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Ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî ñïóòíèêîâ è ñðåäñòâ èõ âûâåäåíèÿ, óäåøåâëåíèå
ñòîèìîñòè êîñìè÷åñêèõ ïóñêîâ è èíòåðåñ èíâåñòîðîâ ê êîñìè÷åñêèì ïðîåêòàì
îáóñëàâëèâàþò àêòóàëüíîñòü èäåé ñîçäàíèÿ ãëîáàëüíûõ ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì.
Çàïóñê áîëüøîãî êîëè÷åñòâà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ íà ðàñ÷åòíóþ îðáèòó ñâÿçàí
ñ ðÿäîì ýêîíîìè÷åñêèõ çàäà÷, îäíîé èç êîòîðûõ âûñòóïàåò îïòèìèçàöèÿ âûâîäà
ñïóòíèêîâ íà ðàñ÷åòíóþ îðáèòó. Äàííàÿ ñòàòüÿ ðàññìàòðèâàåò îäèí èç âàðèàíòîâ
ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è íà ïðèìåðå âûáîðà îïòèìàëüíûõ ðàêåòîíîñèòåëåé äëÿ òàêèõ
ïðîåêòîâ ñïóòíèêîâûõ ãðóïïèðîâîê, êàê OneWeb, Starlink è «Ñôåðà».

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèðîâîé êîñìè÷åñêèé ðûíîê, ìîäåëü îïòèìèçàöèè, ïðîåêò
ãðóïïèðîâêè ñïóòíèêîâ, êîñìè÷åñêèå àïïàðàòû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ïîäãîòîâêå è ðåàëèçàöèè ïðîåêòîâ, öåëüþ êîòîðûõ
ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå îáøèðíûõ îðáèòàëüíûõ ãðóïïèðîâîê. Ñîçäàâàåìûå ñïóòíèêîâûå ñèñòåìû ñâÿ-
çè ìîãóò ïîçâîëèòü îáåñïå÷èòü ñâÿçüþ ïîäâèæíûå îáúåêòû òðàíñïîðòà, òî÷êè êîëëåêòèâíîãî äîñòóïà â
Èíòåðíåò, àáîíåíòîâ ïåðñîíàëüíîé ñâÿçè, à òàêæå ðåàëèçîâàòü ìíîãèå äðóãèå çàäà÷è.

Íà äàííûé ìîìåíò ñóùåñòâóåò ðÿä ïðîåêòîâ ãðóïïèðîâêè ñïóòíèêîâ, êîíêóðèðóþùèõ äðóã ñ äðóãîì
è íàõîäÿùèõñÿ íà ïîäãîòîâèòåëüíîé ñòàäèè:

– OneWeb (Âåëèêîáðèòàíèÿ).
Ýòî ïðîåêò ãðóïïèðîâêè ñïóòíèêîâ, êîòîðûé ê 2019 ãîäó äîëæåí îáåñïå÷èòü øèðîêîïîëîñíûì äîñ-

òóïîì â ñåòü Èíòåðíåò ïîëüçîâàòåëåé ïî âñåìó ìèðó çà ñ÷åò ïîëíîãî îõâàòà ïîâåðõíîñòè Çåìëè.
Èíâåñòîðàìè ïðîåêòà OneWeb âûñòóïàþò òàêèå èãðîêè, êàê Airbus Group, Bharti Enterprises, Hughes
Network Systems, äî÷åðíÿÿ êîìïàíèÿ EchoStar Corp., Intelsat, Qualcomm Incorporated, The Coca-Cola
Company, Totalplay, Grupo Salinas Company, Virgin Group è äðóãèå [1]. Ïðîåêò ïîäðàçóìåâàåò âûâîä
900 ñïóòíèêîâ âåñîì äî 150 êã íà íèçêóþ îêîëîçåìíóþ îðáèòó [2]. Çàïóñê ïåðâûõ 10 ñïóòíèêîâ
ïëàíèðóåòñÿ ïðè ïîìîùè ðàêåòîíîñèòåëåé «Ñîþç»;

– Starlink (ÑØÀ).
 Äàííûé ïðîåêò ñèñòåìû îêîëîçåìíûõ ñïóòíèêîâ ðàçðàáîòàí êîìïàíèåé SpaceX ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ

