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Аннот ация. В данной статье описана методика проведения сравнительной оценки эффективности систем 
спутниковой связи с ИСЗ на различных типах орбит. М етодика разработана с использованием метода, основанного на 
применении условных критериев предпочтения с введением обобщенного показателя качества. Приводится пример 
сравнительной оценки эффективности систем спутниковой связи с ИСЗ на GEO, MEO и LEO орбитах.

Resume. This article describes the m ethodology o f comparative assessm ent of the effectiveness o f the systems o f satel­
lite communication with satellites in orbits o f different types. The method developed using the m ethod based on the use o f con­
ditional criteria preferences w ith the introduction o f the generalized indicator of quality. A n example o f a comparative assess­
ment of the effectiveness o f systems o f satellite communication w ith  satellites in GEO, MEO and LEO orbits.
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Введение

А к т и в н о е  п о с т р о е н и е  и н ф о р м а ц и о н н о г о  о б щ е с т в а  о б у с л о в и л о  б ы с т р о е  р а з в и т и е  и н ф о р м а ц и ­
о н н ы х  т е х н о л о г и й , с о п р о в о ж д а ю щ е е с я  п р о ц е с с а м и  г л о б а л и з а ц и и  и  п е р с о н а л и з а ц и и  т е л е к о м м у н и к а ­
ц и й . К о н е ч н о й  ц е л ь ю  э т и х  п р о ц е с с о в  я в л я е т с я  п о с т р о е н и е  г л о б а л ь н о й  и н ф о к о м м у н и к а ц и о н н о й  с р е ­
д ы , о б е с п е ч и в а ю щ е й  к а ж д о м у  п о л ь з о в а т е л ю  с в о б о д н ы й  у д а л е н н ы й  д о с т у п  к  э л е к т р о н н ы м  р е с у р с а м  
р а з л и ч н о г о  р о д а . О ч е в и д н о , ч т о , н е  с м о т р я  н а  д о с т и г н у т ы е  у с п е х и  в  п о с т р о е н и и  р а з л и ч н о г о  р о д а  п р о ­
в о д н ы х  и  б е с п р о в о д н ы х  н а з е м н ы х  с и с т е м  п е р е д а ч и  д а н н ы х , п о л н о с т ь ю  з а я в л е н н ы е  ц е л и  м о г у т  б ы т ь  
д о с т и г н у т ы  т о л ь к о  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  г л о б а л ь н ы х  с п у т н и к о в ы х  с и с т е м  с в я з и  (С С С ).

О с н о в н ы м и  п р е и м у щ е с т в а м и  С С С  я в л я ю т с я :  б о л ь ш а я  з о н а  п о к р ы т и я , н е з а в и с и м о с т ь  о т  х а ­
р а к т е р а  р е л ь е ф а  з е м н о й  п о в е р х н о с т и , в о з м о ж н о с т ь  п р е д о с т а в л е н и я  ш и р о к о г о  с п е к т р а  у с л у г . С у щ е ­
с т в е н н ы м  н е д о с т а т к о м  С С С  я в л я е т с я  з н а ч и т е л ь н а я  с т о и м о с т ь  р е с у р с о в  с п у т н и к о в ы х  к а н а л о в . О д н а к о  
в л и я н и е  э т о г о  ф а к т о р а  в  б л и ж а й ш е й  п е р с п е к т и в е  б у д е т  с н и ж а т ь с я . В о -п е р в ы х , п л а т а  з а  р е с у р с ы  м о ­
ж е т  б ы т ь  с р а в н и м а  с  з а т р а т а м и  н а  п о с т р о е н и е  н а з е м н ы х  с е т е й  д л я  т р у д н о д о с т у п н ы х , о т д а л е н н ы х  и  
м а л о н а с е л е н н ы х  у ч а с т к о в  т е р р и т о р и и . В о -в т о р ы х , с т о и м о с т ь  р е с у р с о в  С С С  н е  з а в и с и т  о т  р а з м е р о в  
т е р р и т о р и и  и  к о л и ч е с т в а  п о л ь з о в а т е л е й , и  п р и  п р и в л е ч е н и и  б о л ь ш е г о  к о л и ч е с т в а  п о л ь з о в а т е л е й  
у д е л ь н ы е  з а т р а т ы  м о г у т  о к а з а т ь с я  н и ж е  ч е м  в  с и с т е м а х , п о с т р о е н н ы х  н а  о с н о в е  н а з е м н ы х  к а н а л о в  
с в я з и . Н а п р и м е р , с о г л а с н о  п р о г н о з а м , п р и в е д е н н ы м  в  [1], в  Р о с с и и  в  2 0 1 6  г о д у  з а п р о с  н а  у с л у г у  п е р ­
с о н а л ь н о й  с в я з и  п о с р е д с т в о м  С С С  б у д е т  у д о в л е т в о р е н  т о л ь к о  н а  2 ,7 % , а  м н о г о ф у н к ц и о н а л ь н а я  к о с ­
м и ч е с к а я  с и с т е м а  р е т р а н с л я ц и и  с м о ж е т  о б е с п е ч и т ь  т о л ь к о  2 2 %  н е о б х о д и м о й  п р о п у с к н о й  с п о с о б н о ­
с т и . В  э т и х  у с л о в и я х  в о п р о с ы  п р о г н о з и р о в а н и я  п у т е й  р а з в и т и я  С С С  п р и о б р е т а ю т  о с о б у ю  з н а ч и м о с т ь  
и  ш и р о к о  о б с у ж д а ю т с я  в  н а у ч н о - т е х н и ч е с к о м  с о о б щ е с т в е  [1 -8 ].

