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Для разрешения конфликтных ситуаций предлагается использование приоритетов запросов на проведение се-
ансов связи с космическим аппаратом. Поскольку численные соотношения между характеристиками факторов, 
влияющими на разрешение конфликтных ситуаций, и значениями приоритетов запросов отсутствуют, рекомен-
дуется поэтапная заблаговременная подготовка исходных данных для решения задачи назначения приоритетов. 
Рассматриваются иерархическая структура факторов (данных), влияющих на разрешение конфликтных ситуа-
ций, матрицы отношений, формируемые по результатам экспертного опроса, и матрицы сравнений элементов 
иерархической структуры, формируемые на основании матриц отношений. Разработана схема формирования 
значений элементов матрицы сравнений. Представлена полученная возможность формализации и автоматиза-
ции последующих этапов решения задачи, на которых рассчитываются значения весовых коэффициентов эле-
ментов иерархической структуры и значения приоритетов запросов. Показано, что использование численных 
значений приоритетов запросов, обеспечение требуемых показателей качества экспертной группы и согласован-
ности экспертных оценок позволяют повысить оперативность принятия и обосновать решения по разрешению 
конфликтных ситуаций.
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Важность решения задачи назначения приори-
тетов запросов на проведение сеансов связи 

с космическими аппаратами научного и социаль-
но-экономического назначения обусловлена необ-
ходимостью разрешения возможных конфликтных 
ситуаций по задействованию средств, возникаю-
щих при необходимости использования ресурсов 
одних и тех же средств в одно и то же время для 
работы с различными космическими аппаратами. 
Отсутствие, а также принятие несвоевременных 
и необоснованных решений по разрешению кон-
фликтных ситуаций могут привести к дезоргани-
зации управления космическим аппаратом, ор-
битальной группировки космических аппаратов, 
потере управления и самого космического аппарата, 
что обусловливает повышенные требования к опе-
ративности принятия и обеспечению обоснован-
ности принимаемых решений [1]. Существующие 
программные средства [2, 3] позволяют осущест-
влять автоматизированное планирование приме-
нения средств управления космическими аппа-
ратами при отсутствии конфликтных ситуаций, 
а при их возникновении — только обнаружение. 
Известные классические способы планирования, 
в том числе основанные на теории расписаний, 
теории массового обслуживания, линейного про-
граммирования [4–6], не могут быть применены 
из-за особенностей управления космическими 
аппаратами научного и социально-экономиче-
ского назначения по зонам радиовидимости кос-
мических аппаратов средствами управления и 
в соответствии с технологическими циклами 

управления (ТЦУ) космическими аппаратами, что 
обусловливает необходимость разработки ориги-
нального специального программного обеспече-
ния, особенно при возникновении конфликтных 
ситуаций. В различных источниках [7–10] пред-
лагаются варианты разрешения конфликтных 
ситуаций с учетом отдельных факторов, однако 
их комплексный учет, а также численные оценки 
важности конфликтующих запросов на проведе-
ние сеансов связи с космическими аппаратами 
на основании комплексного учета факторов от-
сутствуют, что и обусловливает необходимость 
решения задачи назначения приоритетов запросов 
на проведение сеансов связи с космическими 
аппаратами.

Цель работы
Целью работы является описание подготовки 

исходных данных для решения задачи назначения 
приоритетов запросов на проведение сеансов 
связи с космическими аппаратами научного и 
социально-экономического назначения.

Материалы и методы
Исходными данными для решения постав-

ленной задачи служат иерархическая структура 
факторов (данных), влияющих на разрешение 
конфликтных ситуаций, матрицы отношений, 
формируемые по результатам экспертного опро-
са, матрицы сравнений элементов иерархической 
структуры, формируемые на основании матриц 
отношений. 
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Подготовка исходных данных включает в себя 
следующие этапы:

1) формирование экспертной группы;
2) проведение инструктажа экспертной группы 

по разработке иерархической структуры данных 
поставленной задачи; формирование иерархиче-
ской структуры;

3) разработку опросных листов для получения 
экспертных оценок по относительной важности 
элементов иерархической структуры;

4) формирование матриц отношений;
5) формирование матриц сравнений.

