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Аннотация. В статье обоснована актуальность разработки способа сравнения ракет-

носителей, исходя из широкого спектра их эксплуатационных характеристик и 

разнообразия решаемых целевых задач. Представлены основные методы 

сравнительного анализа объектов, процессов и явлений. Показано, что метод 

комплексной оценки обладает определенным перечнем преимуществ для решения 

задачи выбора наиболее предпочтительного средства выведения космических 

аппаратов. На основе метода комплексной оценки разработан способ сравнения 

средств выведения космических аппаратов, позволяющий сделать вывод о ракете-

носителе, обладающей оптимальным набором стоимостных, технических и 

эксплуатационных характеристик для решения целевой задачи. На конкретном 
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примере ракет-носителей среднего класса на основе представленного способа 

произведены расчеты величин их комплексных оценок с целью принятия решения о 

выборе средства выведения. 

Ключевые слова: ракета-носитель, сравнительный анализ, критерий, метод 

комплексной оценки, характеристика, экспертная оценка  
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Abstract. Currently, the spacecraft launch vehicles comprise a wide range of different 

launch vehicles with various payload capacities. These vehicles have different technical 

specifications, cost characteristics, and operational parameters. In this context, the 
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development of a method for determining the most suitable launch vehicle is an important 

issue. 

In the article, this task is implemented on the basis of one of the methods of 

comparative analysis, namely the method of integrated assessment. The integrated 

assessment method is based on calculating a generalized assessment of the compared 

objects, taking into account the evaluations according to all criteria. 

The main advantage of the method is the minimal amount of information needed from 

an expert. The method also has the following advantages: it characterizes the level of 

physical properties required for the comparison object with a single number and ensures 

objectivity, comparability, and reproducibility in research results. 

The integrated assessment method provides a comparative analysis of two medium-

lift launch vehicles «Soyuz-5» and «Amur-LNG» to determine the best one for the target 

task at hand. The stages of solving the problem are described and a schematic representation 

of the algorithm for implementing the proposed comparison method is provided. 

The analysis of the calculations conducted allows us to determine which launch 

vehicle should be prioritized based on expert assessment of criteria that determine the 

importance of numerical values for the main characteristics. This vehicle has an optimal set 

of technical, cost, and operational characteristics that are necessary to solve the given 

problem. 

Keywords: launch vehicle, comparative analysis, criterion, comprehensive assessment 

method, feature, expert assessment 
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the integrated assessment method when comparing «Soyuz-5» and «Amur-LNG» launch 
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vehicles. Trudy MAI. 2025. No. 143. (In Russ.). URL: 

https://trudymai.ru/eng/published.php?ID=185653 

 

В современных условиях нередко возникает задача оптимального выбора, 

т.е. выбора объекта с максимальной количественной оценкой его качества из 

некоторого имеющегося набора исследуемых объектов. 

Как показано в [1–7], существующий парк средств выведения космических 

аппаратов (КА) характеризуется большой номенклатурой и разнообразием ракет-

носителей (РН) различной грузоподъемности, имеющих различные технические, 

стоимостные характеристики и параметры функционирования. В связи с этим 

решение задачи разработки способа определения наиболее предпочтительного 

средства выведения КА является актуальным. Решение данной задачи может быть 

реализовано на основе одного из методов сравнительного анализа [8–13]: 

– метода анализа иерархий; 

– метода сравнения с использованием функций полезности; 

– метода комплексной оценки (МКО). 

В данной работе для решения задачи разработки способа и алгоритмической 

реализации выбора приоритетного средства выведения КА будем использовать МКО, 

основанный на вычислении обобщенной оценки сравниваемых объектов (с учетом 

оценок по всем критериям). Основное достоинство данного метода заключается в 

минимальном объеме информации, которую требуется получить от эксперта [14–16]. 

Кроме того, МКО имеет следующие преимущества перед другими методами 

сравнительного анализа:  
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– характеризует уровень требуемых физических свойств объекта сравнения 

одним числом; 

– обладает объективностью, сопоставимостью и воспроизводимостью 

результатов исследований/ 

В данной работе рассмотрим реализацию МКО на следующем примере. 

Задача: необходимо выполнить сравнительный анализ средств выведения КА, 

исходя из экспертных оценок критериев, основанных на определении важности 

числовых значений основных характеристик РН. 

В данной работе способ сравнения указанных объектов методом комплексной 

оценки предлагается рассмотреть на примере РН среднего класса «Союз-5» и «Амур-

СПГ» (рисунок 1). 