П е р е ч и с л е н н ы е  ф а к т о р ы  о б у с л а в л и в а ю т  н е о б х о д и м о с т ь  а н а л и т и ч е с к о г о  о б з о р а  с о с т о я н и я  и  
т е н д е н ц и й  р а з в и т и я  р ы н к а  и н ф о к о м м у н и к а ц и й  в  ц е л о м  и  с п у т н и к о в ы х  т е л е к о м м у н и к а ц и й  в  ч а с т н о ­
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с т и . О ч е в и д н о , ч т о  д л я  э т о г о  н е о б х о д и м о  р а с п о л а г а т ь  м е т о д и ч е с к и м  и н с т р у м е н т а р и е м , п о з в о л я ю щ и м  
д а в а т ь  о б о с н о в а н н у ю  о ц е н к у  э ф ф е к т и в н о с т и  р а з л и ч н ы х  с и с т е м  с в я з и .

О ц е н к а  э ф ф е к т и в н о с т и  С С С  н е  я в л я е т с я  с е г о д н я  т р и в и а л ь н о й  з а д а ч е й , п о с к о л ь к у  с о в р е м е н ­
н ы е  с п у т н и к о в ы е  с и с т е м ы  и с п о л ь з у ю т  р а з л и ч н ы е  т и п ы  о р б и т  д л я  И С З  и  с у щ е с т в е н н о  о т л и ч а ю т с я  п о  
с в о и м  п а р а м е т р а м  и  х а р а к т е р и с т и к а м . В  т а б л . 1 п р и в е д е н ы  о с н о в н ы е  п а р а м е т р ы  н е к о т о р ы х  С С С , и с ­
п о л ь з у ю щ и х  р а з л и ч н о г о  р о д а  о р б и т ы  И С З : г е о с т а ц и о н а р н у ю  (G E O ), с р е д н е в ы с о т н ы е  (M E O ) и  н и з к и е  
(L E O ) . Д а н н ы е  т а б л и ц ы  п о к а з ы в а ю т  с у щ е с т в е н н о е  р а з л и ч и е  з н а ч е н и й  п а р а м е т р о в  у  с р а в н и в а е м ы х  
с и с т е м .

Т а б л и ц а  1 
T a b le  1

Параметры перспективных систем спутниковой связи 
Advanced Options satellite communication systems

№
п/п Исходные параметры и показатели Величина параметра для системы

GEO (Inmarsat) MEO (ICO) LEO (Globalstar)
1 Задержка t, мс 600 250 170
2 Пропускная способность системы C, Гбит/с 3 ,3 2,8 3 ,9 7
3 Количество ИСЗ в созвездии N 8 12 4 8
4 Срок службы ИСЗ T, лет 15 10 5
5 Ожидаемое количество обслуживаемых 

абонентов A, млн. 3 2 ,3 5

6 Габариты V, м3 20 14 9
7 Масса ИСЗ G, т 4 2 0 ,5
8 Стоимость одного ИСЗ Q, млн.дол. 180 100 13
9 Стоимость запуска ИСЗ q, млн. дол. 150 5 0 6

10 Годовые эксплуатационные расходы е, млн.дол. 75 135 227
11 Тариф a, дол. мин 7 3 4

А н а л и з  л и т е р а т у р ы  и  И н т е р н е т -р е с у р с о в  в  о б л а с т и  с п у т н и к о в ы х  с и с т е м  с в я з и  [1-9 ] п о к а з ы в а ­
е т , ч т о  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  о т с у т с т в у е т  г о т о в а я  м е т о д и к а  о ц е н к и  э ф ф е к т и в н о с т и  с и с т е м  с п у т н и к о в о й  
с в я з и , и с п о л ь з у ю щ и х  G E O , L E O  и  M E O  о р б и т ы  И С З  и  п р е д о с т а в л я ю щ и х  р а з л и ч н ы е  у с л у г и . В  с т а т ь е  
[3 ] п р е д л а г а е т с я  м е т о д и к а  о ц е н к и  э ф ф е к т и в н о с т и  С С С  с  м а л ы м и  И С З  н а  L E O , к о т о р а я  с в о д и т  о ц е н к у  
э ф ф е к т и в н о с т и  к  р а с ч е т у  с е б е с т о и м о с т и  е д и н и ц ы  п е р е д а ч и  и н ф о р м а ц и и . О д н а к о  п р е д л о ж е н н ы й  
п о д х о д  н е  п о з в о л я е т  с р а в н и т ь  С С С  с  И С З  н а  G E O , L E O  и  M E O , п а р а м е т р ы  и  п р е д о с т а в л я е м ы е  у с л у г и  
к о т о р ы х  с у щ е с т в е н н о  о т л и ч а ю т с я . П о э т о м у , ц е л ь ю  с т а т ь и  я в л я е т с я  р а з р а б о т к а  и  а п р о б и р о в а н и е  м е ­
т о д и к и  с р а в н и т е л ь н о й  о ц е н к и  э ф ф е к т и в н о с т и  с и с т е м  с п у т н и к о в о й  с в я з и , и с п о л ь з у ю щ и х  И С З  н а  р а з ­
л и ч н ы х  т и п а х  о р б и т .

