäе.

Необхоäиìо найти такуþ тарифнуþ поëитику

(t), t ∈ [0, T) фирìы № 1, которая при äинаìи-
÷еских оãрани÷ениях (7) äоставëяëа бы ìиниìуì
функöионаëу

J(u1) = (M – x1(T ))2 +

+ (r(t) – x1(t))
2
Qdt → min, (8)

ãäе M — пëановый уровенü объеìа абонентской
базы фирìы № 1 в коне÷ный ìоìент вреìени T,
r(t) ≥ x1(t), t ∈ [0, T ) — пëановая траектория изìе-

нения фазовоãо вектора фирìы № 1 с у÷етоì за-
паса, ãарантируþщеãо выпоëнение пëана и опре-
äеëяеìоãо исхоäя из практики пëанирования на
преäприятии, Q — среäний уровенü расхоäов оä-
ноãо абонента фирìы № 1 за поëüзование усëуãа-
ìи связи. Буäеì с÷итатü, ÷то зна÷ение u2 = const,

которое ìожет бытü оöенено из äинаìики преäы-
äущей тарифной поëитики и тенäенöии развития
рынка.

Приìениì принöип ìаксиìуìа Понтряãина
äëя систеìы с постоянныì запазäываниеì к реøе-
ниþ поставëенной заäа÷и [3]. Дëя этоãо построиì
функöиþ Понтряãина

H(t, x, y, u1, ψ, λ0) = –λ0(r – x1)
2
Q +

+ ψ1(ε1x1 – γ11x1y1 – γ12x1y2 – p1u1) +

+ ψ2(ε2x2 – γ21x2y1 – γ22x2y2 – p2u2),

ãäе y
i
 = x

i
(t – τ), τ — запазäывание.

Пустü ( (t), (t)) — ëокаëüно оптиìаëüный
проöесс в заäа÷е (2)—(5), (8). Тоãäа с необхоäи-
ìостüþ существуþт ìножитеëü λ0 > 0 и абсоëþтно
непрерывная вектор-функöия ψ(t) = (ψ1(t), ψ2(t)),
t ∈ [0, T ] такие, ÷то выпоëняþтся сëеäуþщие ус-
ëовия:

— усëовие ìаксиìуìа

H(t, , , , ψ, λ0) = H(t, , , u1, ψ, λ0)

иëи

(t)p1ψ1(t) = u1(t)p1ψ1(t);

— сопряженные функöии ψ
i
(t), i = 1, 2, уäов-

ëетворяþт систеìе äифференöиаëüных уравнений

(t) = – (t + τ) – (t) =

= ψ1(t + τ)γ11 (t + τ) + ψ2(t + τ)γ21 (t + τ) –

– 2λ0Q(r(t) – (t)) – ψ1(t)(ε1 – γ11 (t) – γ12 (t)),

(t) = – (t + τ) – (t) =

= ψ1(t + τ)γ12 (t + τ) + ψ2(t + τ)γ22 (t + τ) –

– ψ2(t)(ε2 – γ21 (t) – γ22 (t))

на отрезке t0 ≤ t ≤ T – τ, и ψ1(t) ≡ ψ2(t) ≡ 0 на отрезке
T – τ ≤ t ≤ T;

— усëовия трансверсаëüности

ψ1(T ) = 2λ0(M – (T )),  ψ2(T ) = 0;

— усëовия äопустиìости (2)—(5).
Ввеäеì функöиþ перекëþ÷ения: –p1ψ1 = ρ(t).

Дëя нахожäения оптиìаëüноãо управëения необ-
хоäиìо реøитü заäа÷у

(t)[–p1ψ1] → ,

ãäе U = {u1 ∈ R:α ≤ u1 ≤ β, α > 0, β > 0}.

Реøение краевой заäа÷и принöипа ìаксиìуìа
Понтряãина весüìа затруäнитеëüно, поэтоìу быë
разработан проãраììный проäукт, реаëизуþщий
ее ÷исëенное реøение. В еãо основе ëежит аëãо-
ритì ìетоäа проекöии ãраäиента, у÷итываþщий
øтрафные сëаãаеìые [4].

Воспоëüзовавøисü проãраììныì проäуктоì,
иссëеäуеì вëияние пëановой траектории r(t) раз-
вития абонентской базы фирìы № 1 на характер
управëения u1(t), в ка÷естве котороãо ìы приняëи
усреäненнуþ стоиìостü ìинуты связи äанноãо
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оператора. И, как сëеäствие, проанаëизируеì вëи-
яние управëения на прирост ÷исëа потребитеëей
усëуã фирìы № 1. Дëя этоãо сìоäеëируеì сëеäу-
þщуþ практи÷ескуþ ситуаöиþ.

