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 Аннотация. Представлена методология выбора оптимальной ар-
хитектуры на примере глобальной навигационной спутниковой систе-
мы, а именно ее космического сегмента. В качестве примера для отра-
ботки методики взяты несколько потенциальных архитектур системы 
ГЛОНАСС. Применение традиционных методов многокритериального 
анализа в данном случае затруднительно по причинам наличия боль-
шого числа частных навигационных задач, которые выдвигают зача-
стую противоречивые и неопределенные требования к их разрешению. 
Также наличие большого количества частных критериев, необходи-
мость привлечения большого числа лиц, принимающих решения, и, 
как следствие, конфликт интересов, трудность в настройке весовых 
коэффициентов, определении предпочтений существенно сужают вы-
бор методов для решения задачи. Для реализации поставленной цели 
использован метод уверенных суждений. Произведена структуризация 
системы частных критериев, учитывая требования конкретных узких 
сегментов, и сформированы их предпочтения. После чего для каждой 
структуры построены таблицы по необходимому числу критериев и по 
трем разным частным задачам, а также выполнена нормировка и 
свертка критериев по каждой задаче в один критерий. Далее сформи-
ровано множество Парето-рациональных решений и рейтинг альтер-
натив. Конечный облик системы удовлетворил требованиям, предъяв-
ляемым со стороны потребительского сегмента. 
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 Abstract. The project presents a methodology for choosing the opti-
mal architecture using, as an example, global navigation satellite system, 
namely its space segment. Several architectures of the GLONASS system 
were taken as an example for testing the methodology. The usage of tradi-
tional methods of multi-criteria analysis in this case is too way difficult due 
to the presence of a large number of particular navigation tasks, that often 
put forward contradictory and uncertain requirements for their resolution, 
the presence of a large number of private criteria, the need to involve a large 
number of decision makers (DM), and as a consequence, a conflict of inte-
rests, difficulty in setting weights, determining preferences, etc. The confi-
dent judgment method was used to implement the task. The system of pri-
vate criteria was structured, taking into account the requirements of specific 
narrow segments, and their preferences were formed. After that, tables were 
built for each structure, according to the required number of criteria and 
for three different particular tasks, as well as to normalize and collapse 
the criteria for each task into one criterion. Then a set of Pareto-rational 
solutions and a rating of alternatives were formed. The final appearance of 
the system satisfied the requirements imposed by the consumer segment. 
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Введение 

В работе рассматривались лишь те характери-
стики, которые непосредственно влияют на каче-
ство сигнала конечного потребителя, а именно точ-
ность навигационных услуг, доступность, непре-
рывность. Однако ввиду большого потребительско-
го сегмента, его категорий, требования, выдвигае-
мые со стороны сегмента, зачастую несут противо-
речивый и неопределенный характер. По этой при-
чине встает проблема выбора оптимальной архи-
тектуры космического сегмента ГЛОНАСС [1]. 
Главной спецификой возникающей задачи является 
большое число частных критерий, которые вдоба-
вок необходимо систематизировать. Наличие боль- 
шого числа частных критериев при решении задачи 
многокритериальной оптимизации возлагает на экс- 
перта или лицо, принимающее решение (ЛПР), 
большие знания прикладной области, так как ему 
необходимо производить настройку весовых коэф-
фициентов, определять предпочтения и т. п. В кон-
кретном случае подбор таких коэффициентов или 

предпочтений становится практически невозмож-
ным, ввиду большого числа аспектов, отражающих 
функционирование глобальной спутниковой нави-
гационной системы (ГНСС)1 [2; 3]. 

Для решения возникшей задачи использован 
метод уверенных суждений (МУС), поскольку 
такой подход позволит более четко определить в 
каждом критерии используемые весовые коэф-
фициенты и неопределенности, а также ввести 
понятие «важности». Таким образом, использо-
вание МУС для решения задачи многокритери-
альной оптимизации предлагается применить на 
новом множестве критериев. 

1. Формирование системы частных критериев 

При формировании системы частных крите-
риев учитывались: 

 
1 Российский радионавигационный план. Утвержден 

приказом Минпромторга России от 02.09.2008 г. № 118. 
URL: https://geostart.ru/doc/read/4441 (дата обращения: 22.03.2021). 
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– перечень стандартных задач, которые могут 
быть решены с использованием ГНСС (позици-
онирование, синхронизация шкал времени, спе-
циальные задачи и др.); 

– исторически сложившаяся отраслевая сег-
ментация потребителей (воздушная, морская или 
транспортная навигация, геодезия и др.); 

– конкретные частные задачи (заход и посадка 
по требованиям ICAO, управление специальной 
техникой и т. п.) [4]. 

