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Опрос ведущих технических спе-
циалистов операторов связи, таких как 
УРАЛСВЯЗЬИНФОРМ, МЕГАФОН, МТС 
и БИЛАЙН показал, что при проекти-
ровании мультисервисных сетей связи 
службы развития операторов пользу-
ются базой знаний, основанной на соб-
ственном опыте, а технические решения 
по реализации мультисервисных сетей 
связи навязываются поставщиками 
оборудования (вендорами). Ни один из 
операторов не использует автомати-
зированные средства проектирования 

мультисервисных сетей связи и не мо-
делирует различные сценарии развер-
тывания (модернизации) проектируемой 
или существующей сети при освоении 
новых регионов, внедрении новых услуг 
или при изменении топологии. Работа 
выполнена в рамках государственного 
контракта 02.740.11.0512.

Задача технико-экономического 
проектирования мультисервисных 
сетей 

Основной  задачей  т ех н и к о -
экономического проектирования яв-
ляется поддержка принятия решения 
при развертывании или модернизации 
мультисервисных сетей связи. 

Проектирование мультисервисных 
сетей связи включает следующие основ-
ные процедуры: 

1) сбор исходных данных; 
2) описание структуры сети; 
3) выбор сетевой архитектуры; 
4) выбор топологии сети; 
5) организация сети доступа; 
6) выбор оборудования; 
7) построение наложенных систем 

синхронизации; 
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8) сигнализации и управления; 
9) выбор технологий по обеспечению 

сервисов; 
10) расчет технических и экономиче-

ских показателей качества функ-
ционирования сети. 

Процесс развертывания мультисер-
висных сетей связи представлен на рис. 1, 
а технико-экономическое проектирование 
мультисервисных сетей связи занимает 
центральную позицию в соответствующих 
бизнес-процессах.

Исходными данными для проекти-
рования мультисервисных сетей связи 
являются: численность потребителей 
инфокоммуникационных услуг; наличие 
первичной сети; свободные ресурсы 
транспортной сети SDH в виде цифро-
вых потоков Е1; свободные ресурсы 
транспортной сети в виде свободных 
оптических волокон; спектр услуг (теле-
фонная связь, передача данных по вы-
деленным и коммутируемым каналам, 
IP-телефония, сеть Интернет, видео-
конференция и др.); информационные 
системы; требования по надежности; 
требования по синхронизации.
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Рис.1. Процесс выхода оператора сотовой связи в новый регион

Системный подход к интеллекту-
альным сетям связи 

На основании системного подхода 
деятельность компании раскладывается 
на несколько уровней, для каждого из 
которых существуют модели с опреде-
ленным уровнем детализации. На осно-
ве ключевых параметров определяется 
структура бизнес-процессов и произво-
дится иерархическая декомпозиция. Со-
гласно рекомендации ITU-T 1.312/Q.1201 
основой для стандартизации в области 
интеллектуальных сетей связи  является 
абстрактная концептуальная модель (In-
telligent Network Conceptual Model). Мо-
дель состоит из четырех плоскостей: 

1)   сервиса (уровень услуг или бизнес- 
процессов); 

2)  глобальная функциональная пло-
скость; 

3)   распределенная функциональная 
плоскость; 

4)   физическая плоскость. 
Модель разделяет аспекты, относя-

щиеся к услугам, и аспекты, связанные 
с сетью, что позволяет описывать услуги 
и возможности интеллектуальных сетей 
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связи независимо от базовой сети, над 
которой создается интеллектуальная 
надстройка [2]. Плоскости 2–4 доста-
точно полно освящены в литературе 
[1–2], более детально остановимся на 
плоскости услуг.

При описании плоскости услуг описы-
вается модель рынка, модели клиентов-
потребителей и поставщиков услуг (опе-
раторов и провайдеров) и оборудования 
(вендоров), а также основные процессы 
их взаимодействия (рис. 2). 

При описании моделей органи-
зационно-технических систем опи-
сываются миссия, цели, показатели 
деятельности, бизнес-процессы, ре-
сурсы, услуги, предоставляемые на 
основе информационно-телекоммуника-
ционных технологий  и процессы при-
нятия решений. 

