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Предложен подход к получению стоимостных оценок для телекоммуникационной системы совре-

менного университета, основанный на положениях теории телетрафика и экономических соотношени-

ях, справедливых для телекоммуникационных систем. Как инструмент расчета стоимостных характери-

стик использован метод «денежных единиц». Сформулированы рекомендации по качественной оценке 

стоимостных характеристик телекоммуникационной системы. 
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The paper proposes an approach to obtaining cost estimates for the telecommunication system of a modern 

company. This approach is based on the teletraffic theory principles and economic relations that are valid for 

telecommunication systems. In particular, the relationship between the telecommunication system cost and its 

capacity is defined. A power function is proposed for the approximation of this dependence. As a tool for 

calculating the cost characteristics the «monetary unis» method approved by the International 

Telecommunication Union is used. This method is applied to select  the preferred scenario in cases where the 

absolute values of the cost characteristics are unknown. The studies provide guidelines for assessing the cost 

characteristics of telecommunication systems. 
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Введение. Телекоммуникационная система 

стала важным инструментом развития всех 

сфер деятельности в современной компании 

любого профиля. Основное назначение теле-

коммуникационной системы заключается в 

поддержке функций качественного и надеж-

ного обмена информацией, необходимой для 

процесса обучения, проведения исследова-

ний и работы системы административного 

управления.  

В последние годы объемы информацион-

ных потоков заметно возросли, что позволило 

повысить эффективность всех сфер деятельно-

сти организации. С другой стороны, стоимость 

телекоммуникационной системы с ростом ин-

формационных потоков увеличивается, состав-

ляя значительную долю затрат в бюджете орга-

низации. Для оптимизации затрат на создание 

и развитие телекоммуникационной системы 

необходимо решить ряд задач. Одна из таких 

задач заключается в оценке затрат на телеком-

муникационную систему как функции ее про-

пускной способности, т. е. объема циркули-

рующих информационных потоков. Решению 

этой задачи посвящена настоящая статья. 

Методика и результаты исследования 
Модели телекоммуникационной системы. 

Телекоммуникационная система обычно рас-

сматривается с двух точек зрения. Во-первых, 

интересны ее топологические характеристики. 

Они изучаются при помощи моделей в виде 

графов [1, 2]. Во-вторых, важны способности 

телекоммуникационной системы по доставке 

информации с заданными качественными по-

казателями. Эти возможности исследуются за 

счет формирования моделей в виде систем и 

сетей массового обслуживания [3, 4].  

Обе модели можно объединить. Результат 

такой операции показан на рис. 1 для пяти 

элементов, объединенных в кольцо с двумя 

хордами.  
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Рис. 1. Объединение моделей  

телекоммуникационной системы  
 

С точки зрения топологической модели 

узлы ( 1, 5)ia i   представляют собой вершины 

графа, которым могут быть поставлены в со-

ответствие параметры надежности, стоимост-

ные показатели или иные атрибуты телеком-

муникационной системы. Линии bij в тополо-

гической модели представляют собой ребра 

графа. Они могут характеризовать, например, 

длины трактов обмена информацией, пара-

метры их надежности или стоимостные пока-

затели. С точки зрения модели массового об-

служивания узлы ai рассматриваются как сис-

темы телетрафика. Чаще всего i-я система те-

летрафика описывает процессы функциони-

рования современного узла коммутации с 

производительностью Hi, в котором происхо-

дит обработка IP-пакетов. Линия bij служит 

моделью тракта обмена IP-пакетами между 

узлами коммутации i и j; она характеризуется 

пропускной способностью Cij.  

При необходимости модели элементов ai 

могут быть детализированы в соответствии с 

характеристиками, типичными для систем 

телетрафика. Это замечание справедливо и 

для элементов модели bij. 

Методологический подход к расчету стои-
мостных оценок. Стоимостные оценки сцена-
риев создания и модернизации телекомму-

никационной системы могут быть получены 

разными способами. Для сравнения сценари-

ев уместно использовать подход, основанный 

на расчетах, которые оперируют денежными 

единицами. Этот подход используется в ра-

ботах Международного союза электросвязи. 

В частности, в [5, 6] он применен для реше-

ния задач проектирования местных (город-

ских и сельских) сетей телефонной связи. 

В литературе на английском языке денежные 

единицы известны как monetary unit.  

Соответствующий экономико-математи-

ческий метод позволяет определить предпоч-

тение, но не оценивает реальных величин 

оценки стоимости. В монографии [7] на ос-

новании положений, приведенных в [5], по-

лучен следующий набор для стоимости ли-

нейных трактов цифровых систем передачи 

идентичной длины: 

 — 6 Мбит/с — одна денежная единица; 

 — 45 Мбит/с — четыре денежные единицы; 

 — 150 Мбит/с — девять денежных единиц. 

Отношения номиналов скоростей (вели-

чин пропускной способности) образуют такой 

ряд: 1,0 — 7,5 — 25,0. Цены, выраженные в 

денежных единицах, формируют ряд следую-

щего вида: 1,0 — 4,0 — 9,0. Если необходимо 

построить линейный тракт со скоростью 30 

Мбит/с, то целесообразно выбрать ту ЦСП, 

которая обеспечивает скорость обмена дан-

ными в 45 Мбит/с. Применение пяти систем, 

каждая из которых поддерживает скорость 

обмена информацией в 6 Мбит/с, обойдется 

дороже. Уверенно делая вывод об эффектив-

ности использования оборудования, которое 

работает на скорости 45 Мбит/с, лицо, при-

нимающее решение (ЛПР), может ничего не 

знать о реальной стоимости проекта. По этой 

причине метод, основанный на расчете де-

нежных единиц, можно считать весьма эф-

фективным на этапе предварительного (каче-

ственного) анализа возможных решений. 