Таким образом, удалось сформировать систему 
частных критериев посредством вычленения опреде- 
ляющих критериев по каждому условному сегменту 

потребителей. Ниже приведена структурная схема 
каждого из показателей качества навигационной за- 
дачи, исходя из назначений потребительских нужд, 
путем их максимальной адаптации и разделения [5]. 

Поскольку для точности определяющим 
фактором является уровень ошибки навигаци-
онных определений, этот критерий был разделен 
так, как представлено на рис. 1.  

Для конечного числа стандартных навига-
ционных услуг доступность, так же как и оценка 
точности, может являться обобщенной систем-
ной оценкой качества ГНСС и разделяться на 
несколько подкатегорий (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема показателя точности навигационных услуг 

 

 
 

Figure 1. Accuracy indicator of the navigation services block diagram 

 

 
 

Рис. 2. Структурная схема показателя доступности навигационных услуг 

Точность

Вертикальная (VDOP) Горизонтальная (HDOP) Временная (TDOP) 

Т1 – снижение  
точности по времени 

V1 – в пределах 
нескольких 

сантиметров 

V2 – в пределах 
нескольких 
дециметров 

V3 – в пределах 
нескольких 

метров 

H2 – в пределах 
нескольких 
дециметров 

H3 – в пределах 
нескольких 

метров 

H1 – в пределах 
нескольких 

сантиметров 

Accuracy

Vertical (VDOP) Horizontal (HDOP) Temporary (TDOP) 

T1 – decrease 
in time accuracy V1 – within a few 

centimeters 

V2 – within a few 
decimeters V3 – within a few 

meters 

H2 – within a few 
decimeters H3 – within a few 

meters 

H1 – within a few 
centimeters 

Доступность 

D1 – потребительская доступность D2 – авиация + RAIM 
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Figure 2. Availability indicator of the navigation services block diagram 

 

 
 

Рис. 3. Структурная схема показателя непрерывности навигационных услуг 

 

 
 

Figure 3. Continuity indicator of the navigation services block diagram 

 
Непрерывность в зависимости от области 

осреднения также можно различать (рис. 3). 
Полученная в результате новая система част-

ных критериев обладает следующими преиму-
ществами: 

– отражает как существующие, так и пер-
спективные потребности потребителей; 

– позволяет формировать важность задач по 
отношению друг к другу (например, задача за-
хода самолета на посадку важнее задачи движе-
ния по маршруту); 

– может быть легко расширена2.1 

2. Сужение множества частных критериев 

На этапе оптимизации возникла проблема, 
связанная с большим числом критериев. Таким 
образом, возникла необходимость в сужении мно- 
жества частных критериев. 

Существует несколько классических мето-
дов, относящихся к многокритериальной опти-
мизации. В работе использован метод взвешен-
ных функций (method of objective weighting). 

 
2 Федеральный радионавигационный план США. Ре-

дакция 2008 г. URL: http://www.gisa.ru/file/file1716.pdf (дата 
обращения: 22.03.2021). 

Обобщенный критерий записывается в сле-
дующем виде: 

𝑓ሺ𝑋ሻ ൌ  λ𝐹ሺ𝑋ሻ,



ୀଵ

 (1)

где i  0 являются весовыми коэффициентами, 
которые задают предпочтение i-го критерия по 
сравнению с другими критериями.  

Величина i определяет важность i-го част-
ного критерия. При этом более важному критерию 
приписывается больший вес, а общая важность 
всех критериев принимается равной 1, то есть 

min
∈

𝑓ሺ𝑋ሻ ൌ min
∈

 λ𝐹ሺ𝑋ሻ.



ୀଵ

 (2) 

Основным недостатком свертывания явля-
ется сложность назначения весовых коэффици-
ентов. В силу этого был взят достаточно узкий 
сегмент для свертывания, что позволило повы-
сить качество свертки. 

С другой стороны, использование свертки по- 
зволит существенно уменьшить количество кри-
териев при решении задачи многокритериальной 
оптимизации [5–9]. 