В ка÷естве вреìенноãо интерваëа T построения
оптиìаëüноãо управëения, выбереì проìежуток
вреìени в оäин ãоä, т. е. ÷етыре квартаëа, и заäа-
äиì параìетры. Преäпоëожиì, ÷то ÷исëо абонен-
тов в на÷аëüный ìоìент вреìени t0 фирìы № 1 и

еãо конкурентов составëяет 1 и 3 ìëн. ÷еë. соответс-
твенно. Миниìаëüный объеì абонентской базы η

i
,

i = 1, 2, обеспе÷иваþщий норìаëüное функöиони-
рование преäприятия, зафиксируеì на тоì же
уровне. Миниìаëüное зна÷ение среäней стоиìости
ìинуты связи фирìы № 1 возüìеì α = 0,06 усëов-
ной еäиниöы (у. е.), ìаксиìаëüное — β = 0,07 у. е.,
а усреäненное зна÷ение u2 = 0,068 у. е. Исхоäя из

иìеþщихся äанных, среäний разìер расхоäов оä-
ноãо абонента фирìы № 1 установиì на уровне
12,3 у. е.

Пëановуþ траекториþ äвижения с у÷етоì запа-
са выбереì в виäе сëеäуþщей посëеäоватеëüности
векторов: на проìежутке äо сереäины второãо
квартаëа запëанируеì прирост абонентской базы
фирìы № 1 на 10 тыс. ÷еë. по сравнениþ с фак-
ти÷еской траекторией развития абонентской базы,
которая опреäеëяëасü из иìеþщихся äанных о
факти÷ескоì управëении на рассìатриваеìоì от-
резке вреìени. С сереäины äо конöа второãо квар-
таëа — на 50 тыс. ÷еë. До конöа третüеãо квартаëа
увеëи÷иì прирост в объеìе, равноì 100 тыс. ÷еë.
Поскоëüку в реаëüной ситуаöии ìожет возникнутü
пробëеìа переãруженности сотовой связи, на ин-
терваëе с третüеãо по ÷етвертый квартаë уìенüøиì
пëановый прирост äо 80 тыс. ÷еë.

В резуëüтате работы проãраììы поëу÷иì, ÷то с
первоãо квартаëа рассìатриваеìоãо периоäа аëãо-

ритì преäпоëаãает снижение стоиìости ìинуты
связи и ìиниìаëüно возìожное зна÷ение (0,05 у. е.)
фиксирует с сереäины третüеãо квартаëа. Даëее аë-
ãоритì преäпоëаãает повыøение стоиìости ìину-
ты связи, и к конöу ÷етвертоãо квартаëа она äо-
стиãает ìаксиìаëüноãо разìера (0,07 у. е.).

Сëеäствие оптиìаëüноãо управëения — сущест-
венный рост ÷исëа потребитеëей усëуã фирìы № 1.
В табëиöе привеäены зна÷ения пëанируеìоãо при-
роста абонентов фирìы № 1 и поëу÷енные в ре-
зуëüтате оптиìаëüноãо управëения.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Дëя описания повеäения преäприятий сотовой
связи преäëожена ìоäеëü на основе ìоäеëей Лот-
ки — Воëüтерра с запазäываниеì, иäентификаöия
параìетров которой позвоëяет рассìатриватü раз-
ëи÷ные сöенарии повеäения преäприятий на рынке
и нахоäитü оптиìаëüные управëен÷еские реøения.

Важно отìетитü, ÷то повыøение эффективно-
сти управëения повеäениеì преäприятий теëе-
коììуникаöионной отрасëи в усëовиях конку-
ренöии на рынке преäоставëяеìых усëуã, а также
то÷ностü ìоäеëирования, проãнозирования, оöе-
нивания потенöиаëüной еìкости рынка напряìуþ
зависят от уто÷нения параìетров ìоäеëи при пос-
тупëении новой инфорìаöии об абонентской базе
и тарифной поëитике операторов.
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Ñðàâíåíèå ïðèðîñòà àáîíåíòñêîé áàçû ïî ïëàíó
è ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå îïòèìàëüíîé

òàðèôíîé ïîëèòèêè

Отрезок вреìени, квартаë

Прирост абонентской 
базы, тыс. ÷еë.

по пëану поëу÷иëи

[0; 1, 5] 10 23

(1, 5; 2] 50 52

(2; 3] 100 80

(3; 4] 80 87
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