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РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОГО ВЫБОРА 

ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННОГО ТЕЛЕСКОПИЧЕСКОГО  

КОМПЛЕКСА КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА  

ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ ЗЕМЛИ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НЕЧЁТКОЙ ЛОГИКИ 

Задача выбора альтернативы по многим критериям в общем 

случае не имеет математического решения, и выбор этот, так или 

иначе, сводится к поиску наилучшего компромисса между задан-

ными критериями. При этом используется экспертная информация, 

отражающая систему предпочтений лица, принимающего решения. 

Задача формулируется следующим образом. Задано множество 

альтернатив  
nuuuU ,...,, 21  и множество критериев эффектив-

ности  .,...,, 21 mcccC   Необходимо упорядочить альтернативы 

по степени их соответствия критериям эффективности. 

В работах [1, 2] предложен подход, основанный на использова-

нии методов нечёткой логики. 

Определим нечёткие множества  
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где )( j

i u  – функция принадлежности (ФП), характеризующая сте-

пень принадлежности альтернативы uj множеству iC
~

 [3]. 

Для определения ФП экспертным путём формируются мат-

рицы попарных сравнений альтернатив  
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где 
i

jka  – оценка степени важности  альтернативы  uj по сравнению 

с  альтернативой  uk  по i-му критерию. 

Определение ФП сводится к задаче нахождения собственного 

вектора матрицы Ai [4]: 

 1 2, ,..., ,i i i i

n     .A n     (3) 

Решение указанной задачи тривиально; в системе Mathcad, 

например, собственный вектор матрицы рассчитывается с помо-

щью стандартной функции  

eigenvecs(A). 

Значения функции принадлежности рассчитываются с помо-

щью следующего выражения: 
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Согласно принципу Беллмана-Заде [3], оптимальной является 

альтернатива u*, для которой максимальна функция принадлежно-

сти нечёткому множеству 

1 2 ... .mD C C C    (5) 

Рассмотрим два варианта решения задачи. 

1. Все критерии эффективности равнозначны (имеют одинако-

вую важность). 

Тогда  

1 2

1, 1, 1,

1 2

min ( ) min ( ) min ( )

, ,..., .

i i i

n

i m i m i m

n

u u u

D
u u u

  
  

            
  
 
 

  (6) 

2. Критерий ci имеет относительную важность ],1;0[iw при 

этом 
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1 2 ... 1.nw w w     (7) 

Значения важностей критериев, так же как и значения важно-

стей альтернатив, определяются путём их попарных сравнений. 

В данном случае  
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Рассмотрим применение описанного метода для выбора оп-

тико-электронного телескопического комплекса (ОЭТК) космиче-

ского аппарата дистанционного зондирования Земли по следующим 

критериях эффективности:   

c1: высота орбиты H[600 км…650 км]; 

c2: ширина частотного диапазона р  max; 

c3: разрешение на местности LМ  min; 

c4: ширина полосы обзора B  max; 

c5: масса ОЭТК m  min. 

Рассматриваемые варианты ОЭТК (альтернативы) и их харак-

теристики приведены в табл. 1. 

В результате попарного сравнения альтернатив были опреде-

лены следующие нечёткие множества: 

1

1 2 3 4 5

0,036 0,110 0,155 0,244 0,454
, , , , ;C

u u u u u

 
  
 

 

2

1 2 3 4 5

0,045 0,313 0,403 0,045 0,195
, , , , ;C

u u u u u

 
  
 

 

3

1 2 3 4 5

0,042 0,378 0,244 0,294 0,042
, , , , ;C

u u u u u
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4

1 2 3 4 5

0,166 0,061 0,041 0,343 0,389
, , , , ;C

u u u u u

 
  
 

 

5

1 2 3 4 5

0,030 0,435 0,231 0,205 0,117
, , , , .C

u u u u u

 
  
 

 

Таблица 1. Характеристики рассматриваемых ОЭТК 

Показа-

тель 

Аркон Аврора Аврора-

М 

Pleiades World-

View-4 

?𝑝, мкм 0,5 0,64 0,69 0,5 0,62 

H, км 730 490 510 700 612 

𝐿𝑀, м 0,3 1,46 0,73 0,8 0,34 

B, км 17,1 1,76 41,3 20 6 

m, кг 1687 72,9 292 199 503 

 

При равнозначных критериях эффективности получено следу-

ющее множество решений: 

1 2 3 4 5

0,030 0,061 0,041 0,045 0,042
, , , , .D

u u u u u

 
  
 

 

Соответственно, оптимальной является альтернатива u2, т.е. 

ОЭТК «Аврора» (рис. 1,а). 

Произведём ранжирование критериев эффективности по важ-

ности. Пусть получены следующие показатели важности: 

w1=0,081; w2=0,038; w3=0,362; w4=0,223; w5=0,298. 

Используя последовательно формулы (8) и (5), получим мно-

жество решений: 

1 2 3 4 5

0,317 0,536 0,491 0,642 0,317
, , , , .D

u u u u u
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Рис. 1. Результат решения задачи при равной важности критериев (а)  

и различной важности критериев (б) 

 

В данном случае оптимальной является альтернатива u4 – 

ОЭТК КА «Pleides» (см. рис. 1,б). 

На рис. 2 показана степень соответствия альтернатив различ-

ным критериям. 

Можно видеть, что различие между альтернативами мини-

мально по первому и второму критериям (высота орбиты и ширина 

диапазона рабочих частот) и максимально по третьему и пятому 

критериям (разрешение на местности и масса ОЭТК). 
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Рис. 2. Соответствие альтернатив критериям 

 

Результаты данного анализа следует использовать при форми-

ровании системы предпочтений лица, принимающего решения. 
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