Объекты и методы исследования

С у щ е с т в у ю щ и е  м е т о д и к и  о ц е н к и  э ф ф е к т и в н о с т и  с и с т е м  п е р е д а ч и  д а н н ы х  о с н о в а н ы  н а  м а т е ­
м а т и ч е с к и х  и л и  э в р и с т и ч е с к и х  м е т о д а х , а  т а к ж е  и х  с о ч е т а н и и . Н а и б о л е е  т о ч н ы е  р е з у л ь т а т ы  д а ю т  м а ­
т е м а т и ч е с к и е  м е т о д ы  о т ы с к а н и я  н а и л у ч ш е й  с и с т е м ы . О н и  с в о д и т с я  к  ф о р м и р о в а н и ю  с о в о к у п н о с т и  
и с х о д н ы х  д а н н ы х  и  к р и т е р и я  п р е д п о ч т е н и я , и  о т ы с к а н и ю  ч и с т о  м а т е м а т и ч е с к и м  п у т е м  н а и б о л е е  э ф ­
ф е к т и в н о й  с и с т е м ы , к о т о р а я  о б л а д а е т  л у ч ш и м и  п а р а м е т р а м и . Т е о р е т и ч е с к и е  о с н о в ы  д л я  о ц е н к и  э ф ­
ф е к т и в н о с т и  р а з л и ч н ы х  с и с т е м  с в я з и  и з в е с т н ы  д а в н о , п о д р о б н о  р а с с м о т р е н ы  в  [1 0 -1 7 ]  и  п р е д п о л а г а ­
ю т  и с п о л ь з о в а н и е  с л е д у ю щ и х  3 - х  с о в о к у п н о с т е й  м е т о д о в :

-м е т о д ы , о с н о в а н н ы е  н а  п р и м е н е н и и  б е з у с л о в н о г о  к р и т е р и я  п р е д п о ч т е н и я  (Б К П );
-м е то д ы , о сн о в а н н ы е  н а  п р и м е н е н и и  к а к о го -л и б о  и з  у с л о в н ы х  к р и т е р и е в  п р е д п о ч т е н и я  (У К П ); 
-к о м б и н а ц и и  м е т о д о в , у к а з а н н ы х  в ы ш е .
К о  в т о р о й  г р у п п е  м е т о д о в  о т н о с я т с я :
-м е т о д , о с н о в а н н ы й  н а  в в е д е н и и  р е з у л ь т и р у ю щ е г о  п о к а з а т е л я  к а ч е с т в а ;
-м и н и м а к с н ы й  м е т о д ;
-м е т о д  с  п е р е в о д о м  в с е х  п о к а з а т е л е й  к а ч е с т в а  кь ...,кт з а  и с к л ю ч е н и е м  о д н о г о , в  р а з р я д  

о г р а н и ч е н и й  (т и п а  р а в е н с т в  и л и  н е р а в е н с т в ) ;
-м е т о д  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  у с т у п о к ;
-к о м б и н и р о в а н н ы е  м е т о д ы , о с н о в а н н ы е  н а  к о м б и н а ц и и  н е с к о л ь к и х  У К П .
В р е з у л ь т а т е  с р а в н и т е л ь н о г о  а н а л и з а  р а з л и ч н ы х  м е т о д о в  б ы л о  п р и н я т о  р е ш е н и е  

и с п о л ь з о в а т ь  д л я  о ц е н к и  э ф ф е к т и в н о с т и  с и с т е м  с п у т н и к о в о й  с в я з и  м е т о д , о с н о в а н н ы й  н а  
п р и м е н е н и и  у с л о в н ы х  к р и т е р и е в  п р е д п о ч т е н и я  с  в в е д е н и е м  о б о б щ е н н о г о  п о к а з а т е л я  к а ч е с т в а . 

О т м е т и м  д в е  о с о б е н н о с т и  в ы б р а н н о г о  м е т о д а :
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1. П р и  и с п о л ь з о в а н и и  У К П  у ч и т ы в а е т с я  р а з л и ч и е  в  о т н о с и т е л ь н о й  в а ж н о с т и  о т д е л ь н ы х  
п о к а з а т е л е й  к а ч е с т в а  Kb ..,Km (п у т е м  в ы б о р а  с о о т в е т с т в у ю щ и х  з н а ч е н и й  в е с о в  ci,...,cm н а  о с н о в е  
э к с п е р т н ы х  о ц е н о к ) .

2 . В  р я д е  с л у ч а е в  в ы ч и с л и т е л ь н ы е  т р у д н о с т и  о к а з ы в а ю т с я  м е н ь ш и м и .
Н а  о с н о в е  в ы б р а н н о г о  м е т о д а  б ы л а  р а з р а б о т а н а  м е т о д и к а  о ц е н к и  э ф ф е к т и в н о с т и  с и с т е м  

с п у т н и к о в о й  с в я з и  п о  р я д у  о б о б щ е н н ы х  п о к а з а т е л е й , с  п о м о щ ь ю  к о т о р ы х  с р а в н и в а е м ы е  с и с т е м ы
с т а в и л и с ь  в  р а в н ы е  у с л о в и я . Ц е н т р а л ь н ы м  м о м е н т о м  м е т о д и к и  о п т и м а л ь н о г о  в ы б о р а  с и с т е м ы
я в л я е т с я  ф о р м и р о в а н и е  о ц е н о к  э ф ф е к т и в н о с т и  а н а л и з и р у е м ы х  с и с т е м  —  ц е л е в ы х  ф у н к ц и й  в н е ш н и х  
и  в н у т р е н н и х  п а р а м е т р о в  с и с т е м  и  и х  с р а в н е н и е  м е ж д у  с о б о й .