Доступные статистические данные позво-

ляют выразить капитальные затраты на тракт 

обмена данными между узлами коммутации i 
и j, обозначаемые далее Kij, как функцию 

пропускной способности Cij, в такой форме: 

 .x
ij ijK r s C      (1) 

Параметры r, s и x определяются методом 

наименьших квадратов [8, 9]. Для указанных 

выше отношений величин пропускной спо-

собности искомые значения представимы 

такими числами: r = 0, s  1,0027, х  0,6832. 

Эти данные хорошо согласуются с утвержде-

нием, приведенным в [10, 11], о том, что ве-

личины Kij и Cij связаны между собой сле-

дующим соотношением: 

 1 1 .ij ijK C     (2) 
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Капитальные затраты на i-й узел комму-

тации, обозначаемые далее как Ki, также мо-

гут быть выражены в виде зависимости от 

его производительности Hi. Анализ доступ-

ной информации о стоимости современных 

узлов коммутации подтверждает возможность 

использования формулы (2) для оценки ве-

личины Ki: 

 2 2 .i iK H    (3) 

Телекоммуникационная система состоит 

из N узлов коммутации и (N + M) трактов 

обмена данными. Для модели, показанной на 

рис. 1, N = 5, M = 2. Капитальные затраты 

на линейно-кабельные сооружения опреде-

ляются, в основном, длинами элементов bij — 

трактов обмена информацией. Каждому эле-

менту bij соответствует длина lij, которая оп-

ределяет соответствующие капитальные за-

траты Kij(l) при помощи коэффициента про-

порциональности :  

 ( ) .ij ijK l l    (4) 

В результате суммарные инвестиции на 

создание телекоммуникационной системы KS 

определяются значениями Ki, Kij и Kij(l): 

 
{ } { }

( ( )).S i ij ij
N N M

K K K K l


      (5) 

Величины KS для схожих организаций 

могут существенно различаться при наличии 

территориально разнесенных площадок, так 

как в этом случае заметно возрастают значе-

ния слагаемых вида Kij(l). При правильном 

прогнозировании требований к телекомму-

никационной системе затраты Kij(l) практи-

чески не меняются по мере повышения про-

пускной способности трактов обмена ин-

формацией и производительности узлов 

коммутации. Этот факт позволяет упростить 

исследование динамики дополнительных ин-

вестиций, необходимых для развития теле-

коммуникационной системы.  

Характер затрат на развитие телекоммуни-
кационной системы. Исследования по созда-
нию и дальнейшей эволюции телекоммуни-

кационной системы, проведенные в Северо-

Восточном федеральном университете, по-

казали, что затраты на модернизацию KM 

определяются, в основном, величинами 

приращений пропускной способности узлов 

коммутации Hi. Оценка величины KM оп-

ределяется соотношением, схожим с форму-

лами (2) и (3): 

 
1

.
N

M M M i
i

K H  


    (6) 

На рис. 2 приведена зависимость затрат 

на модернизацию телекоммуникационной 

системы от приращения производительности 

узлов коммутации при их разном количестве 

в составе сети. Для получения качественных 

зависимостей принято, что M = 0, M = 1, 

все величины Hi идентичны, а приращения 

выражены в относительных единицах, кото-

рые меняются в диапазоне от 0 (отсутствие 

изменений производительности) до 100.  
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Рис. 2. Затраты на модернизацию телекоммуникационной системы  
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Ход кривых наглядно иллюстрирует целе-

сообразность создания телекоммуникацион-

ной системы организации с минимальным 

количеством узлов коммутации за счет по-

вышения их производительности. Этот вывод 

совпадает с утверждением, которое было по-

лучено в результате исследования технико-

экономических характеристик для телеком-

муникационных систем, создаваемых на раз-

ных уровнях иерархии сети связи общего 

пользования [12, 13].  

Выводы и рекомендации. Полученные ре-
зультаты следует рассматривать как полез-

ную информацию, помогающую ЛПР ре-

шать поставленные перед ним задачи. Они 

не заменяют технико-экономическое обос-

нование, необходимое для создания и мо-

дернизации телекоммуникационной систе-

мы современной организации. ЛПР получа-

ет инструмент, позволяющий выбрать пути 

долгосрочного развития телекоммуникаци-

онной системы с учетом неопределенности 

относительно прогноза требований к вели-

чине производительности узлов коммутации 

и пропускной способности трактов обмена 

данными [13].  

Для выбора путей модернизации теле-

коммуникационной системы в составе со-

временной организации целесообразно про-

вести ряд исследований. Среди этих исследо-

ваний уместно выделить три задачи.  

Во-первых, не теряет актуальности задача 

разработки долгосрочных прогнозов развития 

телекоммуникационных систем [14]. Приме-

нительно к рассматриваемым вопросам ин-

тересны прогностические оценки, основан-

ные на качественном и количественном ана-

лизе развития телекоммуникационных сис-

тем в передовых организациях.  

Во-вторых, для ЛПР важны риски [15], 

возникающие при выборе альтернатив разви-

тия телекоммуникационной системы. Иссле-

дование рисков помогает принимать реше-

ния, которые минимизируют неизбежные 

ошибки ЛПР, проектировщиков и эксплуа-

тационного персонала.  

В-третьих, необходимо тщательно изу-

чить перспективные требования к принци-

пам эволюции телекоммуникационной сис-

темы с учетом новой тенденции в развитии 

терминального оборудования — Интернета 

вещей [16]. По всей видимости, практиче-

ская реализация концепции «Интернет ве-

щей» потребует заметного роста производи-

тельности ряда компонентов в составе теле-

коммуникационной системы организации. 

Выбор граничного значения по оси абсцисс 

на рис. 2 продиктован именно этими сооб-

ражениями.  
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