äåøåâîãî è âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîãî ñïóòíèêîâîãî èíòåðíåò-êàíàëà ñâÿçè è òåõíè÷åñêèõ ïåðåäàò÷è-
êîâ äëÿ ïðèåìà è ïåðåäà÷è ñèãíàëà ñ Çåìëè è îðáèòû. Íà÷àëî ðåàëèçàöèè ïðîåêòà ïðèõîäèòñÿ íà
ôåâðàëü 2018 ãîäà: íà îðáèòó áûëè âûâåäåíû äâà òåñòîâûõ ñïóòíèêà Tintin-A è Tintin-B ïðè ïîìîùè
ðàêåòîíîñèòåëÿ Falcon 9 [1]. Âñåãî ïëàíèðóåòñÿ çàïóñòèòü îêîëî 8000 ñïóòíèêîâ ìàññîé 386 êã;

– «Ñôåðà» (Ðîññèÿ).
Äàííûé ïðîåêò ãëîáàëüíîé ñïóòíèêîâîé ñèñòåìû ñâÿçè ïîäðàçóìåâàåò çàïóñê áîëåå 600 ìàëûõ ñïóò-

íèêîâ ñâÿçè è äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè [1]. Ïðîåêò ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì ðàíåå àíîíñèðî-
âàâøåéñÿ ãëîáàëüíîé ñïóòíèêîâîé ñèñòåìû «Ýôèð». Ïîëüçîâàòåëÿì ñèñòåìû áóäóò äîñòóïíû óñëóãè 
òåëåôîííîé ñâÿçè è äîñòóïà â Èíòåðíåò, â òîì ÷èñëå è óñëóãè ñâÿçè äëÿ «Èíòåðíåòà âåùåé», ìîíèòî-
ðèíãà òðàíñïîðòà è áåñïèëîòíûõ àïïàðàòîâ. Çàïóñê âñåé ãðóïïèðîâêè ìàëûõ ñïóòíèêîâ ñâÿçè ïî
çàìûñëó ðàçðàáîò÷èêîâ ñèñòåìû äîëæåí áûòü ïðîèçâåäåí îðèåíòèðîâî÷íî çà 5 ëåò.

Òàêæå ñóùåñòâóþò èíûå ïðîåêòû ôîðìèðîâàíèÿ ñïóòíèêîâûõ ãðóïïèðîâîê ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ ñåòè
êîñìè÷åñêîãî Èíòåðíåòà (ê ïðèìåðó, Boeing, Facebook, Samsung).

Òàêèì îáðàçîì, â ñâÿçè ñ íàðàñòàþùåé ïîïóëÿðíîñòüþ ïðîåêòîâ îðáèòàëüíûõ ãðóïïèðîâîê âîçíè-
êàåò çàäà÷à îïòèìàëüíîãî âûâîäà ñïóòíèêîâ ñ ïîìîùüþ ñóùåñòâóþùèõ ðàêåòîíîñèòåëåé, êîëè÷åñòâî
êîòîðûõ îãðàíè÷åíî ïðîèçâîäñòâåííûìè âîçìîæíîñòÿìè êîìïàíèé-ïðîèçâîäèòåëåé, ïðè óñëîâèè ìè-
íèìèçàöèè çàòðàò çàêàç÷èêîâ íà âûâîä ïîëåçíîé íàãðóçêè íà îðáèòó. Îäíèì èç âàðèàíòîâ îïòèìèçà-
öèè ïðîöåññà âûáîðà ðàêåòîíîñèòåëåé äëÿ îïðåäåëåííîãî ïðîåêòà ÿâëÿåòñÿ ïðåäëîæåííàÿ â ñòàòüå [3]
ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ çàêàç÷èêà ïóñêîâûõ óñëóã, ÿâëÿþùàÿñÿ ÷àñòüþ
öèêëà ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ìîäåëèðîâàíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ó÷àñòíèêîâ êîñìè÷åñêîãî ðûíêà.
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Ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé çàêàç÷èêà ïóñêîâûõ óñëóã èìååò âèä:

ãäå yi – êîëè÷åñòâî ðàêåòîíîñèòåëåé i-ãî òèïà, íåîáõîäèìûõ äëÿ âûâîäà òðåáóåìîãî êîëè÷åñòâà ñïóòíè-
êîâ;

mi – ìàññà ïîëåçíîé íàãðóçêè, êîòîðóþ ìîæåò âûâåñòè íà çàäàííóþ îðáèòó i-é òèï ðàêåòîíîñèòåëÿ;
mSj – ìàññà j-ãî ñïóòíèêà;
ri – íàäåæíîñòü i-ãî ðàêåòîíîñèòåëÿ;

ПН
ip – öåíà çà åäèíèöó ïîëåçíîé íàãðóçêè íà i-ì ðàêåòîíîñèòåëå;

Ni – êîëè÷åñòâî ðàêåòîíîñèòåëåé, êîòîðûå èìåþòñÿ â íàëè÷èè ó ïðîèçâîäèòåëÿ èëè ïîëó÷åíèå
êîòîðûõ âîçìîæíî â òðåáóåìûé ïðîâàéäåðîì ñðîê;

M – îáùàÿ ìàññà ïîëåçíîé íàãðóçêè, êîòîðóþ íåîáõîäèìî âûâåñòè íà çàäàííóþ îðáèòó.
Ðåøåíèå ïîäðàçóìåâàåò èñïîëüçîâàíèå èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ðåøåíèé çàäà÷ öåëî÷èñëåííîãî ëèíåéíî-

ãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [4].
×àñòü äàííûõ äëÿ ïîèñêà ðåøåíèé çàäà÷è âûáîðà ðàêåòîíîñèòåëÿ äëÿ âûâîäà êîñìè÷åñêèõ àïïàðà-

òîâ, âêëþ÷àþùàÿ ìàññó âûâîäèìîé ðàêåòîíîñèòåëåì (ÐÍ) ïîëåçíîé íàãðóçêè (ÏÍ) íà íèçêóþ îêîëî-
çåìíóþ îðáèòó (ÍÎÎ), öåíó åãî çàïóñêà, íàäåæíîñòü è öåíó çà åäèíèöó ïîëåçíîé íàãðóçêè, à òàêæå
ãîäîâûå ïðîèçâîäñòâåííûå âîçìîæíîñòè ïðîèçâîäèòåëåé ðàêåòîíîñèòåëåé ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1,
ñîñòàâëåííîé íà îñíîâå îò÷åòà GAO-2017 [5].

Òàáëèöà 1
Õàðàêòåðèñòèêè äåéñòâóþùèõ ðàêåòîíîñèòåëåé, îñóùåñòâëÿþùèõ êîììåð÷åñêèå ïóñêè

Ðåøåíèå çàäà÷è âûáîðà îïòèìàëüíûõ ðàêåòîíîñèòåëåé äëÿ òàêèõ ïðîåêòîâ, êàê OneWeb, «Ñôåðà»
è Starlink, ïðè ïîìîùè ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îïòèìèçàöèè âûâîäà êîñìè÷åñêèõ àïïàðà-
òîâ íà îðáèòó ïðåäñòàâëåíî â òàáëèöå 2.

Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà íàäåæíîñòè ðàêåòîíîñèòåëÿ çàäàíà íà îñíîâå èíôîðìàöèè î ïðåäïîëàãàå-
ìûõ ðàêåòîíîñèòåëÿõ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîåêòîâ îðáèòàëüíûõ ãðóï-
ïèðîâîê (âîçìîæíî, â ñâÿçè ñ èíôîðìàöèåé îá óõîäå ðàêåòîíîñèòåëÿ «Ïðîòîí Ì» ñ îðáèòû, â êà÷åñòâå
åãî çàìåíû áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ «Àíãàðà») [6]. Ïðè êàëèáðîâêå äàííîé âåëè÷èíû ðåçóëüòàòû áóäóò
îòëè÷àòüñÿ îò ïîëó÷åííûõ â òàáëèöå. Êîëè÷åñòâî ðàêåòîíîñèòåëåé îïðåäåëåííîãî âèäà â ðåøåíèè
ïîëó÷åíî èç ðàñ÷åòà ñðîêà ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîåêòà è ïðîèçâîäñòâåííûõ âîçìîæíîñòåé ïðîèçâîäèòå-
ëÿ, âåëè÷èíà êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñòàòèñòè÷åñêîå ñðåäíåãîäîâîå çíà÷åíèå âûïóñêà ñðåäñòâà âûâåäåíèÿ
ïðîèçâîäèòåëåì. Èòîãîâàÿ ñòîèìîñòü çàïóñêà äëÿ êàæäîãî ïðîåêòà ïðåäñòàâëåò ñîáîé ñóììó ïðîèçâåäå-
íèé êîëè÷åñòâà ðàêåòîíîñèòåëåé îïðåäåëåííîãî âèäà è ñòîèìîñòè èõ çàïóñêà.
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РН Масса 
выводимой ПН 
на НОО, кг 

Цена 
запуска, 
млн долл. 