Результаты и их обсуждение

Р а с ч е т  о б о б щ е н н ы х  о ц е н о к  э ф ф е к т и в н о с т и  С С С  п о  п р е д л о ж е н н о й  м е т о д и к е  м о ж е т  б ы т ь  
в ы п о л н е н  в  с л е д у ю щ е й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и .

И с п о л ь з у я  д а н н ы е  т а б л . 1, в ы ч и с л и м  о б о б щ е н н ы е  п о к а з а т е л и  р а с с м а т р и в а е м ы х  с и с т е м . 
О п р е д е л я е м  к о э ф ф и ц и е н т  к о м п а к т н о с т и :

о. = V  х  G  (1)i l l  v '
г д е  Vi -  г а б а р и т ы  И З С ; Gi -  м а с с а  И З С

О = V х G  =  20 х 4 =  80мът 
и2 = V  х G  =  14 х 2 =  28м3т 
О =  V х G = 9 х 0.5 =  4.5м 3т  

Н а х о д и м  у д е л ь н ы й  р а с х о д  И С З  з а  о д и н  г о д :
И з  д а н н ы х  т а б л .1  в и д н о , ч т о  И С З  н а  г е о с т а ц и о н а р н о й  о р б и т е  з а  15  л е т  б у д е т  8; н а  с р е д н е ­

о р б и т а л ь н о й  з а  10  л е т  -  12  И С З ; н а  н и з к о о р б и т а л ь н о й  з а  5  л е т  -  4 8  И С З . З н а ч е н и е  п о д  о б щ и м
п о к а з а т е л е м  в о з ь м е м  l= 3 0  л е т  (т .к . 5 , 10  и  15  л е т , т о  к о э ф ф и ц и е н т  ̂ = 3 0 / 1 5 = 2 ;  b 2 = 3 0 / 1 0 = 3 ;
b 3 = 3 0 / 5 = 6 ), ч т о б ы  в ы ч и с л и т ь  у д е л ь н ы й  р а с х о д  И С З  з а  о д и н  г о д , н е о б х о д и м о :

N  i х bl
Vi = - jy ^  (2 )

г д е  Ni - к о л и ч е с т в о  И З С  в  с о з в е з д и и ; b i-к о э ф ф и ц и е н т  р а б о т о с п о с о б н о с т и ; l -  о б щ и й  п о к а з а т е л ь  
р а б о т о с п о с о б н о с т и  н а  о р б и т е

V =
N 1 х b 1 8 х 2

l 3 0

N 2 х Ь 2 1 2  х 3
l 3 0

N 3 х b 3 4 8  х 6

V  = 2 , 2 = — ^  = 1 ,2  (И С З / г о д )

3 l 3 0

В ы ч и с л и м  к о э ф ф и ц и е н т  п р и б ы л ь н о с т и  п р и  10 0 %  з а г р у ж е н н о с т и  т р а ф и к а :

Si = Ai х a  (3 )

г д е : A i- о ж и д а е м о е  к о л и ч е с т в о  о б с л у ж и в а е м ы х  а б о н е н т о в ;  a i- т а р и ф

S  = A  х a  = 3  х 7  = 21млн.дол./ мин 

S 2 = A  х a2 = 2,3 х 3  = 6 ,9 млн.дол. / мин 

S  = A  х аз = 5 х 4 = 20млн.дол. / мин

С у м м а р н а я  с т о и м о с т ь  п р о е к т а  к о с м и ч е с к о г о  с е г м е н т а  с  у ч е т о м  з а п у с к а  и  г о д о в о г о  
о б с л у ж и в а н и я :

W  =  Q. х N  + q. х kt +  s. х T  (4 )

г д е  Qi -  с т о и м о с т ь  о д н о г о  И З С ; Ni -  к о л и ч е с т в о  И З С  в  с о з в е з д и и ; q i-  с т о и м о с т ь  з а п у с к а  И З С ;Ь  -

м н о ж и т е л ь  к о л и ч е с т в а  з а п у с к о в  з а  5  л е т ; £г г о д о в ы е  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  р а с х о д ы ; T  -  с р о к  с л у ж б ы

W  =  Q  х N  + q  х k  +  s  х  T  = 1 8 0  х  8 + 1 5 0  х  2  +  7 5  х  5  =  2 1 1 5 млн.дол.

W  = Q  х N  + q  х  k  +  S  х  T  = 1 0 0  х  1 2  +  5 0  х  3  + 1 3 5  х  5  =  2025млн.дол.

W  = Q  х N  + q  х k  + S  х T  = 1 3  х 4 8  + 6 х 1 2  + 2 2 7  х 5  = 1 8 3 1 млн.дол.

Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  с в е д е н ы  в  т а б л . 2 . В  п о с л е д н е м  с т о л б ц е  т а б л и ц ы  п о м е щ е н ы  
э к с т р е м а л ь н ы е  д а н н ы е  п о  к а ж д о м у  о б о б щ е н н о м у  п о к а з а т е л ю  с р а в н и в а е м ы х  т е х н о л о г и й . Э т и  д а н н ы е  
н е о б х о д и м ы  в  д а л ь н е й ш е м  д л я  н о р м и р о в а н и я .
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Т а б л и ц а  2 
T a b le  2

Результаты расчетов обобщенных показателей 
The results of calculations of general indicators

№
п.п.