Для описания бизнес-процессов те-
лекоммуникационной компании исполь-
зуется референтная модель еTOM [3]. 
Результаты анализа бизнес-процессов 
компании могут быть использованы 
для реинжиниринга, оптимизации взаи-
моотношений с поставщиками и пар-
тнерами, развития сотрудничества с 
другими провайдерами. Для решения 
задач анализа и моделирования бизнес-
процессов недостаточно использовать 
только статические модели, необходи-
мо привлечение методов имитацион-
ного моделирования  и ситуационного 
управления (с помощью которых учи-

Рис. 2. Основные процессы и участники рынка ИКТ-услуг (в системе BPsim2)

тывается фактор времени (динамики, 
конечности и случайности процессов), а 
также причинно-следственных связей). К 
бизнес-процессам также относятся про-
цессы принятия решений, специфика 
которых может быть отражена с помо-
щью моделей и методов искусственного 
интеллекта.

Обзор и анализ систем технико-
экономического проектирования 

Задачу, решаемую в работе, можно 
разделить на следующие подзадачи: 
во-первых, технико-экономическое 
проектирование мультисервисных 
сетей связи; во-вторых, динамическое 
бизнес-моделирование (развертывание 
мультисервисных сетей связи, рынка 
ИКТ-услуг). 

Задача технико-экономического про-
ектирования требует привлечения как 
минимум двух экспертов – технического 
специалиста и экономиста-маркетолога. 
Для задачи бизнес-моделирования 
важны как технические характеристики 
мультисервисных сетей связи (трафик, 
параметры оборудования, технологии), 
так и характеристики бизнес-процессов 
рынка ИКТ-услуг (сроки и требования 
по развертыванию мультисервисных 
сетей связи, ARPU, объем инвестиций, 
сроки окупаемости проекта, кадровое 
и ресурсное обеспечение процессов 
работы мультисервисных сетей связи, 
характеристики социальных процессов 
(маркетинга, конкуренции), для учета 
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которых используются мультиагентные 
модели, которые включают также моде-
ли лиц, принимающих решения).

Классически данные задачи реша-
лись с помощью экспертных систем  и 
систем имитационного моделирования. 
Методы ситуационного и мультиагент-
ного моделирования позволяют решать 
данные задачи на едином базисе, что 
делает возможным применять данные 
методы как по отдельности, так и вместе, 

Таблица 1
Сравнительный анализ систем при решении задачи технико-экономического 

проектирования мультисервисных сетей связи

№ 
п/п Параметр ARIS G2 AnyLogic

Net-
Crack-

er
BPsim2

1 ТЭП МСС НЕТ НЕТ НЕТ ручное НЕТ
2 База знаний
2.1 оборудование НЕТ + + + +
2.2 технологии, правила ТЭП 

МСС
НЕТ + НЕТ + +

3 Вывод на знаниях НЕТ + НЕТ НЕТ +
4 Язык описания бизнес– 

процессов 
4.1 ресурсы, средства, иерар-

хия бизнес–процессов
+ + + + +

4.2 описание целей системы + НЕТ НЕТ НЕТ +
5 Мультиагентное модели-

рование
5.1 элемент АГЕНТ (ЛПР) НЕТ НЕТ + НЕТ +
5.2 база знаний агента НЕТ НЕТ НЕТ НЕТ +
6 Имитационное модели-

рование
6.1 процессы развертывания 

МСС
+ + + + +

6.2 оказание услуг (трафик) НЕТ НЕТ НЕТ НЕТ НЕТ
6.3 загрузка оборудования НЕТ + + + +
6.4 переход от ТЭП к имитаци-

онному моделированию
НЕТ НЕТ НЕТ НЕТ НЕТ

7 Поддержка русского язы-
ка

НЕТ НЕТ НЕТ НЕТ +

8 Стоимость, тыс. долла-
ров

50 70 4,8 60 4

для этой цели используются системы ди-
намического моделирования ситуаций. 

Результаты сравнения систем, близ-
ких к системам технико-экономического 
проектирования мультисервисных сетей, 
связи  представлены в табл. 1 (система 
моделирования мультисервисных сетей 
связи NetCracker; средство моделиро-
вания бизнес-процессов ARIS Toolset, 
динамическая экспертная система G2, 
система имитационного моделирования 
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AnyLogic и системы динамического мо-
делирования ситуаций BPsim2).