1. Формирование экспертной группы
Экспертная группа должна быть представлена 

независимыми специалистами с опытом работы в 
области управления различными космическими 
аппаратами научного и социально-экономического 
назначения, планирования задействования назем-
ных средств космических аппаратов и с опытом 
разрешения конфликтных ситуаций по задейство-
ванию наземных средств управления при обеспече-
нии управления этими космическими аппаратами.

Важное значение имеет количество специа-
листов в экспертной группе. В общем, числен-
ность экспертной группы зависит от требований 
к точности результатов экспертизы и допустимой 
трудоемкости оценочных процедур [11]. При не-
достатке экспертов появляется излишнее влияние 
оценки каждого эксперта на общий результат, что 
увеличивает недостоверность групповой оценки, 
а при большом их числе возникают трудности в 
выработке единого (консолидированного) мнения 
экспертной группы. 

Рациональное увеличение доверительной ве-
роятности результатов экспертной оценки опре-
деляем условием

                               (1)

где Р — доверительная вероятность экспертной 
оценки; n — количество экспертов.

Условие (1) определяет верхнюю границу ди-
апазона, в рамках которого обеспечивается пре-
обладающий рост доверительной вероятности 
экспертной оценки относительно увеличения 
количества экспертов в группе.

Аналогично можно определить верхнюю гра-
ницу диапазона количества экспертов в группе, 
определяющую максимально допустимое коли-
чество экспертов, превышение которого не при-
водит к требуемому увеличению вероятности 
экспертной оценки:

                             (2)

где k — критерий, определяющий цену увеличе-
ния количества экспертов в группе; значение k 
задает руководитель экспертной группы.

По графику (рис. 1) [12] можно определить, 
что увеличение количества экспертов в группе, 
удовлетворяющее условию (1), ограничено чис-
лом 7, а увеличение числа экспертов более 20 
практически не повышает доверительной веро-
ятности результатов экспертной оценки. Поэтому 
на практике рекомендуется не менее 7 и не более 
20 экспертов в группе. 

2. Инструктаж экспертной группы по разра-
ботке иерархической структуры, формирование 
иерархической структуры.

Перед проведением опроса экспертов руково-
дитель экспертной группы проводит инструктаж, 
на котором подробно описывает рассматрива-
емую проблему и ставит задачу по разработке 
иерархической структуры.

Суть проблемы заключается в отсутствии 
аппарата, позволяющего назначать приоритеты 
запросов на проведение сеансов связи с космиче-
скими аппаратами научного и социально-эконо-
мического назначения. Основой для разработки 
такого аппарата является иерархическая структу-
ра факторов (данных), влияющих на разрешение 
конфликтных ситуаций (приоритеты запросов). 
Иерархическая структура представляет собой 
ярусно-параллельный граф (ЯПГ), верхняя вер-
шина которого отражает цель задачи — приоритет 
запроса на проведение сеанса связи с космически-
ми аппаратами, нижерасположенные вершины 
отражают факторы, влияющие на приоритет.

Каждый элемент иерархической структуры 
имеет наименование, порядковый номер (p) среди 
элементов своего яруса (r) и весовой коэффици-
ент ( r

pqk ), отражающий его влияние (вес) на эле-
мент (q) вышерасположенного яруса (r–1) с точки 
зрения приоритета запроса на проведение сеанса 
связи.

Более подробно процесс формирования ие-
рархической структуры представлен в статье [1]. 
Предложенная в ней иерархическая структура 
может рассматриваться в качестве примера как 
исходная для разработки, которую можно кор-
ректировать в плане добавления/исключения  

Рис. 1. Зависимость доверительной вероятности результатов 
экспертной оценки от количества экспертов в группе

Fig.  1. Dependence of the confidence level of the expert 
assessment results on the number of experts in the group
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отдельных элементов, групп, ярусов и связей меж-
ду ними для формирования модели иерархической 
структуры, адекватной условиям применения.