О бобщ енны е показатели

Вели чи н а показателя 
дл я  си стем ы

Экстрем альны е 
обобщ енн ы е показатели

1 2 3
1 Задерж ка t, м с 600 2 5 0 170 170
2 П ропускная способн ость си стем ы  C, Гбит/с 3 ,3 2,8 3 ,9 7 3 , 9 7
3 К оэф ф и ци ен т ком пактности  и, м 3*т 80 28 4 ,5 0 , 5 3

4 У дельны й  расход И СЗ за  1 год М , И СЗ/год 0 , 5 3 1,2 9 ,6 4 ,5

5 К оэф ф и ци ен т п ри бы льн ости  S, м лн .дол.в м ин 21 6 ,9 20 21
6 Сум м арная стоим ость п роекта W, млн.дол. 21 1 5 2025 1 8 3 1 1 8 3 1

Н а х о д и м  к о э ф ф и ц и е н т  у с п е х а  п о  о б о б щ е н н ы м  п о к а з а т е л я м  с и с т е м . 
Д л я  п е р в о г о  п о к а з а т е л я  п о л у ч а е м :

Л - =  ^' !  у (5 )

г д е  X  -  п о к а з а т е л ь  с и с т е м ы ; i -  п о р я д к о в ы й  н о м е р  с и с т е м ы ; j  - н о м е р  в е л и ч и н ы  п о к а з а т е л я  с и с т е м ы

Д л я  в т о р о г о  п о к а з а т е л я :

Д л я  т р е т ь е г о  п о к а з а т е л я :

Д л я  ч е т в е р т о г о  п о к а з а т е л я :

Д л я  п я т о г о  п о к а з а т е л я :

Д л я  ш е с т о г о  п о к а з а т е л я :

Л11 =

tn

Л13 =

t  6 0 0  

= 1 7 0  

2 5 0  

1 7 0

t

t

= 3 ,5 3

= 1 ,4 7

h _ 17 0 _ :
t . 1 7 0

Л21 =
С  3 ,3

Л22 =

c m„  3 ,9 7

С  2 ,8

Л23 = 

Л31 =

С „  3 ,9 7

С  3 , 9 7

c m« 3 , 9 7

М  _ 0 ,5 3

Л32 = 

Л33 = 

Л 41 =

М т
М„

0 ,5 3  

1,2

= 0 ,8 3  

= 0 ,7 1  

= 1 

= 1

Л 43 =

М т„ 0 ,5 3

М 3 9 ,6

М т„ 0 ,5 3

ц - 8 0  = ]
°тт

-----— 1
4 ,5

_ 2 8  _

°тт = 4 ,5  "

_ ц3 _ 4 ,5

= 2 , 2 6  

= 18 ,1

4 ,5

= 6,2 

= 1

Л51 =

Л 52 =■

Л53 =

21

_ 6 ,9  

“  2 1  

2 0  

2 1

=1

= 0 ,3 3

S  = 20 = 0,95

Л61 = W  - 2 1 1 5  = 1 ,3 2
W 1 8 3 1

42

и

2
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W2 2 0 2 5  , ,
7^  = -------=  = 1,3

2 W  1 8 3 1

W 1831 ,
7  = ----- =  = 1

63 Wmn 1831

О п р е д е л я е м  с р е д н е е  а р и ф м е т и ч е с к о е  к о э ф ф и ц и е н т о в  у с п е х а  7  п о  к а ж д о м у  о б о б щ е н н о м у  

п о к а з а т е л ю  т е х н о л о г и й : tfn=(nu+---+Vm)

-  Ъ ,
7i = ------

X (6 ) 
г д е  п - к о э ф ф и ц и е н т  у с п е х а ;!  -  п о р я д к о в ы й  н о м е р  с и с т е м ы ; j  -  н о м е р  в е л и ч и н ы  п о к а з а т е л я  
с и с т е м ы ;х -  к о л и ч е с т в о  с и с т е м

— _ 7 „  + 7 2  + 713 _ 3 ,53  + 1,47  + 1  

71 3 3

_ 7 21 + 722 + 7 23 _ 0,83 + 0,71 + 1 = Q 85
72 3 3 ,

-  _ 731 + 732 + 733 _ 1 + 2,26 + 18,1 =
73 3 3 ,

— _ 741 + 742 + 743   17,8 + 6,2 + 1 =83
74 3 3 ,

-  7 51 + 7 52 + 7 53 1 + 0,33 + 0,95 _ Q уб 
7  3 3 ,

— _ 761 + 762 + 763 _ 1,32 + 1,3 + L m
76 3 3 1,21 _

Н а х о д и м  у с р е д н е н н о е  з н а ч е н и е  а б с о л ю т н ы х  о т к л о н е н и й  к о э ф ф и ц и е н т о в  у с п е х а  Л 7  о т  и х  

с р е д н е г о  а р и ф м е т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я :

7  = ( 7 )
X

г д е : п -  к о э ф ф и ц и е н т  у с п е х а ;  7  - с р е д н е е  а р и ф м е т и ч е с к о е  к о э ф ф и ц и е н т о в  у с п е х а ;!  -  п о р я д к о в ы й  