Как следует из проведенного срав-
нительного анализа, ни одна из рас-
смотренных систем не обладает полной 
функциональностью систем технико-
экономического проектирования. Для 
всех средств характерны следующие 
черты: отсутствие средств автоматизации 
процесса технико-экономического про-
ектирования, отсутствие средств пере-
хода от задачи технико-экономического 
проектирования к имитационному мо-
делированию мультисервисных сетей 
связи. Функцию построения мультиа-
гентных моделей рассмотренные систе-
мы не поддерживают, за исключением 
системы BPsim2. С точки зрения непро-
граммирующего пользователя удобными 
средствами описания/создания модели 
мультисервисных сетей связи обладают 
системы NetCracker и BPsim2. Боль-
шинство систем плохо поддерживают 
русский язык и обладают высокой стои-
мостью (50–70 тыс. долл.).

Теоретические основы технико-
экономического проектирования 

Для  к ачественного  тех н и к о -
экономического проектирования муль-
тисервисных сетей связи  при разработке 
методов и средств автоматизированного 
моделирования необходимо предусмо-
треть большое количество исходной ин-
формации: виды и параметры телеком-
муникационного оборудования, техноло-
гий, знания технических специалистов, 
экономистов, менеджеров проектов, 
маркетологов и юристов. Для решения 
задачи технико-экономического про-
ектирования больше всего подходят 
системы динамического моделирования 
ситуаций. В этих системах могут ис-
пользоваться средства имитационного 
моделирования, экспертных систем и 
ситуационного моделирования [4]. Раз-
работка и внедрение систем динами-
ческого моделирования ситуаций для 

операторов связи является актуальной 
и востребованной задачей. 

При решении задач моделирования, 
анализа и синтеза мультисервисных 
сетей связи и бизнес-процессов при-
меняются следующие математические 
методы. 

Теория телетрафика. Она может 
быть использована на всех уровнях 
мультисервисных сетей связи, кроме 
уровня услуг (бизнес-процессов). 

Методы имитационного моделиро-
вания, ситуационного моделирования и 
экспертных систем. Они могут исполь-
зоваться для решения задач анализа и 
синтеза бизнес-процессов. 

Теория мультиагентных процессов 
преобразования ресурсов. Она может 
использоваться для описания мульти-
сервисных сетей связи с точки зрения 
процессов принятия решений, динами-
ческой составляющей бизнес-процессов, 
экспертных систем, ситуационного 
моделирования и мультиагентного мо-
делирования [4]. 

Объектно-структурный метод 
В качестве средства формализации 

знаний используется подход на основе 
фрейм-концептов и концептуальных 
графов, предложенный А.Н. Швецовым 
[5] и реализованный применительно к 
промышленной системе управления 
базами данных MS SQL Server в виде 
оболочки экспертной системы [4]. На 
стадии структурирования знаний исполь-
зуется объектно-структурный подход  
Т.А. Гавриловой [6]. 

Иллюстрирует данную концепцию 
при проектировании функциональной 
структуры предоставления услуг мульти-
сервисных сетей связи для экспертной си-
стемы помощи специалисту по развитию 
мультисервисных сетей связи рис. 3.

За основу построения системы 
интеллектуального проектирования и 
моделирования использована система 
динамического моделирования ситуаций 
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мультиагентных процессов преобразо-
вания ресурсов  BPsim2 [4]. Система 
автоматизированного проектирования 
и моделирования BPsim.MSS [7] при-
меняется для решения задач технико-
экономического проектирования и 
бизнес-моделирования мультисервис-
ных сетей связи. 

Далее рассмотрим пример технико-
экономического проектирования мульти-
сервисных сетей связи «Екатеринбург – 
Нижние Серги».

При проведении системного анализа 
в качестве основы описания структуры 
фрейм-концептов может быть исполь-
зована диаграмма классов языка UML. 

Рис. 3. Дуальная стратегия проектирования объектно-структурного подхода

Дальнейшее описание концептуальных 
графов (семантики) и наполнение дан-
ными образует базу знаний. 

Для реализации визуального по-
строителя механизма вывода оболочки 
экспертных систем предложено исполь-
зование диаграмм поиска решений (рас-
ширение диаграмм последовательности 
языка UML). Диаграмма последователь-
ности графически описывает после-
довательность вызова методов между 
классами при решении определенной 
задачи (сценария). Данный подход по-
зволяет визуально (в виде блок-схемы) 
описать ход решения задачи – последо-
вательность вызовов процедур (методов 
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\ демонов) от одного фрейма к другому 
рис. 4. 