  

Рисунок 1 – Облик РН «Союз-5» и «Амур-СПГ» 
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Основные характеристики РН «Союз-5» и «Амур-СПГ» представлены в 

таблице 1 [17–23]. В данной таблице используются следующие сокращения: ГО – 

головной обтекатель, ЖК – жидкий кислород, ЖМ – жидкий метан, НОО – низкая 

околоземная орбита, ССО – солнечно-синхронная орбита, ГПО – геопереходная 

орбита, ГСО – геостационарная орбита. 

Таблица 1 

Основные характеристики РН «Союз-5» и «Амур-СПГ» 

Характеристики 
Ракета-носитель 

«Союз-5» «Амур-СПГ» 

Количество ступеней 2 + разгонный блок «ДМ-SLБ» 2 + разгонный блок «Фрегат» 

Длина РН с головной 

частью, м 
61,87 48,8 

Диаметр РН, м 4,1 4,1 

Диаметр ГО, м До 5,2 до 5,1 

Стартовая масса, т 535 360 

Сухая масса, т 57 40 

Компоненты ракетного 

топлива 
Керосин+ЖК ЖМ+ЖК 

Стоимость пуска, 

млн долларов 
55 

40,5 (одноразовый вариант) 

31 (многоразовый вариант) 

Масса полезного груза, выводимого на различные виды орбит, т 

Виды орбит Космодром «Байконур» Космодром «Восточный» 

НОО 17,4 
12 (одноразовый вариант) 

10,5 т (многоразовый вариант) 

ССО 9 4,7 

ГПО 6 2,6 

ГСО 2,5 1,2 

Удельная стоимость 

выведения полезного 

груза на целевые орбиты, 

долл. за кг 

НОО – 3161 

ССО – 6111 

ГПО – 9167 

ГСО – 22000 

НОО – 3375 (одноразовый 

вариант), 2953 (многоразовый 

вариант) 

ССО – 8617 

ГПО – 15577 

ГСО – 33750 

Кратность применения Не предусмотрена Более 50 раз 

Первая ступень 

Маршевый двигатель 
РД-171МВ (тяга 806,2 тс) – 1 

шт. 
РД-0169А (тяга 100 тс) – 5 шт. 

Топливо, т 
Горючее (керосин) – 107,5 

Окислитель (ЖК) – 290,5 

Горючее (ЖМ) – 54,6 

Окислитель (ЖК) – 187,2 

Вторая ступень 

Маршевый двигатель РД-0124МС (тяга 30 тс) – 1шт. РД-0169В-1 (тяга 95 тс) – 1 шт. 

Топливо, т 
Горючее (керосин) – 16,2 

Окислитель (ЖК) – 43,8 

Горючее (ЖМ) – 17,6 

Окислитель (ЖК) – 61,2 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%9C-SL%D0%91
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Для решения сформулированной задачи в качестве основных параметров 

(критериев сравнения) рассмотрим следующие характеристики РН: 

– топливная пара; 

– максимальная масса полезного груза (ПГ), выводимого на НОО; 

– диаметр ГО; 

– стоимость пуска; 

– удельная стоимость выведения ПГ на НОО; 

– кратность применения.  

В соответствии с [8] решение задачи сравнения РН с применением МКО 

состоит из следующих этапов. 

Этап 1. Определение весов критериев, представляющих собой числовые оценки 

их важности, с помощью одного из методов экспертных оценок. 

В данном случае имеются суждения трех экспертов о важности критериев. 

Следует воспользоваться одним из групповых методов экспертных оценок. В данной 

работе используем метод непосредственной оценки [8, 9]. После вычисления средних 

значений и выполнения нормализации получаем веса критериев (таблица 2). 

Таблица 2 

Матрица оценок критериев и их веса 

Номера 

экспертов 

Критерии оценки (характеристики) РН 

Топливная 

пара 

Максимальная 

масса ПГ, 

выводимого на 

НОО 

Диаметр 

ГО 

Стоимост

ь пуска 

Удельная 

стоимость 

выведения 

ПГ на НОО 

Кратность 

применения  

Эксперт 1 7 6 9 7 10 3 

Эксперт 2 6 3 8 6 10 5 

Эксперт 3 7 7 9 6 9 2 

Веса 

критериев 

(Vi) 

0,17 0,13 0,22 0,16 0,24 0,08 
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Этап 2. Приведение оценок значений характеристик РН по критериям к 

безразмерному виду. Это преобразование выполняется по-разному в зависимости от 

вида и направленности критерия [8]: 

– для критериев, подлежащих максимизации, все оценки по данному критерию 

делятся на максимальную оценку; 

– для критериев, подлежащих минимизации, из оценок по данному критерию 

выбирается минимальная, которая далее делится на все оценки по данному критерию; 

– для содержательных (словесных) критериев выполняется переход к числовым 

оценкам. 