Availability 

D1 – consumer availability D2 – aviation + RAIM 

Непрерывность 

N1 – локальная N2 – региональная N3 – глобальная N4 – широта/долгота 

Continuity 

N1 – local N2 – regional N3 – global N4 – latitude/longitude 
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3. Формирование предпочтений 

На основании описанных показателей каче-
ства навигационных услуг, а также идеи о свертке 
показателей системы частных критериев, сфор-

мирована таблица предпочтений (табл. 1), ко-
торая отражает приоритеты, расставленные по 
сегментам потребителей каждого из частных кри- 
териев. 

 
Таблица 1 

Таблица предпочтений 

Сегмент 
потребителей 

Показатели качества навигационных услуг 
Критерий 

Точность Доступность Непрерывность 

 𝐿ଵ 𝐿ଶ 𝐿ଷ 𝐿ସ 𝐿ହ 𝐿 𝐿 𝐿଼ 𝐿ଽ 𝐿ଵ  

𝑍ଵ           𝐽ଵ

𝑍ଶ           𝐽ଶ

…           …

𝑍ே           𝐽ே

 
Примечание: Li – частные критерии; Zj – сегмент потребителей; Jj – совокупность частных критериев. 

 
 

Table 1 
Preference table 

Consumer  
segment 

Navigation services quality indicators 
Criteria 

Accuracy Availability Continuity 

 𝐿ଵ 𝐿ଶ 𝐿ଷ 𝐿ସ 𝐿ହ 𝐿 𝐿 𝐿଼ 𝐿ଽ 𝐿ଵ  

𝑍ଵ           𝐽ଵ

𝑍ଶ           𝐽ଶ

…           …

𝑍ே           𝐽ே

 
Note: Li – private criteria; Zj – consumer segment; Jj – convolutions of private criteria. 
 
С учетом данной таблицы решение состоит 

из нескольких этапов: 
1) формирование системы частных критериев; 
2) выбор сегментов пользователей и прове-

дение декомпозиции каждого из сегментов с це-
лью выявления отдельных подзадач; 

3) формирование предпочтений для каждого 
сегмента с использованием системы частных кри- 
териев; 

4) свертывание критериев; 
5) сортировка различных критериев по груп- 

пам «важности» и решение задачи многокрите-
риальной оптимизации методом уверенных суж- 
дений [4; 10–12]. 

4. Отработка результатов 

Решение задачи многокритериальной оптими- 
зации относительно новой системы критериев 
проводилось следующим образом: 

– формирование множества Парето-равноцен- 
ных решений; 

– сужение множества неопределенностей за 
счет учета в нем уверенных суждений; 

– оставшиеся неопределенности устраняются 
путем введения рейтинга решений: наилучшим 
принимается решение с максимальным жестким 
рейтингом, а при прочих равных условиях –  
с наилучшим мягким. 

В качестве примера были выбраны восемь 
альтернатив: A – Структура 30\3, C – Структура 
30\5, E – Структура 24\6, H – Структура 30\6, B – 
Структура 32\8, D – Структура 32\4, F – Струк-
тура 28\7, G – Структура 30\3H, где первое зна-
чение – это общее количество спутников, второе – 
количество плоскостей. Далее было сформиро-
вано множество частных критериев (табл. 2)3.1 

Затем составлена таблица предпочтений 
(табл. 3). 

Произведен расчет предпочтений по каждой 
альтернативе (рис. 4) [3; 13]. 

 
3 Авиационная электросвязь. Т. I. Радионавигационные 

средства. Приложение 10 к Конвенции о международной граж-
данской авиации. URL: http://airspot.ru/library/book/ikao-
prilozhenie-10-k-konventsii-o-mezhdunarodnoy-grazhdanskoy-
aviatsii-aviatsionnaya-elektrosvyaz-tom-1 (дата обращения: 
22.03.2021). 
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Таблица 2 
Множество частных критериев 

PDOP 
(локальный) 

PDOP 
(район) 

PDOP 
(глобальный) 

Доступность 

≥4 ≥6 

 

Table 2 
Particular criteria variety 

PDOP 
(local) 

PDOP 
(area) 

PDOP 
(global) 