н о м е р  с и с т е м ы ; j  -  н о м е р  в е л и ч и н ы  п о к а з а т е л я  с и с т е м ы ; х -  к о л и ч е с т в о  с и с т е м

7 и 7 + - +|713 7 | I3,53 2+I1,47 2+1 2 =102
71 п 3 ,

= 0,1

■+|713 7 | |3 ,5 3 2|+ 1 ,4

|721 7 2| + ■ +\7723 7 \

3

7 31 7 э| + ---+ 7 3̂3 7 ,\

3

|741 741 + ---+ 77 43 74|

3

|751 7 51 + ---+ 7 53 7 5|
3

1

++1с~

?63 7 |

= 7,32 

= 6,3

Л 7  = r ' 51 I-'53 -̂ 1 = 0,29

= 0,17
3

В ы ч и с л я е м  м е р у  р а з б р о с а  D nt д л я  к а ж д о г о  о б о б щ е н н о г о  п о к а з а т е л я  i - й  г р у п п ы :

лщ
D  = (8 )

р 7
i

г д е : 7  - у с р е д н е н н о е  з н а ч е н и е  а б с о л ю т н ы х  о т к л о н е н и й  к о э ф ф и ц и е н т о в  у с п е х а  7  - с р е д н е е  

а р и ф м е т и ч е с к о е  к о э ф ф и ц и е н т о в  у с п е х а ;  i -  п о р я д к о в ы й  н о м е р  с и с т е м ы ; j  -  н о м е р  в е л и ч и н ы  
п о к а з а т е л я  с и с т е м ы .

D =  Л 7 = = 1 0 2 = 0 ,5 1
11 7  2
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D „  = — 'А = — ^ -  = 0,12 
21 %  0 ,8 5

п  = A % - = 7 3 2  = 1,оз

A%2 _ 0,1

%2 0 ,8 5

A %3 7 ,3 2

%3 7 ,1 2

A%4 6 ,3

%4 8 ,3

A %5 0 , 2 9

%5 0 , 7 6

A %6 0 ,1 7

D i3 = - = ±  = ^  = 0 ,7 6

D „  = — ~̂ = ^ ^  = 0 ,3 8

D ,  = — ^  = - —  = 0,14 
62 %6 1,21

В ы ч и с л я е м  с у м м у  р а з б р о с а  D  к а ж д о й  г р у п п ы  о б о б щ е н н ы х  п о к а з а т е л е й :

D  = D  ( 9 )

гд е : D  - м е р а  р а з б р о с а  д л я  к а ж д о г о  п о к а з а т е л я  i с и с т е м ы ; i -  п о р я д к о в ы й  н о м е р  с и с т е м ы ; j  -  н о м е р  

в е л и ч и н ы  п о к а з а т е л я  с и с т е м ы

D  = D  + D  = 0 ,5 1  +  0 ,1 2  = 0 ,6 3  

D 2 = D  62 = 0 ,1 4  

D  = D  + D^ = 1 ,0 3  + 0 , 7 6  = 1 ,7 9  

D 7 = D 57 = 0 ,3 8

Т а б л и ц а  3
_  _  T a b le  3

Расчетные показатели Цп, А Цп, Dni, Di 
Estimated Цп, А Цп, Dni, Di

Н ом ер группы  
п арам етров

Н ом ер парам етра
Р асчетны е вели ч и н ы  парам етров

V,

1̂<1 D ni Di Д

1
1 2 1 ,0 2 0,51 0,63 0,275
2 0,85 0,1 0,12

2 6 1,21 0,17 0,14 0,14 0 ,1 5 7

3
3 7,12 7 ,3 2 1,03

1 ,7 9 0,192
4 8 , 3 6 ,3 0,76

7 5 0 , 7 6 0,29 0,38 0,38 0,13

П о л у ч е н н ы е  п о к а з а т е л и  Пп, Л Пп, Dni, Di з а н о с и м  в  с о о т в е т с т в у ю щ и е  г р а ф ы  т а б л . 3 . В  э т у  ж е  

т а б л и ц у  п о м е щ а е м  з н а ч е н и я  в е с о в ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  Д  э к с п е р т н о г о  о п р о с а , п р е д с т а в л е н н ы х  в  т а б л . 

4  н и ж е . [4]
Т а б л и ц а  4 

T a b le  4
Весовые коэффициенты параметров Pi 

Weightings parameters

№ группы Группы параметров
Параметры

Д
1 И нф орм ационная 0,275
2 Техни ко - экон ом и ческая 0 ,1 5 7

3 Техни ко - эксплуатаци онн ая 0,192
4 А ппаратур н о - реали зац и онная 0,121

5 Т ехн и ч ески х реш ений 0,107
6 К онструктивно - технологи ческая 0,148
7 П рочие 0,13

О п р е д е л я е м  г р у п п о в ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  у с п е х а  с  у ч е т о м  р а з б р о с а  о б о б щ е н н ы х  п о к а з а т е л е й .