После получения данных экспертного опроса 
руководитель экспертной группы обобщает их и 
формирует обобщенную иерархическую структуру.

3. Разработка опросных листов для получения 
экспертных оценок по относительной важности 
элементов иерархической структуры.

При проведении экспертного опроса определя-
ется степень превосходства (вес, важность) одних 
элементов над другими элементами группы (груп-
пами) одного яруса иерархической структуры 
по влиянию на элементы вышерасположенного 
яруса с точки зрения приоритета запроса на про-
ведение сеанса связи. Для получения экспертных 
данных каждому эксперту на основании сформи-
рованной иерархической структуры разрабатыва-
ются опросные листы в виде матрицы отношений, 
аналогично представленной в табл. 1, для каждой 
группы (групп) сравниваемых элементов с учетом 
связей с элементами вышерасположенного яруса.

Количество матриц отношений на каждом яру-
се иерархической структуры равно количеству 
связей группы (групп) сравниваемых элементов 
данного яруса с элементами вышерасположенно-
го яруса иерархической структуры.

4. Формирование матриц отношений.
При формировании матриц отношений исполь-

зуются метод экспертного опроса, метод анализа 
иерархий и метод парных сравнений. Суждения 
о важности элементов иерархической структуры 
эксперты отражают в форме матрицы отношений, 
пример которой представлен в табл. 2, в край-
них левом и правом столбцах матрицы располо-
жены сравниваемые элементы: Э1, Э2, Э3 и т. д.  

Суждения располагаются в ряд от одного край-
него значения (абсолютное превосходство) к ра-
венству и затем вновь повышаются до второго 
крайнего значения. Эксперту требуется сравнить 
элементы в левом столбце с противостоящими 
элементами в правом столбце, поставив отметку 
в соответствующем его суждению поле. Если эле-
мент из левого столбца Эi превосходит элемент из 
правого столбца Эj по влиянию на элемент выше-
расположенного яруса с точки зрения приоритета 
сеанса связи, то отмечается (например, устанав-
ливается равной единице) одна из позиций левее 
графы «Равное», в противном случае — правее 
данной графы, при равной важности — отметка 
в поле «Равное». Таким образом эксперты на-
значают степень качественного превосходства 
(качественные оценки) одних элементов группы 
(яруса), групп одного яруса над другими элемен-
тами этой же группы (яруса), группами этого же 
яруса иерархической структуры по влиянию на 
элементы или группы вышерасположенного яруса 
с точки зрения приоритета запроса.

Численные значения важности элементов 
оцениваются по шкале отношений (см. табл. 2), 
выбор которой основывается на склонности че-
ловека приводить в соответствие оттенки чувств 
с числами 1–9, а также способности проводить 
качественные разграничения пятью определени-
ями: равный, слабый, сильный, очень сильный и 
абсолютный [13, 14]. При необходимости могут 
использоваться промежуточные компромиссные 
значения оценок, равные 2, 4, 6, 8.

Формально матрица отношений представляет 
собой множество Со в виде

 (1)

Т а б л и ц а  1
Матрица отношений для трех сравниваемых элементов

Relational matrix for three compared items

Левый 
элемент

Номер 
строки l

Степень превосходства

Правый 
элемент

Абсо-
лютное

Очень 
сильное Сильное Слабое Равное Слабое Сильное Очень 

сильное
Абсо-

лютное

Номер столбца т

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Эi Эj

Э1 1 Э2

Э1 2 Э3

Э2 3 Э3

Примечание. 1, 1i I= − ; j = i + 1, i + 2, …, I; 1,   m M=  (M = 9 — количество отношений); 1,  l L=  (  — 

количество строк матрицы отношений, равное количеству парных сравнений); I — количество элементов сравнения в 
данной группе
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где q — номер вершины вышерасположенного 
яруса иерархической структуры, с которым свя-
зана вершина данного яруса; Q — количество 
вершин на вышерасположенном ярусе иерархи-
ческой структуры; h — номер эксперта; H — ко-
личество экспертов.

