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Аннотация Ключевые слова 
Выполнено исследование общемировых запусков на 
низкую околоземную орбиту за период 2016–2020 гг. 
космических аппаратов различных типов: спутни-
ков дистанционного зондирования Земли, спутников 
связи и экспериментально-технологических спутни-
ков. Исходные данные взяты из открытых источ-
ников и собраны в три отдельные таблицы в про-
грамме Microsoft Excel. В рамках работы с ними про-
ведены расчеты и построены графики. В процессе 
исследования выполнено прогнозирование в програм-
ме MS Excel запусков спутников каждого типа двумя 
аналитическими методами: экстраполяции трен-
дов и наименьших квадратов. Результаты прогно-
зирования показали, что спутники связи имеют 
тенденцию к большему росту количества запусков, а 
значит, более перспективны с точки зрения техно-
логической новизны. 
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Введение. За последнее десятилетие все более востребованным становится 
направление разработки, эксплуатации и запусков космических аппаратов [1]. 
Усовершенствования технологии производства и эксплуатации ракетно-
космической техники позволили расширить функционал спутников и удеше-
вить запуски ракет. Таким образом, космические технологии стали доступны 
для многих стран мира, что привело к увеличению спроса на запуски космиче-
ских аппаратов. 

Повышенный интерес к беспилотным космическим аппаратам стал своего 
рода катализатором для развития космической экономики. В пору такой оже-
сточенной конкуренции за востребованность на рынке космических услуг у 
компаний данной отрасли растет потребность в создании прибыльных бизнес-
моделей. 
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Для обоснования рентабельности принятых решений в рамках разработан-
ных моделей все чаще используются методы прогнозирования. Благодаря им 
компаниям удается увеличивать свою конкурентоспособность и сохранять ли-
дирующие позиции в секторе запуска спутников. 

Возрастание роли прогнозирования в современных реалиях обусловлено 
усложнением управленческих задач, отсутствием стабильности и большой сте-
пенью неопределенности. При решении организационных вопросов прогнози-
рование служит первоосновой, поскольку позволяет предсказать результаты и 
последствия внедрения принятых стратегий. Прогноз дает возможность вы-
явить неопределенности в системе и определить факторы, способствующие или 
препятствующие достижению поставленных задач. В условиях ограниченной 
точности параметров развития прогноз позволяет описать альтернативы, по-
ложительные и негативные тенденции, возможные противоречия и определяет 
условия, способствующие достижению намеченных целей. 

Характеристика базы данных и обоснование выбора объектов для обра-
ботки. В качестве основного источника информации выбрана общемировая ба-
за данных запусков спутников [2]. На начальном этапе анализа данных рассмот-
рена наиболее востребованная и загруженная орбита — низкая околоземная. 
Посредством построения диаграммы, основанной на составленной базе данных, 
выявлено, что таковой является низкая околоземная орбита. Согласно рис. 1 на 
ней находится 3328 беспилотных космических аппаратов.  

 

 
Рис. 1. Распределение по орбитам спутников за период 2016–2020 гг. 

Такая загруженность низкой околоземной орбиты обусловлена рядом ее от-
личительных характеристик [3]. Значительным преимуществом является по-
требность в меньших энергозатратах для доставки спутника на низкую орбиту 
по сравнению с более высокими. 

Наиболее активно данную орбиту используют спутники Соединенных Шта-
тов Америки (рис. 2). Это связано со стремлением конкурирующих компаний 
SpaceX и OneWeb создать новые космические широкополосные сети [4]. Также 
на рис. 2 видно, что Россия является одной из пяти стран, занимающих лидиру-
ющие позиции в освоении низкой околоземной орбиты.  

На данной орбите, согласно рис. 3, широко представлены следующие виды 
спутников: связи, дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) и эксперимен-
тально-технологические. Именно они выбраны в качестве объектов исследова-
ния. Для удобства обработки данных в программе MS Excel созданы три незави-
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симых таблицы запусков на эту орбиту за период 2016–2020 гг. Для дальнейшего 
математического прогнозирования на 5 лет вперед необходимо использовать 
полные данные как минимум по пяти предыдущим годам. В выбранной нами 
международной базе [2] данные обновляются раз в полгода. Последний год, со-
держащий полные данные, — 2020 г. Это самые свежие данные из имеющихся в 
открытом доступе.  

 

 
Рис. 2. Мировые запуски спутников за период 2016–2020 гг. 

