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Sammanfattning

Rymddoménen har genomgétt en dramatisk utveckling dér bland annat
kommersialisering resulterat i en explosion av statliga och ickestatliga aktorer. Rymden
ses dven som en operativ domén for krigforing. Darfor finns ett 6kat behov av forstéelse
sett till doménens utveckling, aktorerna i den, samt relationerna mellan olika typer av
aktorer. Tidigare forskning inom omradet baseras ofta pa kvalitativa och kvantitativa
analyser av enskilda aktorer, men det har pd senare &r publicerats studier dir
nétverksanalys tillimpats. Dessa nyttjar ofta relativt statiska dataméngder under
avgrinsade tidsrymder sdsom internationella avtal mellan stater. I andra fall har 6ppna
kallor kring datadelningsavtal mellan statliga och kommersiella aktorer anvénts. I detta
arbete anvinds en datamingd innehallandes satelliter, &dgare, tillverkare,
uppskjutningsorganisationer och uppskjutningsplatser. Genom strukturella ansatser
kring hur dessa relaterar till varandra, tillsammans med datumet for satellitens
uppskjutning, mdjliggdrs att mer dynamiskt illustrera och analysera satellit- och
uppskjutningsnétverk for att forstd rymddoménens utveckling. Genom en multimodal
nitverksanalys beskrivs rymddoménen genom tre eror: kalla kriget, den eviga freden och
den moderna rymdaldern. Resultaten visar att rymddomaénen utvecklats frén ett mindre
nétverk med tva tydliga poler under kalla kriget genom en sammanflétad tid av samarbete
under den eviga freden till en multipoldr modern rymdalder.

Nyckelord: Rymddoménen, rymdaktorer, social ndtverksanalys, satelliter,
uppskjutningsplatser

3(39)



FOI-R--5682--SE

Summary

The space domain has undergone a dramatic evolution, in part due to commercialization,
which has resulted in an explosion of state and non-state actors. Furthermore, space is
now considered a domain for warfare. This results in an increasing need to better
understand the evolution of the domain, its actors, and the relations between them.
Previous research in the field have tended to rely on qualitative and quantitative analyses
of individual actors. However, recent years have seen studies applying network analysis
to the space domain. These use relatively static data pertaining to international
agreements between states, or discrete time periods of data-sharing agreements between
state and commercial actors. This work instead applies structural network motifs to a
dataset containing satellites, owners, manufacturers, launch organizations, and launch
sites together with launch dates, enabling a dynamic illustration and analysis of satellite
and launch networks. Through multimodal network analysis, we study the space domain
over three eras: the cold war, the perpetual peace, and the modern space age. Our results
show how the space domain has evolved from a smaller network with two poles, to a
period of intertwined cooperation, and finally a multipolar modern space age.

Keywords: Space domain, space actors, social network analysis, satellites, launch sites
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1 Inledning

Rymddoménen tilldrar sig ett kande kommersiellt och militdrt intresse [1], och med det
foljer ett tilltagande behov hos flera intressenter att béttre forstd de olika aktdrerna inom
doménen, samt deras relationer och beroenden. Hittills har studier av nationella rymdaktdrer
frimst betraktat aktorer enskilt, med relativt fi forsok till studier av inbordes relationer.
Dessa inbordes relationer kan exempelvis pavisa styrkor, beroenden, inflytande och
overgripande trender.

1.1 Syfte

Den overgripande problemformuleringen for forskningen som aterges i denna rapport
handlar pd lang sikt om hur social nitverksanalys (SNA) kan tillimpas for att studera
rymdaktorers externa relationer och samarbeten.

Utgéende fran tidigare utfort arbete kring analys av enskilda nationella rymdaktorer [2] samt
en tidigare utford forstudie om metoder for SNA tillimpat pa rymdaktorer [3], syftar
foreliggande arbete till att fordjupat utforska tillimpbarheten av metoder inom SNA for
systematiserad analys av relationerna mellan dessa aktdrer. Specifikt utforskas detta utifran
anvindning av for arbetet nya:

e metoder och métt inom SNA
e datorbaserade verktyg
e dataméngder.