D.%.. + D..n..
q  = я ' я %  (10 )

i
гд е : D - с у м м а  р а з б р о с а  к а ж д о й  г р у п п ы  о б о б щ е н н ы х  п о к а з а т е л е й ; D  - м е р а  р а з б р о с а  д л я  к а ж д о г о  

п о к а з а т е л я  i с и с т е м ы ; i -  п о р я д к о в ы й  н о м е р  с и с т е м ы ; j  -  н о м е р  в е л и ч и н ы  п о к а з а т е л я  с и с т е м ы
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Д л я  G E O  о р б и т ы :

Д л я  M E O  о р б и т ы :

Д л я  L E O  о р б и т ы :

А 1 V 1 1 + D21V21 0,51 3,53 + 0,12 0,83 201£
А 0,63

D62V61 _ 0,1 4 1,32
А 0,1 4

= 1,32

^ _ D 33V 31 + D 43V 41 _ 1 ,0 3  1 + 0 , 7 6  1 7 ,8 _ о 1 3 3

А

q 17 =

1,79

9̂ 57V 51  0,38 1
А 0,38

=  1

q 21 =■
А V +  А V  _ 0,51 1,47 + 0,12 0,71

D  0,63

9̂ 62V 62 0,14 1,3

= 1,325

q 22 =■
А , 0,14

= 1,3

q 23 =■
А 3 + А  4 V  42 1,03 2,26 + 0,76 6,2

А  1,79

D 57n52 0 ,3 8  0 ,3 3

= 3,933

<?27 =■ D„ 0 ,3 8
= 0 , 3 3

_ А Л з +  А 21423 _ 0,51 1 + 0,12 1
q 31 = -  = - ~ = 1

А 0,63

п _ А62463 _ 0,14 1 _ ,
q 32 - - 1

А , 0,14

q 33 =■
А  j V +  А  3V43 1,03 18,1 + 0,76 1

А 1,79
= 10,84

q 37 = = 0,38 , 0,95 = 0 ,9 5
А , 0 ,3 8

Н а х о д и м  о ц е н к и  п о  г р у п п а м  п о к а з а т е л е й :

k  = q5 Д (11)

г д е  Д  - п а р а м е т р ; q  - г р у п п о в ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  у с п е х а ;  i  -  п о р я д к о в ы й  н о м е р  с и с т е м ы ; j  -  н о м е р

в е л и ч и н ы  п о к а з а т е л я  с и с т е м ы  
Д л я  G E O  о р б и т ы :

Д л я  M E O  о р б и т ы :

Д л я  L E O  о р б и т ы :

k  = qn Д  = 3,016 0,275 = 0,8294 
^  = q 2 Д  = 1,32 0,157 = 0,21 

уи = q 3 Д  = 8,133 0,192 = 1,56 

= ^ 7Д  = 1 0,13 = 0,13

Yii = q  Д  = 1,325 0,275 = 0,364 

Г n = ^2 Д  = 1,3 0,157 = 0,204 
Гп = q23 Д  = 3,933 0,192 = 0,755 

k 7 = q21 Д  = 0,33 0,13 = 0,043

Узх= Язг в х = 1  0 ,2 7 5 = 0 ,2 7 5  

У 32= 9 з2f t = i  0 , 1 5 7 = 0 , 1 5 7  

У 33 = ?330 3  = 1 0 ,8 4  0 ,1 9 2 =  2 ,0 8  

У 37 = ^37 Д  = 0 , 9 5  0 , 1 3  = 0 , 1 2 3 5

Р е з у л ь т а т ы  о ц е н о к  п о  г р у п п а м  п о к а з а т е л е й  с в е д е н ы  в  т а б л . 5 .
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Т а б л и ц а  5 
T a b le  5

Оценки по группам показателей 
Estimates for groups of indicators

№  группы Г рупп ы  парам етров
В ели чи н а п арам етра д л я  технологи и

1 2 3
1 2 3 4 5
1 И нф орм ационная 0,8294 0,364 0,275
2 Техни ко - экон ом и ческая 0,21 0,204 0 ,1 5 7

3 Техни ко - эксплуатаци онн ая 1 ,5 6 0 ,7 5 5 2,08

4 А ппаратур н о - реали зац и онная - - -

5 Техн и ч ески х реш ений - - -
6 Конструктивно - технологи ческая - - -

7 П рочие 0,13 0,043 0,1235

Н а х о д и м  о б о б щ е н н ы е  о ц е н к и  э ф ф е к т и в н о с т и  д л я  к а ж д о й  и з  с р а в н и в а е м ы х  с и с т е м  
с п у т н и к о в о й  с в я з и :

Yi = %Гр ,

г д е  Yij - о ц е н к а  п о  г р у п п а м  п о к а з а т е л е й ; i -  п о р я д к о в ы й  н о м е р  с и с т е м ы ; j  -  н о м е р  в е л и ч и н ы  

п о к а з а т е л я  с и с т е м ы

Y =Yn+Yi2+ ---+Y14 =0,8294 + 0,21 +1,56 + 0,13 = 2,7294

Y  = Yu + Y22 + ---+ Yu = 0,364 + 0,204 + 0,755 + 0,043 = 1,366

Y3 = Yn + Y32 + ■■■+ Yu = 0,275 + 0,157 + 2,08 + 0,1235 = 2,6355

Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  С С С  п р и в е д е н ы  в  в и д е  с т о л б ц о в о й  д и а г р а м м ы  н а  р и с .1 , г д е  п о  о с и  
о р д и н а т  о т л о ж е н ы  о б о б щ е н н ы е  о ц е н к и  э ф ф е к т и в н о с т и , а п о  о с и  а б с ц и с с  -  С С С  п о  т и п у  о р б и т ы .