Цена за 1 кг 
ПН, долл. 

Производственные 
возможности/год, шт. 

Коэффициент  
надежности 

Antares 6200–6500 80–85 12879–12903 1 1,00 
AtlasV 8123–18814 137–179 9514–16866 6 0,99 
DeltaIVMedium/
Heavy 

9420–28790 164–400 13894–17410 1 1,00 

Falcon 9 22800 61,2 2864 18 1,00 
Minotaur–C 1278–1458 40–50 31299–34294 2 0,70 
Pegasus XL 1450 40 88889 1 0,88 
Ariane V ECA 21000 178 8476 5 0,98 
H-II A/B 10000–16500 90–112,5 6818–9000 6 0,97 
Long March 2D 3500 30 8571 1 0,97 
Днепр 3200 29 9063 1 0,95 
Long March 3A 8500 70 8235 1 0,92 
Протон M 23000 65 2826 4 0,33 
Polar Satellite 
Launch Vehicle 

3250 21–31 6642–9538 1 0,93 

Рокот 1820–2150 41,8 19442–22976 1 0,93 
Союз 2 4850 80 16495 10 0,94 
Vega 1963 37 18849 3 1,00 
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âûâîäà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ íà îðáèòó

Òàáëèöà 2
Ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìèçàöèè âûâîäà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ

íà îðáèòó äëÿ ïðîåêòîâ OneWeb, Starlink è «Ñôåðà»

Òàêèì îáðàçîì, ñôîðìèðîâàííàÿ ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé çàêàç÷èêà
ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü ïðîöåññ âûáîðà ðàêåòîíîñèòåëåé äëÿ ïðîåêòîâ îðáèòàëüíûõ ãðóïïèðîâîê è
ïðè ýòîì ó÷åñòü íàäåæíîñòü ðàêåòîíîñèòåëåé, ïðîèçâîäñòâåííûå âîçìîæíîñòè èõ ïðîèçâîäèòåëåé è
ìàññó ïîëåçíîé íàãðóçêè, êîòîðóþ òðåáóåòñÿ äîñòàâèòü íà ðàñ÷åòíóþ îðáèòó.
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Полученное решение Проект Требуемое 
кол-во КА  

к выводу, шт. 

Масса 
КА, кг 

Общая 
масса 
ПН, кг 

Срок 
проекта, 
года 

Заданный  
коэффициент 
надежности РН 

РН Кол-во 
Итоговая 
стоимость 
запуска,  
млн долл. 

Falcon 9 72 
Ariane V ECA 20 
H-II A/B 24 
Long March 2D 4 
Long March 3A 4 
Atlas V 24 
«Днепр» 4 
Antares 4 
Delta IV 
Medium/Heavy 4 

Starlink 8000 386 3088000 4 0,9 

«Союз 2» 4 

13444,8 

«Протон М» 6 «Сфера» 288 500 144000 5 0,3 Antares 1 470 

Falcon 9 5 OneWeb 900 150 135000 2 0,9 Ariane V ECA 1 486 
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D.Yu. Ivanov, E.K. Belyaeva*

ECONOMIC-MATHEMATICAL MODEL
OF OPTIMIZATION OF SATELLITES OUTPUT TO ORBIT

Serial production of satellites and their means of delivery, space launches cost
reduction and investor interest in space projects determines the relevance of the
global satellite systems creation ideas. The launch of a large number of satellites is
associated with a number of economic problems, one of which is the optimization of
the satellites output into a calculated orbit. This article considers one of the options of
solving such a problem and provides the example of choosing the optimal launch
vehicles for such satellite constellation projects as OneWeb, Starlink and Sphere.

Key words: world space market, optimization model, projects of satellite constellation,
space vehicles.
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