1.2 Avgransningar

Arbetet ar ténkt att vara utforskande och framéatblickande med tillrdcklig vetenskaplig hojd
for att kunna publiceras vetenskapligt. Arbetet syftar inte till att ta fram operativa verktyg
utan fokus ar pa att testa och utvirdera metoder, modeller och koncept.

1.3 Lasanvisningar

Grundldggande teori och begreppsbildning kring SNA uteldmnas i denna rapport. Fér en
genomgang av detta kan lasaren exempelvis vinda sig till den tidigare utforda forstudien

[3].
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2 Bakgrund

FOI bedriver omvirldsbevakning och -analys inom rymdomradet med fokus pé& forsvars-
och sdkerhetsfragor. Denna verksamhet har pégatt sedan 2003 pa uppdrag av
Forsvarsmakten. Arbetet har i huvudsak omfattat analys av tekniktrender, olika aktorer och
utvecklingen av doménen som helhet. Det innefattar exempelvis ekonomiska och
sakerhetspolitiska aspekter.

Rymdomradet har pé senare ar utvecklats och fordndrats snabbt. Exempel pa det som driver
fordndringen &r det 6kade antalet aktorer som far stor inverkan pa doménen, samt att flera
aktorer hanterar rymden som ytterligare en operativ domén for kris, konflikt och krig [1].
Det finns i dag en mingd olika aktdrer med olika méal och intressen inblandade. For att forsta
och tolka en aktdrs agerande i rymddomaénen &r det darfor av vikt att kunna fé en forstéelse
for en aktors kapacitet, relationer, mojliga intressen och intentioner kopplat till
rymddoménen. En aspekt av denna forstaelse, som inte fingats i tidigare metodarbete, utgors
av de statliga aktorernas inbordes relationer.

2.1 Tidigare forskning

Under 2022 gjordes en forstudie kring metoder for social ndtverksanalys tillimpat pé
rymdaktorer [3]. Arbetet var framst inriktat pa utforskande av metoder, dataméingder, olika
typer av matt inom SNA samt verktyg for grafisk representation av dataméngderna.

Utifran forstudiens rekommendationer for fortsatt arbete bedrevs sedan vidare forskning
under 2023 och 2024. Delar av arbetet utgjordes av SNA baserad pd internationella
rymdhandelsdata [4]. 1 studien undersoker forfattarna hur rymdhandelsnétverket har
fordndrats dver de senaste 20 dren genom att skapa och analysera ett unimodalt' riktat och
viktat nitverk for den internationella rymdhandeln, dir noderna representerar stater och
kanterna dess handelsvédgar. En longitudinell studie gjordes for att utvdrdera nitverkets
densitet mellan 2002 och 2022 som bland annat visar ett skifte i ndtverket runt &r 2014 dér
den efterfoljande tidsperioden uppvisar en kraftig tillvixt av statsaktdrer och handelsvigar
i former av ett dkat antal noder och kanter (se beskrivningar i kapitel 3). En analys av
centralitetsmatten gradcentralitet, page rank, authorities och hubs, genomfordes ocksa for
ett urval sedan tidigare kénda stora rymdaktorer 6ver 20-arsperioden. Ett intressant resultat
ar att Frankrike och USA har haft alternerande perioder ddr de dominerat i nétverket, sett
till att std for den storsta handeln, men att Storbritannien dkat antal handelsvégar och &r fran
ar 2020 den aktdr som har flest kanter 1 ndtverket. Forfattarna menar att resultaten visar pa
att nitverksanalys kan nyttjas for att demonstrera den dynamiska evolutionen inom den
globala rymdhandeln samt att den kan anvdndas for att gdra observationer kring
rymddoménens utveckling. Tillvigagangssittet ses inte vara begréinsat till rymddoménen
eller datamingden handelsdata utan torde vara bredare tillimpbart pd andra liknande
dataméngder.