 
Рис. 3. Распределение по орбитам мировых запусков спутников за 2016–2020 гг. 
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Спутники связи — это искусственные спутники, ретранслирующие и усили-
вающие радиотелекоммуникационные сигналы через транспондер. Они служат 
каналом связи между источником (передатчиком) и приемником в разных ме-
стах Земли.  

Спутники дистанционного зондирования Земли оснащены съемочной аппа-
ратурой различного вида и осуществляют наблюдение за земной поверхностью. 
В зависимости от съемочной системы, установленной на космическом спутнике 
ДЗЗ, выделяют два типа получения геопространственных данных: оптико-
электронная и радарная съемка. 

Экспериментально-технологические космические аппараты представляют 
собой искусственные спутники Земли, которые создаются для отработки техно-
логий в условиях микрогравитации и открытого пространства космоса.  

На рис. 4 представлены запуски спутников, выбранных для исследования. 
 

 
Рис. 4. Количество рассматриваемых спутников за период 2016–2020 гг.  

По диаграмме на рис. 4 можно сделать вывод, что наиболее перспективными 
являются спутники связи. Поэтому наиболее рентабельной и оправданной мог-
ла быть инициатива о внедрении усовершенствований в конструкцию космиче-
ских аппаратов данного типа.  

Обзор и выбор методов прогнозирования. Прогнозирование — это разра-
ботка прогноза, т. е. специальное научное исследование перспектив (прошлых 
тенденций) развития каких-либо явлений. Методология прогнозирования свя-
зана с планированием и моделированием. Типология прогнозов может строить-
ся по различным критериям в зависимости от целей, задач, объектов, предме-
тов, проблем, характера, периода упреждения, методов, организации прогнози-
рования и т. д. 

По периоду исследования прогноза подразделяют на краткосрочные —  
1 год; среднесрочные — 2–5 лет; долгосрочные — 5–10 лет; сверхдолгосрочные — 
более 10 лет [5]. 
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При прогнозировании используют две группы методов: качественные (экс-
пертные оценки) и количественные (аналитические). Наглядная и наиболее 
полная классификация методов прогнозирования показана на рис. 5.  

Было решено выбирать методы прогнозирования из группы аналитических — 
в силу их объективности. Также к этому располагала исходная информация, 
представленная в виде данных о состоявшихся запусках космических аппаратов, а 
именно в виде последовательности запусков спутников за конкретные периоды 
(временных рядов). На основании такой фактической информации можно по-
строить математические модели.  

 

 
Рис. 5. Классификация методов прогнозирования 

Для сравнения и анализа результатов выбрали два наиболее популярных ме-
тода прогнозной экстраполяции временных рядов: 

1) метод экстраполяции трендов наиболее прост и показателен, что свиде-
тельствует в его пользу при выборе для предварительного и наглядного прогно-
за. Главным критерием выбора является коэффициент детерминации R2 — до-
стоверный показатель связи конкретных переменных при любой форме зави-
симости; 
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2) метод наименьших квадратов структурно более сложен, но и подразуме-
вает больше неизвестных. Это метод учитывает долговременную и циклическую 
составляющие. Он основывается на поиске наименьшей суммы квадратов 
остатков регрессии. Прогнозирование этим методом позволяет увидеть более 
детальную картину. 

Прогнозирование с использованием метода экстраполяции трендов. 
Сущностью прогнозирования этого метода является поиск корреляционной 
зависимости между двумя вариационными величинами, т. е. функциональной 
зависимости между значением одного параметра и математическим ожиданием 
другого [6]. 

Различные функции тренда с разной степенью точности аппроксимируют 
область известных значений, т. е. описывают общность и закономерность зна-
чений временного ряда: 

y a bx= +  — линейная функция тренда; 
ebxy a= — экспоненциальная функция тренда; 

lny a b x= +  — логарифмическая функция тренда; 
2y a bx cx= + +  — полиноминальная функция тренда; 

by ax= — степенная функция тренда; где a, b, c — коэффициенты уравнений 
трендов. 

Точность аппроксимации тренда определяется с помощью коэффициента де-
терминации R2. Чем ближе R2 к единице, тем точнее функция тренда описывает за-
висимость значений временного ряда (или, другими словами, тесноту их связи). 
Прогнозирование происходит в результате экстраполяции линии тренда, т. е. бла-
годаря ее продолжению за верхнюю границу области известных значений. 