Безразмерные оценки критериев приведены в таблице 3. 

Таблица 3 

Безразмерные оценки критериев 

Характеристики РН 
РН 

«Союз-5» «Амур-СПГ» 

Топливная пара 0,8 1,0 

Максимальная масса ПГ, выводимого на НОО 1,0 0,6 

Диаметр ГО 1,0 0,98 

Стоимость пуска  0,56 1,0 

Удельная стоимость выведения ПГ на НОО  0,93 1,0 

Кратность применения 0,02 1,0 

Все безразмерные оценки имеют значения в пределах от 0 до 1. Чем больше 

значение безразмерной оценки, тем большей степенью предпочтительности будет 

обладать РН (по любому критерию). 

Этап 3. Определение весов критериев, отражающих разброс оценок значений 

характеристик РН. Величины весов определяются в следующем порядке [8]. 

Вычисляются средние оценки по каждому критерию: 
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1

1
,

N

i ij
j

P P
N =

=    i=1 … M, (1) 

где M – количество критериев; N – количество РН; Pij – безразмерные оценки. 

Находятся величины разброса по каждому критерию: 

1

1
,

N

i ij i
i j

R R P
N P =

=  −


  i=1 … M.  (2) 

Вычисляется сумма величин разброса оценок значений характеристик РН: 

1

,
M

i
j

R R
=

=   i=1 … М. (3) 

Находятся веса критериев, отражающие разброс оценок значений 

характеристик РН: 

= i
i

R
Z

R
. (4) 

Этап 4. Вычисление обобщенных весов критериев, учитывающих как мнение 

экспертов, так и разброс оценок значений характеристик РН по данному критерию: 

.
2

i i
i

V Z
W

+
=  (5) 

Этап 5. Вычисление взвешенных оценок значений характеристик РН: 

,ij ij iE P W=   i = 1, …, M, j = 1 … N. (6) 

Рассчитанные с помощью выражения (6) взвешенные оценки значений 

характеристик РН приведены в таблице 4.  
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Таблица 4 

Взвешенные оценки значений характеристик РН 

Характеристики РН 
РН 

«Союз-5» «Амур-СПГ» 

Топливная пара  0,094 0,117 

Максимальная масса ПГ, выводимого на НОО  0,142 0,085 

Диаметр ГО  0,111 0,109 

Стоимость пуска  0.092 0,165 

Удельная стоимость выведения ПГ на НОО  0,123 0,132 

Кратность применения 0,007 0,333 

Этап 6. Вычисление величин комплексных оценок значений характеристик РН: 

1

,
M

i ij
i

E E
=

=   i=1 … M. (7) 

Схема алгоритма реализации предлагаемого способа сравнения средств 

выведения КА с применением МКО представлена на рисунке 2. 



11 

 

Рисунок 2 – Схема алгоритма реализации способа сравнения 

средств выведения КА с применением МКО 
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Величины комплексных оценок рассматриваемых РН, рассчитанные с 

помощью пакета прикладных программ MATLAB, приведены в таблице 5. 

Таблица 5 

Величины комплексных оценок РН  

Величина комплексной оценки 

РН 

«Союз-5» «Амур-СПГ» 

0,569 0,941 

 

Анализ результатов позволяет сделать вывод о том, что более приоритетной по 

указанным в данном примере критериям является РН «Амур-СПГ». 

Таким образом, предложенный в работе способ выбора средств выведения КА 

с применением МКО позволяет осуществить сравнительный анализ РН с целью 

определения наиболее предпочтительной для решения целевой задачи ракеты 

космического назначения. 

Заключение. Выбор средства выведения КА влияет на оперативность решения 

целевой задачи, ограничения массогабаритных характеристик ПГ, а также удельную 

стоимость выведения полезной нагрузки на целевые орбиты. 

В работе показана актуальность разработки способа определения наиболее 

предпочтительного средства выведения КА на основе одного из методов 

сравнительного анализа. 

Установлено, что для решения рассматриваемой в работе задачи наиболее 

широким перечнем преимуществ из представленных методов многокритериального 

выбора альтернатив является метод комплексной оценки. 
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Проведенные расчеты, выполненные с применением представленного в статье 

способа сравнения средств выведения КА на основе МКО, позволили сделать 

заключение о РН, обладающей оптимальным набором технических, стоимостных и 

эксплуатационных характеристик для решения целевой задачи. 

Таким образом, данный способ может быть использован для обоснования 

выбора наиболее предпочтительных для решения широкого спектра задач РН, а также 

при оценивании эффективности эксплуатации средств выведения КА. 
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