Availability 

≥4 ≥6 
 

 
Таблица 3 

Таблица предпочтений 

№ задачи  Критерии Свертка 

 
PDOP 

(локальный) 
PDOP 

(район) 
PDOP 

(глобальный) 
Доступность 

≥4 
Доступность 

≥6 J 

1 + – – – + J1 

2 – – + + – J2 

3 – + – + – J3 
 
 

Table 3 
Preference table 

Task number Criteria Convolution 

 
PDOP 
(local) 

PDOP 
(area) 

PDOP 
(global) 

Availability 
≥4 

Availability 
≥6 J 

1 + – – – + J1 

2 – – + + – J2 

3 – + – + – J3 
 

 

 

 
Рис. 4. Расчет всех предпочтений 

Figure 4. Calculation of all preferences 
 
 

Таблица 4 / Table 4 
Рассчитанные частные свертки критериев для выбранных альтернатив /  

Calculated partial convolutions of criteria for selected alternatives 

 A 30/3 B 32/8 C 24/6 D 30/5 E 32/4 F 28/7 G 30/3H H 30/6 

J1 2.65 2.78 3.03 2.55 2.61 2.83 2.63 2.62 

J2 1.88 1.86 2.07 1.86 1.84 1.91 1.88 1.86 

J3 2.1 2.09 2.24 2.03 2.07 2.13 2.09 2.08 
 

Критерии / Criteria 

Критерии / Criteria 

Критерии / Criteria 

Критерии / Criteria 

Критерии / Criteria 

Критерии / Criteria 

Критерии / Criteria 

Свертка / 
Convolution 

Свертка / 
Convolution 

Свертка / 
Convolution 

Свертка / 
Convolution 

Свертка / 
Convolution 

Свертка / 
Convolution 

Свертка / 
Convolution 

№ задачи / 
Task number 

№ задачи / 
Task number 

№ задачи / 
Task number 

№ задачи / 
Task number 

№ задачи / 
Task number 

№ задачи / 
Task number 

№ задачи / 
Task number 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

PDOP 
(локальный / 

local) 

PDOP 
(район / 

area) 

PDOP 
(глобальный / 

global) 

Доступность /
Availability 

 4 

Доступность /
Availability 

 6 

J 

1 

2 

3 

1.586 

1.586 

1.674 

1.53 

1.02 

0.973 

0.967 

0.79 

0.804 
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Рассчитанные частные критерии для приня-
тых альтернатив построения орбитального сегмен- 
та ГЛОНАСС представлены в табл. 4. 

В соответствии с рассчитанным множеством 
альтернатив вид множества Парето представлен 
на рис. 5–7. 

 
 

Рис. 5. График сверток J1 и J2 
Figure 5. J1 and J2 convolutions graph 

 
 

Рис. 6. График сверток J1 и J3 
Figure 6. J1 and J3 convolutions graph 

 
 

Рис. 7. График сверток J2 и J3 
Figure 7. J2 and J3 convolutions graph 
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Рейтинг альтернативы – вероятность того, что 
альтернатива окажется наилучшей с учетом все-
возможных способов учета неопределенностей, 
которые допустимы в конкретной задаче приня-
тия решения (табл. 5) [3; 14]. 

 
Таблица 5 

Рейтинг альтернатив 

Структура 30/5 32/4 

Рейтинг 0,9997 0,0003 

 
Table 5 

Rating of alternatives 

Structure 30/5 32/4 

Rating 0.9997 0.0003 

 
Анализ рис. 5–7 позволяет сразу определить 

решение – это альтернатива D (30/5). Тем не ме-
нее в соответствии с предложенной методологи-
ей выполнены все остальные этапы. Результаты 
совпали. Отличительной особенностью предла-
гаемого подхода является отказ от явного назна-
чения весовых коэффициентов при решении за-
дачи многокритериальной оптимизации для но-
вой системы частных критериев [4]. Это дости-
гается за счет использования метода уверенных 
суждений, согласно которому сужение множе-
ства альтернатив и выбор окончательного реше-
ния осуществляются путем расчета и сравнения 
их рейтингов4 [15].1 

Заключение 

Методология на основе использования таб-
лицы предпочтений и метода уверенных суждений 
позволяет достаточно обоснованно производить срав- 
нительную оценку структур, характеризуемых на- 
бором количественных и качественных критериев 
в условиях неопределенности исходных данных, 
а также дает возможность не только классической 
многокритериальной оптимизации, но и учета 
важности сегментов по отношению друг к другу. 
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