Значения элементов матрицы отношений опре-
деляются скобкой (нотацией) Айверсона

            (2)

где  — значение качественной оценки h-го 
эксперта по m-му столбцу при сравнении элемен-
тов Эi и Эj l-й строк по влиянию на элемент номер 
q вышерасположенного яруса;   t

mo  — табличное 
значение качественной оценки по шкале отноше-
ний (см. табл. 2),   ;t t

mo O∈  Оt  — множество  
табличных оценок

                            (3)

5. Формирование матриц сравнений.
При формировании матриц сравнений исполь-

зуется метод соответствий. Матрица сравнений  
A = {aij} представляет собой квадратную матри-
цу размерности I×I. Строки и столбцы матрицы 
сравнений соответствуют элементам рассматри-
ваемой группы иерархической структуры. Эле-
ментами матрицы сравнений являются численные 
значения оценки (см. табл. 2), соответствующие 
степени превосходства элемента, стоящего в ле-
вом столбце матрицы сравнений, по отношению 

к элементу, стоящему в верхней строке матрицы 
сравнений.

Матрицу сравнений A представляем в виде 
объединения подмножеств Аd:

3
1 ;d

dA U A==                             (4)

{ }, 1, 3,d d
ijA a d= =

                       
(5)

где d — номер подмножества.
Числовые значения элементов матрицы срав-

нений формируются по следующим правилам: 
– числовое значение, определенное по шкале 

отношений и соответствующее отмеченной по-
зиции в строке матрицы отношений, заносится в 
поле матрицы сравнения, координатами которого 
являются номера сравниваемых элементов из 
левого и правого столбцов матрицы отношений 
рассматриваемой строки

  (6)

– диагональ матрицы состоит из единиц, так 
как относительно самого себя элемент сравнения 
имеет такую же важность

                 (7)

– элементы подмножества А3 обратно-сим-
метричны элементам подмножества А1, то есть 
в позиции (i, j) подмножества А3 должно стоять 
значение, обратное значению в позиции (j, i) под-
множества A1

  
   (8)

где d
ija  — численное значение сравнительной 

оценки элементов подмножества Аd с номерами 
(координатами) i и j; i, j — номера сравниваемых 
элементов, соответствующие номерам строк и 
столбцов матрицы сравнений ( )1, , i j I= , верхние 
индексы определяют принадлежность к подмноже-
ству Ad; bm — табличное численное значение каче-
ственной оценки; m — номер оценки (столбца); 
: — знак «такое, что»; U — знак объединения 
множеств; j1: M → В — табличное соответствие 
(табл. 3) между множествами элементов М и В 
состоит из упорядоченных пар, каждая пара  
(m, bm) ∈ j1 указывает на то, что элементу m ∈ M, 
для которого 1qh

lmc = , соответствует элемент bm ∈ В 
при данном (табличном) соответствии j1

j1: M → В;                         (9)

j2: Lс → (I1, J1) — табличное соответствие (табл. 4) 

Т а б л и ц а  2
Оценки шкалы отношений

Ratings Scales

Чис-
ленное 

значение 
оценки

Значение 
качествен-
ной оценки

Пояснение

1 Равная 
важность

Элементы имеют одинаковую 
важность, равный вклад в цель

3

Слабое, 
умеренное 
превосход-
ство

Опыт и суждение дают легкое 
превосходство одного элемента 
над другим

5

Сильное, 
суще-
ственное 
превосход-
ство

Имеются надежные данные или 
логические суждения, чтобы 
показать предпочтительность 
одного из элементов

7

Значи-
тельное 
превосход-
ство

Убедительное свидетельство в 
пользу одного элемента перед 
другим, настолько сильное пред-
почтение, что элемент становится 
практически значительным

