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Аннотация Ключевые слова 
Представлены исследования запусков ракетоносите-
лей (РН) в мире за период 2007–2018 гг. Имеющиеся в 
открытых источниках сведения собраны в базу дан-
ных, реализованную в программе Access, что позволило 
оптимизировать работу с большим объемом инфор-
мации в процессах поиска и выбора необходимых пока-
зателей. Также представлен графический и численный 
анализ прогнозирования запусков РН методами экс-
траполяции трендов и временного (динамического) 
ряда, выполненный в программе Excel. На основании 
полученных результатов можно сделать вывод о 
положительной динамике запусков космических аппа-
ратов в ближайшей перспективе. Это, несомненно, 
свидетельствует о необходимости дальнейшего раз-
вития новых технологий производства изделий ра-
кетно-космической техники, в том числе и изготов-
ленных из композиционных материалов. 
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Введение. С середины XX века люди следили за каждым запуском ракет, за уда-
чами и авариями. Прогресс ракетно-космической деятельности — заслуга успе-
хов и неудач нашего времени. Для чего запускаются космические аппараты? Из-
начально и по сей день — для военных целей. Затем запуски стали включать в 
себя гражданские цели: доставка космонавтов и астронавтов, оборудования и 
продовольствия на МКС; выведение космических аппаратов на орбиту (для мо-
ниторинга за окружающей средой, обеспечения всех видов связи, навигации).  

Космическая отрасль постоянно совершенствуется: происходит усложнение 
целей, задач, космических программ и совершенствование ракетно-
космических технологий [1, 2]. 

Современные средства выведения представляют собой сложные и 
дорогостоящие технические устройства. Поэтому естественно стремление к 
снижению стоимости изготовления ракет-носителей и разгонных блоков при 
сохранении надежности и безотказности функционирования в полете. 

В настоящее время космической деятельностью занимается более 60 стран. 
Космические технологии используют в связи и вещании, в научных 
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исследованиях, в дистанционном зондировании Земли — метеорологическое 
наблюдение, картография, геодезия и т. д. 

Ракета, предназначенная для выведения полезной нагрузки в космическое 
пространство, называется ракетой-носителем. На непрерывно развивающимся 
рынке, в современных условиях конкуренции, одну из ведущих позиций 
занимает прогнозирование количества запусков ракет-носителей на ближайшие 
годы. Прогнозирование предопределяет динамику выпуска продукции, 
технологию разработки и создания изделий, что является важным фактором 
при планировании производства ракетно-космической техники. 

Задача исследования — построение трендовой модели запусков ракет-
носителей, а также вывод случайной составляющей в виде последовательности 
значений временного ряда для определения вероятного состояния изучаемого 
объекта (рынок, уровень продаж, спрос) в будущем на основе имеющихся данных. 

Классификация ракет-носителей. Классификация ракет по массе полезной 
нагрузки, выводимой на низкую опорную орбиту, меняется с развитием техники 
и является достаточно условной, поэтому для исследования было выбрано 
разграничение по массе, которое представлено ниже: 

– легкий класс РН — масса полезной нагрузки до 5 т; 
– средний класс РН — масса полезной нагрузки 5…10 т; 
– тяжелый класс РН — масса полезной нагрузки 10…20 т; 
– сверхтяжелый класс — масса полезной нагрузки свыше 20 т. 
Создание базы данных для анализа развития космического рынка. В 

настоящее время тема работы очень актуальна для области развития ракетно-
космической отрасли, особенно с учетом современных условий рыночной 
экономики [3, 4]. В процессе исследований использовалась реляционная база 
данных «Запуски» для периода с 2007 по 2018 г., созданная в программе Access. 
Схема данных базы представлена на рис. 1. Экранная копия части таблицы 
«Запуски» показана на рис. 2, в ней содержатся данные о космических 
аппаратах, запущенных за период с 2007 по 2017 г. 

 

 
Рис. 1. Часть экранной копии окна базы данных со схемой данных 
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Рис. 2. Экранная копия части таблицы «Запуски» 

В базе данных приведены сведения о РН: код запуска, дата и время, запуска-
ющая организация, название РН, класс, полигон запуска, а также национальная 
принадлежность РН. 

Получение и сортировка новых данных в программе осуществлялись по-
средством запросов. Для анализа созданной базы использовали функции запро-
сов на выборку, в которых выполнялось условие отбора по дате, по каждому 
классу РН и по странам за исследуемый период. Экранные копии выполненных 
запросов для РН представлены на рис. 3–5. Аналогично создавали запросы по 
оставшимся категориям. 