Построены трендовые модели количества запусков на низкую околоземную 
орбиту спутников трех типов (спутники ДЗЗ, спутники связи и эксперимен-
тально-технологические спутники) за период с 2016 до 2020 гг. Исходные дан-
ные временного ряда представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Количество запусков спутников трех типов на низкую околоземную орбиту  
за 2016–2020 гг. 

Год запуска Спутники ДЗЗ Спутники связи Экспериментально-
технологические спутники 

2016 49 0 12 
2017 139 39 23 
2018 139 51 64 
2019 104 101 56 
2020 132 973 37 

 
Модели выполнены в программе MS Excel с помощью стандартной функции 

автоматического построения линии тренда. Уравнения, описывающие линии 
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трендов с выбранными коэффициентами детерминации для спутников трех ти-
пов, представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Тренды для выбранных спутников 

Вид тренда Спутники ДЗЗ Спутники связи 
Экспериментально-

технологические  
спутники 

Линейный 13,1 73,3= +y x   
2 0,2914=R  

200,8 369,6= −y x   
2 0,5843=R  

8,3 13,5= +y x   
2 0,3624=R  

Экспонен-
циальный 

0,169263,436e= xy   
2 0,2361=R  

Невозможно построить, 
так как имеется нулевое 

значение 

0,314212,687e= xy   
2 0,2181=R  

Логариф-
мический 

41,228ln 73,124= +y x   
2 0,4663=R  

417,54ln 166,99= −y x   
2 0,4081=R  

24,51ln 14,932= +y x   
2 0,5105=R  

Полиноми-
нальный  

3-й степени 

3 212,75 121,11
382,14 220,4
= − +

+ −
y x x

x
2 0,9955=R  

Не применяется,  
так как последователь-

ность строго возрастаю-
щая 

27,7857
55,014 41
= − +

+ −
y x

x
  

2 0,8087=R  

Степенной 0,520164,044=y x   
2 0,3698=R  

Невозможно построить, 
так как имеется нулевое 

значение 

0,90313,714=y x   
2 0,3782=R  

 
Для спутников ДЗЗ на основании полученных уравнений и коэффициентов 

детерминации выбрали полиноминальный тренд третьей степени (рис. 6) с ко-
эффициентом 2 0,9955,R =  так как он показал весьма тесную связь с регресси-
онным рядом данных по сравнению с другими трендами. Тренд, построенный 
на основе данных за 2016–2020 гг. с прогнозом на 5 лет вперед, показал, что к 
2021 г. будет запущено примерно 72 спутника ДЗЗ. Отсюда видно, что в прогно-
зе на ближайший год получился адекватный результат. Также отметим, что на 
ближайший год тенденции к росту количества запусков спутников ДЗЗ не 
наблюдается. 

 
Рис. 6. Временной ряд для спутников ДЗЗ с прогнозом до 2025 г. 
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Для спутников связи на основании полученных уравнений и коэффициен-
тов детерминации выбрали линейный тренд (рис. 7) с коэффициентом 

2 0,5843R =  как имеющий бо́льшую точность по сравнению с другими трендами. 
Прогноз показал, что к 2021 г. можно ожидать примерно 835 запусков спут-

ников связи, а к 2025 г. прогнозное значение превышает значение 7600. Отсюда 
видно, что результат на ближайший год получился адекватным, а в прогнозе на 
5 лет результат не соответствует действительности. Также отметим тенденцию к 
значительному росту количества запусков спутников связи. 

Для экспериментально-технологических спутников на основании получен-
ных уравнений и коэффициентов детерминации выбрали полиноминальный 
тренд второй степени (рис. 8) с коэффициентом 2 0,8087,R =  поскольку он и 
имеет бо́льшую точность по сравнению с другими. 

 

 
Рис. 7. Временной ряд количества запусков спутников связи  

с линейным трендом и прогнозом до 2025 г. 

 
Рис. 8. Временной ряд количества запусков экспериментально- 

технологических спутников с полиноминальным трендом  
второй степени и прогнозом до 2025 г. 
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Прогноз показал, что к 2021 г. будет запущено примерно 9 экспериментально-
технологических спутников, а после 2021 г. показатели становятся отрицатель-
ными. Отсюда видно, что в прогнозе на ближайший год результат получился 
адекватным, а в прогнозе на 5 лет результат не соответствует действительности. 