9

Абсо-
лютное 
превосход-
ство

Свидетельства в пользу предпо-
чтения одного элемента перед 
другим в высшей степени убеди-
тельны
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между множеством номеров строк (Lс) матрицы от-
ношений и множеством координат (I1, J1) элементов 
матрицы сравнений (множеством номеров срав-
ниваемых элементов), состоящее из упорядочен-
ных пар, каждая пара ((l,(i1, j1))∈j2 указывает, 
что элементу l ∈ Lс соответствует пара элементов  
(i1, j1)∈Nэ при данном (табличном) соответствии j2

j2: Lс→(I1, J1),                   (10)

где Lс = {1, 2, …, L} — множество номеров строк 
матрицы отношений; Nэ = {1, 2, …, I} — множе-
ство номеров элементов сравнения.

Областью определения соответствия j1 явля-
ется множество М номеров строк, для которых 
значения элементов матрицы отношений равны 
единице

. (11)

Множеством значений соответствия j1 явля-
ется множество В табличных числовых значений, 
соответствующих качественным оценкам экспер-
тов, для которых 1qh

lmc =

                (12)
где B = {1, 3, 5, 7, 9}; ∈ — знак «содержится в» 
(принадлежность элемента множеству); $  — 
квантор: существует по меньшей мере один эле-
мент…; → — символ однонаправленного следо-
вания; qh

lmc   — признак совпадения оценки 
эксперта и табличной оценки строки l столбца m 
матрицы отношений; l — номер строки матрицы 
отношений (номер парного сравнения, оценки).

Областью определения соответствия j2 является 
множество Lс номеров строк матрицы отношений

     (13)

Множеством значений соответствия j2 яв-
ляется множество координат (I1, J1) элементов 
матрицы сравнений

     (14)

Соответствие j2 определяется при построении 
матриц отношений и зависит от числа сравнива-
емых элементов.

Схема формирования элементов матрицы 
сравнений представлена на рис. 2.

Результаты и обсуждение
Полученные результаты планируется исполь-

зовать на последующих этапах автоматизирован-
ного решения задачи назначения приоритетов при 
расчете обобщенных значений весовых коэффи-
циентов элементов иерархической структуры и 
значений приоритетов запросов для использования 
последних при разрешении конфликтных ситуаций 
по задействованию наземных средств управления.

Преимуществом предлагаемой подготовки ис-
ходных данных является возможность заблаговре-
менной подготовки, т. е. до начала непосредствен-
ного расчета значений приоритетов запросов, что 
очень важно для повышения оперативности при-
нимаемых решений по разрешению конфликтных 
ситуаций в условиях жестких временных ограни-
чений и возрастающей трудоемкости процесса 
подготовки данных при увеличении состава ор-
битальной группировки космических аппаратов.

Выводы 
1. Определены этапы подготовки исходных 

данных для решения задачи назначения прио-
ритетов запросов на проведение сеансов связи с 
космическими аппаратами научного и социаль-
но-экономического назначения и их содержание. 
В качестве исходных данных рассматриваются 
иерархическая структура факторов (данных), вли-
яющих на разрешение конфликтных ситуаций 
(приоритеты запросов на проведение сеансов 
связи с космическими аппаратами), матрицы от-
ношений и матрицы сравнений элементов иерар-
хической структуры.

2. Предложено математическое обоснование 
условий, определяющих диапазон выбора количе-
ства экспертов в группе, по которому обоснована 

Т а б л и ц а  3
Соответствие φ1

Compliance φ1

m bm

1 5 1
1 4, 6 3, 1/3
1 3, 7 5, 1/5
1 2, 8 7, 1/7
1 1, 9 9, 1/9

Т а б л и ц а  4
Соответствие φ2 для трех элементов сравнения

Correlation φ2  for three comparison items

l i1 j1

1 1 2

2 1 3

3 2 3
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рациональность состава экспертной группы в 
количестве от 7 до 20 чел. 

3. Предложено формальное представление 
исходных данных для решения задачи назначе-
ния приоритетов и процесса подготовки матриц 
сравнений, используемых на последующих эта-
пах автоматизированного решения поставленной 
задачи.
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