 

 
а 

 
 б 

Рис. 3. Экранная копия простого запроса на выборку по категории «Дата запуска»:  
а — в режиме конструктора; б — в режиме таблицы 
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а 

 
б 

Рис. 4. Экранная копия простого запроса на выборку по категории «средний класс»:  
а — в режиме конструктора; б — в режиме таблицы 

 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Экранная копия простого 
запроса на повторяющиеся записи 

по категории «класс»: 

а — в режиме конструктора;  
б — в режиме таблицы 
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Прогнозирование запусков ракет-носителей с использованием метода 
экстраполяции трендов. В прогнозировании модель представляет собой мо-
дель объекта, которая позволяет получить информацию о возможных его со-
стояниях в будущем и путях достижения этого состояния [5]. В качестве метода 
прогнозирования была выбрана экстраполяция трендов. Экстраполяция — это 
прогнозирование неизвестных значений путем продолжения функции за гра-
ницы области известных значений. Это простой и распространенный метод 
прогнозирования, основанный на проекции временного ряда в будущее. 

Для составления прогноза на графике показывают линию тренда. Трендом 
называют аналитическое или графическое представление изменения перемен-
ной во времени, полученное в результате выделения систематической состав-
ляющей динамического ряда [6, 7]. 

Для данных из собранной базы определили следующие трендовые линии по 
каждому классу ракетоносителей:  

1) линейный тренд выбирают, если уровень явлений изменяется с постоян-
ной скоростью (Δi = const):   ;Y a bt  

2) экспоненциальную форму тренда (показательную кривую) выбирают, ес-
ли уровень явлений растет с более или менее постоянной относительной скоро-
стью (Ti ~ const):  ;Y abt  

3) логарифмический тренд выбирают при замедляющемся росте уровней, не 
достигающих предельно возможных значений; он хорошо описывает величину, 
которая вначале быстро растет или убывает, а затем постоянно стабилизирует-
ся:   log .Y a b t  

По построенным линиям тренда определим примерное количество запусков 
через 3 года. Коэффициент R2 — коэффициент детерминации, отображает каче-
ство линии тренда. Чем выше коэффициент, тем выше достоверность линии. 
Его максимальное значение может быть равным единице.  

Для удобства работы данные из базы данных были перенесены в программу 
Excel [8]. 

Рассмотрим трендовые модели запусков РН для каждого класса. 
Легкий класс. По собранным в базе данных значениям определили следую-

щие трендовые линии:  
1) линейный тренд:   21,3881 2773;  0,3373;y x R  
2) логарифмический тренд:   22791ln 21214;  0,3368;y x R  
3) экспоненциальный тренд:   0,0711 21 61 ;  0,02145;xy E e R  

где e — основание натурального логарифма, а E — экспоненциальный формат 
числа. 

Из всех перечисленных трендов для лучшего прогнозирования выбираем 
линейный, поскольку он имеет наивысшее значение коэффициента детермина-
ции (рис. 6). 
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Рис. 6. Линейный тренд РН легкого класса 

Средний класс. Аналогично по данным, собранным в базе для среднего 
класса, определили следующие трендовые линии: 

1) линейный тренд:   20,6119 1208,8;  0,0494;y x R  
2) логарифмический тренд:   21230 ln 9340;  0,0493;y x R  
3) экспоненциальный тренд:   0,0539 21 46 ;  0,0426.xy E e R  
Из всех перечисленных трендов для лучшего прогнозирования выбираем 

линейный (рис. 7). 
 

 
Рис. 7. Линейный тренд РН среднего класса 

Тяжелый класс. Аналогично по данным, собранным в базе для тяжелого 
класса, определили следующие трендовые линии: 

1) линейный тренд:   21,2203 2430,9;  0,3937;y x R  
2) логарифмический тренд:   22455ln 18651;  0,3934;y x R  
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3) экспоненциальный тренд:   0,0476 26 41 ;  0,382.xy E e R  
Из всех перечисленных трендов составления прогноза выбираем линейный 

(рис. 8). 

 
Рис. 8. Линейный тренд РН тяжелого класса 

Сверхтяжелый класс. Аналогично по данным, собранным в базе для сверх-
тяжелого класса, определили следующие трендовые линии:  

1) линейный тренд:   20,3427 684,93;  0,2031;y x R  
2) логарифмический тренд:   2689 ln 5238;  0,2029;y x R  
3) экспоненциальный тренд:   0,0628 25 55 ;  0,1152.xy E e R  
Из всех перечисленных трендов для составления прогноза выбираем линей-

ный (рис. 9). 
 

 
Рис. 9. Линейный тренд РН сверхтяжелого класса 

Тренд по всем классам ракетоносителей. Аналогично по данным, собран-
ным в базе для всех классов, определили следующие трендовые линии: 

1) линейный тренд:   24,2238 8421,8;  0,3441;y x R  
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2) логарифмический тренд:   284981ln 64567;  0,3439;y x R  
3) экспоненциальный тренд:   0,0746 24 64 ;  0,3022.xy E e R  
Из всех перечисленных трендов для составления прогноза выбираем линей-

ный (рис. 10). 
 