Прогнозирование с использованием метода наименьших квадратов. Осо-
бенности анализа и прогноза динамических или временных рядов на 5 лет впе-
ред предполагают расчет не только долговременной составляющей, которую 
находили методом экстраполяции трендов. По результатам проведенного мето-
дом экстраполяции трендов прогнозирования видно, что с помощью долговре-
менной составляющей можно получить достоверный прогноз максимум на год 
вперед. Чтобы получить достоверный прогноз на 5 лет вперед, помимо долго-
временной составляющей нужно также учесть циклическую, а в отдельных слу-
чаях и случайную составляющую. 

Выявление долговременной составляющей. Имеются экспериментальные 
данные Yi(xi) и есть основания аппроксимировать их линейной зависимостью 
Yr(x) = a + bx, причем постоянные коэффициенты a и b выбраны так, чтобы 
сумма квадратов разностей между значениями Yi(xi) и Yr(xi) для всех точек была 
бы минимальна:  

2 2

1 1

min,( ( ) ) ( )
N N

i i i i
i i

Y x a bx
= =

= →− − ∆∑ ∑  

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

2

1
( ( ) )

0;

N

i i i
i

Y x a bx

a
=

 
∂ − − 
  =

∂

∑
 

2

1
( ( ) )

0.

N

i i i
i

Y x a bx

b
=

 
∂ − − 
  =

∂

∑
 

Проведя некоторые математические преобразования, запишем выражения 
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
−

=
−

∑ ∑ ∑
∑ ∑ ∑

 

Вычислив коэффициенты a и b, получим уравнение для долговременной со-
ставляющей динамического ряда. 

Выявление циклической составляющей. Перед выявлением циклической 
составляющей необходимо из исходной последовательности Yi(xi) исключить 
долговременную составляющую ( ) ( ) ( ),i i i i r iC x Y x Y x= −  где Ci(xi) — новая по-
следовательность, включающая в свой состав циклическую и случайную состав-
ляющие. Для выявлений циклической составляющей выбрана некоторая перио-
дическая функция (в данной работе предложено взять функцию косинуса) 

cos( ) ( ).rC x A x cω= +  
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Параметры периодической функции вычисляются следующим образом: A — 
амплитуда периодической функции — в общем случае вычисляется как раз-
ность максимального и минимального значения Ci, поделенная пополам. Но 
поскольку в нашем случае амплитуда является не постоянной, а зависит от слу-
чайной составляющей, то, чтобы не усложнять расчеты, для вычисления ампли-
туды предлагается формула  

max min( ) ( )
2,1

i i i iC x C x
A

e
−

=
+

, 

где e — уровень случайной составляющей, заданный в качестве начального 
условия. 

Для определения максимального и минимального значения Ci в MS Excel 
применяют функции МАКС(…) и МИН(…), где в скобках указывают ячейки, в 
которых записаны значения Ci. 

Чтобы не брать производную и не проводить математические преобразова-
ния, можно воспользоваться функцией MS Excel «Поиск решения». При ее за-
пуске в графе «Целевая ячейка» необходимо указать ту ячейку, в которой вы-
числяется сумма разностей значений Cr(xi) и Ci(xi), представленной в виде фор-
мулы cos[ ( ) ( )] min,i i A x cC x − ω →+∑  где ω — частота периодической функ-

ции, которая определяется по формуле 2 /Tω = π  (Т — период, вычисляемый 
по графику Ci(xi) как расстояние между двумя соседними точками); с — начальное 
смещение — определяется, так же, как и в случае для долговременной составля-
ющей, из условия минимальности суммы разностей значений Cr(xi) и Ci(xi),  
а в графе «Изменяя ячейки» указать ту ячейку, в которую будет записываться зна-
чение начального смещения c. Далее в графе «Равной» необходимо выбрать «ми-
нимальному значению». После выполнения этой операции будут найдены все па-
раметры функции периодической составляющей cos( ) ( )rC x A x cω= +  [7, 8]. 

Прогнозирование с помощью метода наименьших квадратов осуществля-
лось в программе MS Excel [9, 10]. Были выполнены расчеты для спутников ДЗЗ 
и спутников связи. Для спутников ДЗЗ вычисление коэффициентов динамиче-
ской регрессии показано на рис. 9. На основе данных таблицы Excel, представ-
ленной на рис. 9, выполнен расчет коэффициентов a, b и R2 (рис. 10). По 
найденным коэффициентам определена долговременная составляющая дина-
мического ряда для спутников ДЗЗ (рис. 11). 