И з  д и а г р а м м ы  в и д н о , ч т о  п о  к р и т е р и я м  о б о б щ е н н о й  о ц е н к и  э ф ф е к т и в н о с т и  л у ч ш е й  я в л я е т с я  
С С С  с  г е о с т а ц и о н а р н о й  о р б и т о й . Э т о  о б у с л о в л е н о  п р е в о с х о д с т в о м  д а н н о й  т е х н о л о г и и  п о  п е р в о й  и  
в т о р о й  г р у п п а м  п о к а з а т е л е й  п р и  о т н о с и т е л ь н о  в ы с о к и х  д а н н ы х  п о  т р е т ь е й  и  с е д ь м о й  г р у п п а м  (см . 
т а б л . 5 ) . Н е  н а  м н о г о  м е н ь ш и й  п о к а з а т е л ь  э ф ф е к т и в н о с т и  у  С С С  с  И С З  н а  н и з к о й  о р б и т е , к о т о р ы е  н а  
с е г о д н я ш н и й  д е н ь  а к т и в н о  э к с п л у а т и р у ю т с я  н а  р о в н е  с  г е о с т а ц и о н а р н ы м и  С С С . С у щ е с т в е н н о  
у с т у п а е т  п о  о б о б щ е н н о м у  п о к а з а т е л ю  э ф ф е к т и в н о с т и  С С С  с  И С З  н а  с р е д н е в ы с о т н о й  о р б и т е .

И  GEO а  МЕО ■  LEO

ССС по типу орбит

Рис.1. Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  э ф ф е к т и в н о с т и  С С С  п о  т и п у  о р б и т  

Fig. 1. T h e  r e s u lts  o f  c a lc u la t io n  o f  e f f ic ie n c y  o f  C C C -ty p e  o r b its
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Заключение

П о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  о ц е н к и  э ф ф е к т и в н о с т и  С С С  с о в п а д а ю т  с  о ц е н к а м и  и  в ы в о д а м и  
э к с п е р т о в , в з я т ы м и  и з  о т к р ы т ы х  и с т о ч н и к о в , ч т о  п о д т в е р ж д а е т  к о р р е к т н о с т ь  п р е д л а г а е м о й  
м е т о д и к и . П р е д л о ж е н н а я  м е т о д и к а  о б л а д а е т  г и б к о с т ь ю  с  т о ч к и  з р е н и я  п о с т а н о в к и  з а д а ч и  
и с с л е д о в а н и й , п о э т о м у  м о ж е т  б ы т ь  ш и р о к о  и с п о л ь з о в а н а  н а  п р а к т и к е . Д л я  б о л е е  т о ч н о й  о ц е н к и  
м о ж е т  п о т р е б о в а т ь с я  д о п о л н и т е л ь н о е , б о л е е  г л у б о к о е  и с с л е д о в а н и е  с  п р и в л е ч е н и е м  б о л ь ш е г о  ч и с л а  
к а ч е с т в е н н ы х  п о к а з а т е л е й  д л я  г р у п п  4 , 5 , 6  и з  т а б л .5  и  э к с п е р т н ы х  о ц е н о к  д л я  в ы б о р а  в е с о в ы х  
к о э ф ф и ц и е н т о в .

К р о м е  э т о г о , с л е д у е т  о т м е т и т ь  и  т о т  ф а к т , ч т о  б о л ь ш и н с т в о  И С З  п р е д о с т а в л я ю т  и  
н е к о м м е р ч е с к и е  у с л у г и  д л я  г о с у д а р с т в е н н ы х  о р г а н о в  в л а с т и , р а з л и ч н ы х  м и н и с т е р с т в  и  в е д о м с т в . С  
у ч е т о м  э т о г о  м о ж е т  с у щ е с т в е н н о  с н и з и т ь с я  с т о и м о с т ь  п р е д о с т а в л я е м ы х  у с л у г  н а с е л е н и ю , п о с к о л ь к у  
з н а ч и т е л ь н а я  ч а с т ь  з а т р а т  н а  и з г о т о в л е н и е  И С З , е г о  з а п у с к  и  п о д д е р ж а н и е  н а  о р б и т е , м о ж е т  б ы т ь  
п е р е р а с п р е д е л е н а  м е ж д у  к о м м е р ч е с к о й  и  н е к о м м е р ч е с к о й  с ф е р а м и  е г о  п р и м е н е н и я .

Т а к ж е  п р а к т и ч е с к и й  и н т е р е с  п р е д с т а в л я е т  и  б о л е е  т щ а т е л ь н о е  и с с л е д о в а н и е  п о к а з а т е л е й , 
о п р е д е л я ю щ и х  к о м м е р ч е с к у ю  в ы г о д у . О б о б щ е н н ы й  п о к а з а т е л ь  « п р о п у с к н а я  с п о с о б н о с т ь  с и с т е м ы »  
с л а б о  у ч и т ы в а е т  р а з л и ч н ы е  с т р а т е г и и  п о  п р е д о с т а в л е н и ю  у с л у г . О н  н и  к а к и м  о б р а з о м  н е  п о з в о л я е т  
с у д и т ь  о  т о м , к а к и е  к о н к р е т н о  у с л у г и  и  в  к а к о м  о б ъ е м е  с л е д у е т  п р е д о с т а в л я т ь  п о т р е б и т е л я м , ч т о б ы  
п о л у ч и т ь  м а к с и м а л ь н у ю  п р и б ы л ь  в  р а м к а х  и с п о л ь з о в а н и я  и н т е г р а л ь н о г о  р е с у р с а  С С С  -  е ё  
п р о п у с к н о й  с п о с о б н о с т и .
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