 
Рис. 10. Линейный тренд для РН всех классов  

Временной (динамический) ряд. Набор чисел, привязанный к последова-
тельным, равноотстоящим моментам времени, называют временным (динами-
ческим) рядом. Числа, составляющие ряд и получающиеся как результат наблю-
дения за ходом некоторого процесса называют элементами, а промежуток вре-
мени между наблюдениями — шагом по времени. 

Основная цель статистического анализа временных рядов — изучение соот-
ношений между закономерностью и случайностью в формировании знаний 
уровней ряда, оценка количественной меры их влияния. Закономерности, объ-
ясняющие динамику показателя в прошлом, используются для прогнозирова-
ния его значений в будущем, а учет случайностей позволяет определить вероят-
ность отклонения от закономерного развития и его возможную величину. 

Выявление долговременной составляющей. В основе метода выявления 
долговременной составляющей лежит метод наименьших квадратов [9, 10]. 
Суть его заключается в следующем: 

1) имеется некоторая последовательность Yi(xi); 
2) создается некоторая функция  ( ) ,Yr x a bx  причем постоянные коэффи-

циенты a и b выбирают таким образом, чтобы сумма квадратов разностей между 
значениями Yi(xi) и Yr(xi) для всех точек была бы минимальна, т. е. 

 

      2

1 1
( ( ) ) ( ) min,

N N

i i i i
i i

Y x a bx  

где N — число точек в исходной последовательности. 
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Приравняв частные производные по a и b от этой величины к нулю: 

 
  




 2
1
( ( ) )

0;

N
i i ii

Y x a bx

a
 

 
   




 2
1
( ( ) )

0,

N
i i ii

Y x a b x

b
 

получим выражение для коэффициентов a и b: 





   
  

2

2 ;
X Y X XY

a
N X X X

 





  
  2 .

N XY X Y
b

N X X X
 

Долгосрочная составляющая для запусков всех РН представлена на рис. 11. 
 

 
Рис. 11. Выявление долгосрочной составляющей для РН всех классов 

После вычисления коэффициентов a и b получаем решение уравнения для 
долговременной составляющей динамического ряда, представленное на рис. 12. 

Выявление циклической составляющей. Перед выявлением циклической со-
ставляющей необходимо из исходной последовательности Yi(xi) исключить долго-
временную составляющую: 

 ( ) ( ) ( ),i i i i r iC x Y x Y x  

где Ci(xi) — новая последовательность, включающая в свой состав циклическую 
и случайную составляющую. 
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Рис. 12. График для долговременной составляющей динамического ряда  

для РН всех классов 

Для выявлений циклической компоненты записывают некоторую периоди-
ческую функцию (в данной работе предлагается взять функцию косинуса) 

 ( ) cos( ),rC x A wx c  где A — амплитуда периодической функции (в общем слу-
чае вычисляется как разность максимального и минимального значения Ci, по-
деленная пополам). Но поскольку в рассматриваемом случае амплитуда не яв-
ляется постоянной, а зависит от случайной составляющей, то, чтобы не услож-
нять расчеты, для вычисления амплитуды используем формулу 





max min( ) ( )

,
2,1

i i i iC x C xA
e

 

где e — уровень случайной составляющей, заданный в условии задачи. 
Для определения максимального и минимального значения Ci в Excel ис-

пользуются функции МАКС(…) и МИН(…), где в скобках указываются ячейки, 
в которых записаны значения Ci. 

Начальное смещение С определяется так же, как и в случае для долговре-
менной составляющей, из условия минимальности суммы разностей значений 
Cr(xi) и Ci(xi): 

   [ ( ) cos( )] min.i i iC x A wx c  

Циклическая составляющая для РН всех классов представлена на рис. 13. 
Заключение. Анализ выполненных исследований и расчетов позволяет сде-

лать следующий вывод: использование различных методов прогнозирования 
приводит к одинаковым результатам. 

1. В работе представлены трендовые модели запусков ракетоносителей всех 
существующих в настоящее время классов и тренд по всем классам в 
отдельности. Коэффициент детерминации для всех классов выше у линейного 
тренда, соответственно, по нему можно составить прогноз: РН всех классов 
имеют тенденцию к увеличению количества запусков. 
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Рис. 13. Выявление циклической составляющей для РН всех классов 

2. Для определения вероятного состояния изучаемого объекта в будущем на 
основе имеющихся данных, в работе получена случайная составляющая в виде 
последовательности значений временного ряда для РН всех классов. График 
долговременной составляющей динамического ряда для всех классов 
показывает рост запусков РН.  

3. В исследовании также определена циклическая составляющая для РН всех 
классов, представленная в виде некоторой периодической функции. Цикл обо-
значен сменной технологией и показывает в последующие годы заметный рост 
количества запусков РН. 

Вышеперечисленное означает, что интерес к освоению космического про-
странства не угасает. 
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