В процессе вычислений мы выполнили подбор коэффициентов цикличе-
ской составляющей так, чтобы сумма квадратов циклических аппроксимаций 
была минимальна. Циклическая аппроксимация в данном случае представлена 
формулой 2( ) ( ) ( )) .( cosaC x AC xx cω +−=  Расчеты показаны на рис. 12, а цик-
лическая составляющая — на рис. 13, где по горизонтальной оси указан период 
прогноза, соответствующий годам запусков спутников, а по вертикальной — 
область значений циклической составляющей. 
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Рис. 9. Исходные данные и результаты расчетов в MS Excel 

 

 
Рис. 10. Экранная копия расчета в MS Excel коэффициентов a, b  

и коэффициента корреляции R2 

 

 
Рис. 11. Диаграмма долговременной составляющей для спутников ДЗЗ 
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Рис. 12. Экранная копия расчета в MS Excel  

циклической составляющей запусков спутников ДЗЗ 
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Рис. 13. Циклическая составляющая динамического ряда запусков спутников ДЗЗ 
 
После нахождения ряда данных долговременной и циклической составляю-

щих выполнили их суммирование. Провели экстраполяцию данных аппрокси-
мации на 5 лет вперед. Получили график прогноза запусков спутников ДЗЗ с 
помощью метода наименьших квадратов с учетом долгосрочной и циклической 
составляющих (рис. 14). 

Расчеты, проведенные с помощью метода наименьших квадратов с учетом 
долговременной и циклической составляющих, показали, что к 2025 г. может 
быть запущено еще около 1000 спутников ДЗЗ, при том что в период с 2011 по 
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2020 г. всего было запущено 700 спутников данного типа. Следовательно, на 
ближайшие 5 лет наблюдается тенденция к значительному росту количества 
запусков спутников ДЗЗ на низкую околоземную орбиту.  

 

 
Рис. 14. Прогноз запусков спутников ДЗЗ на низкую околоземную орбиту 

Аналогично определили долговременную (рис. 15) и циклическую (рис. 16) 
составляющие для спутников связи. Выполнили суммирование этих аппрокси-
маций и экстраполяцию данных на 5 лет вперед (рис. 17). 

 

 
Рис. 15. Долговременная составляющая 

 динамического ряда запусков спутников связи 

Прогноз, выполненный с помощью метода наименьших квадратов с учетом 
долговременной и циклической составляющих (рис. 17), показал, что к 2025 г. 
может быть запущено еще около 2240 спутников дистанционного зондирова-
ния, при том, что в период с 2011 по 2020 г. всего было запущено 1227 спутни-
ков данного типа. Отсюда видно, что на ближайшие 5 лет наблюдается тенден-
ция к значительному росту количества запусков спутников связи на низкую 
околоземную орбиту.  
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Рис. 16. Циклическая составляющая динамического ряда запусков спутников связи 

 
Рис. 17. Прогноз запусков спутников связи на низкую околоземную орбиту 

Выводы. По итогам исследований можно сделать следующие выводы. 
1. По результатам выполненного прогнозирования был сделан вывод о том, 

что метод экстраполяции трендов примени́м для прогнозирования только на 
ближайший год, в то время как методом наименьших квадратов можно полу-
чить достаточно достоверный прогноз на 5 лет.  

2. На основании полученных прогнозов были выявлены тенденции к изме-
нению количества запусков спутников рассматриваемых типов на низкую око-
лоземную орбиту на ближайшие 5 лет. В итоге был сделан вывод, что спутники 
связи имеют тенденцию к большему росту количества запусков, чем спутники 
ДЗЗ и экспериментально-технологические. Это свидетельствует о том, что спут-
ники связи в ближайшем будущем являются наиболее перспективными и вос-
требованными как с точки зрения общей численности, так и с точки зрения 
технологической новизны. 
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Abstract Keywords 
The authors completed a study of global launches 
into low Earth orbit for the period 2016–2020 of 
spacecraft of various types: satellites for remote sens-
ing of the Earth, communication satellites and exper-
imental and technological satellites. The initial data 
are taken from open sources and are collected in 
three separate tables in the Microsoft Excel program. 
As part of the work, calculations were carried out 
and graphs were built. In the course of the study, 
forecasting in the MS Excel program of launches of 
satellites of each type was performed by two analyti-
cal methods: extrapolation of trends and least 
squares. The results of forecasting showed that com-
munication satellites tend to increase the number of 
launches, and therefore are more promising in terms 
of technological novelty. 
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