Соответствие объектов предметной 
области технико-экономического про-
ектирования мультисервисных сетей 
связи объектам модели мультиагентных 
процессов преобразования ресурсов  
устанавливается в соответствии с ре-
шаемыми задачами имитационного 
моделирования. Примеры установления 
соответствия и семантики переходов эк-
земпляров классов предметной области 
технико-экономического проектирова-
ния мультисервисных сетей связи в виде 
графической нотации мультиагентных 

Рис. 4. Диаграмма «Поиска решения» для задачи технико-экономического
проектирования мультисервисных сетей связи

процессов преобразования ресурсов  
показаны на рис. 5.

Результаты расчета различных 8-ми 
вариантов проектов мультисервисных 
сетей связи представлены на рис. 6-7.

Внутренняя норма доходности 
(рис. 6) показывает, что наиболее при-
влекательными являются варианты 
проектов 6 и 5 (строительство HDSL-
линий), за ними следуют варианты 4 и 
7 (строительство РРЛ на участке Екате-
ринбург  – Н. Серги).

С точки зрения дальнейшего раз-
вития мультисервисных сетей связи 
предпочтительней строительство опто-
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-
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Рис. 5. Процесс телефонного разговора в сети сотовой связи, представленный
в графической нотации мультиагентных процессов преобразования ресурсов  
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волоконного канала (вариант 8), так 
как по показателям прибыли после 
уплаты налогов и чистой приведенной 
стоимости он наиболее привлекателен. 

Рис. 7. Прибыль после уплаты налогов вариантов проектов

Таблица 2
Система технико-экономического проектирования BPsim.MSS c точки зрения 

объектно-структурного подхода
Стра-

та
Вид зна-

ний 
Уровни страты [BPsim.MSS Модуль (наполнение)]

s_1 ЗАЧЕМ-
знания

Стратегический анализ: назначение и функции системы [Миссия, 
видение, стратегии, цели]

s_2 КТО-
знания

Организационный анализ: коллектив разработчиков системы [Экс-
перты, аналитики, ЛПР (агенты)]

s_3 ЧТО-
знания

Концептуальный анализ: [Оборудование, технологии, мультисер-
висных сетей связи, услуги, процессы, и т.д.]

s_4 КАК-
знания

Функциональный анализ: гипотезы и модели принятия решений 
[Модели поведения (сценарии) агентов] 

s_5 ГДЕ-
знания

Пространственный анализ: окружение, оборудование, коммуникации 
[Геоинформационная система] 

s_6 КОГДА-
знания

Временной анализ: временные параметры и ограничения [имитаци-
онное моделирование]

s_7 ПОЧЕМУ-
знания

Каузальный или причинно-следственный анализ: формирование 
подсистемы объяснений [экспертной системы]

s_8 Экономический анализ: ресурсы, затраты, прибыль, окупаемость 
[Решение (технико-экономического проектирования мультисер-
висных сетей связи)]

С точки зрения объектно-структурного 
подхода [6] рассмотрим систему технико-
экономического проектирования BPsim.
MSS (табл. 2).
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Заключение
Решение задачи интеграции имита-

ционного, экспертного, ситуационного и 
мультиагентного моделирования, а также 
объектно-ориентированного подхода 
позволило реализовать метод проекти-
рования мультисервисных сетей связи и 
проблемно-ориентированный интеллек-
туальный САПР технико-экономического 
проектирования мультисервисных сетей 
связи BPsim.MSS. 

Объектно-ориентированный метод 
технико-экономического проектирования 
МСС обладает следующими особен-
ностями:

1) для описания модели предмет-
ной области используется фреймово-
семантическое представление знаний; 

2) решена задача перехода  (совме-
щения) модели представления знаний, 
концептуальной модели и их техниче-
ской реализации на уровне реляционной 
базы данных. Использование данного 

подхода позволяет в качестве языка 
вывода на фреймовой модели исполь-
зовать Transact SQL;

3) разработаны диаграммы поис-
ка решений, построенные на основе 
диаграмм последовательностей языка 
UML для визуализации вывода на сети 
фрейм-концептов и концептуальных 
графов.

Система технико-экономического 
проектирования используется в ООО 
«ИнсталСайт Урал». Разработанная 
система BPsim.MSS отличается от 
существующих следующим: полным 
набором функциональных возможно-
стей; поддержкой функции системного 
анализа и технико-экономического про-
ектирования мультисервисных сетей 
связи; возможностью анализа альтер-
нативных решений-проектов; бизнес-
моделированием мультисервисных се-
тей связи; стоимостью на порядок ниже 
аналогов; поддержкой русского языка.
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