! Ett unimodalt nitverk bestir av noder av en och samma typ, till skillnad frin ett nitverk med flera olika typer av noder
som kallas multimodalt.

8 (39)



FOI-R--5682--SE

2.2 Tidigare forskning inom faltet

I samband med arbetet som &terges i denna rapport genomfordes en litteraturstudie som
forsokt besvara fragorna nedan for att kunna sétta arbetet i ett sammanhang och bedéma
dess relevans:

1. Vilken typ av analys har gjorts av rymdaktdrer tidigare?
2. Pavilka sitt har social ndtverksanalys anvénts for att forstd rymddoménens aktorer?
3. Vilka typer av fragor ar lampliga att besvara med social nitverksanalys?

Nedan redogdrs for ett urval studier och analyser som utvdrderats som en del av
litteraturstudien i forhoppning att ge ldsaren en bakgrund av filtet och forskningsfronten
inom omradet nétverksanalys av rymdaktorer.

Tidigare forskning relaterad till analys av rymdaktorer tillimpar en rad olika metoder. Ett
exempel dr en metod framtagen av Aliberti [5] ar 2023 for att utvérdera rymdmakt. Med
denna metod utvirderas en aktor utifran 94 olika indikatorer, indelade i underkategorier,
som summeras till tvd index (vilka méter formaga till autonomt beslutsfattande och
verkstillande kapacitet) och placerar aktdren i en tvadimensionell matris. Detta mojliggor
jamforelser mellan olika aktdrer och forfattarna menar att olika regioner i matrisen
representerar olika kategorier av rymdaktorer. Ett annat exempel &r en metod for bedémning
av rymdaktorer framtagen pa FOI av Hallgren och Westman [2] ar 2021 dir 14 omraden
utvirderas och sammanstills i ett diagram for enkel 6versyn och jaimforelse mellan olika
rymdaktorer. I en studie utford av Adams [6] utvdrderas kvalitativt samhéllsnyttan med
internationella samarbeten mellan rymdmyndigheter i syfte att kunna dra ldrdomar och ge
radd till nybildade rymdmyndigheter. P4 liknande tema har offentliga investeringar i
rymdsektorn utvidrderats, sett till vilka ekonomiska och sociala effekter offentliga
investeringar resulterar i, vilket utmynnat i ett ramverk for framtida utvérderingar [7]. En
nackdel med dessa metoder ér att de ger relativt lite information om rymdaktorers relationer
till varandra och darmed om relationernas eventuella paverkan.

P& senare ar har detta behov synliggjorts genom att ett antal studier som tillimpar
nitverksanalys for att studera rymdaktorer publicerats. Dessa fokuserar till stor del pa att
anvinda internationella avtal och dokumentation om samarbeten som relationell data pa
vilken man baserar sin analys. Aterkommande teman har varit att forsdka klassificera eller
kategorisera aktorers position i ndtverket samt att ta fram metoder for att utvirdera aktorers
makt i relation till varandra. I en artikel av Ben-Itzhak [8] fran ar 2022 studeras bilaterala
rymdavtal mellan ldnder for att identifiera olika block inom rymdsektorn innan och efter ar
2008. I en studie fran ar 2024 studerar Beaumier [9] utvecklingen av styrning och
organisationsstrukturer inom rymdsektorn genom att analysera internationella bilaterala
avtal mellan rymdorganisationer och stater med hjélp av nitverksanalys. Studiens slutsats
indikerar att hybridorganisationer?, som den europeiska rymdorganisationen European
Space Agency (ESA), utgor broarna mellan olika kluster i ett relativt fragmenterat nitverk.
Morin och Tepper [10] gor i en studie fran &r 2023 en jaimforelse mellan Kinas och USA:s
strukturella makt i rymddominen. Aven hér nyttjas en datamiingd bestdende av inter-
nationella 6verenskommelser mellan stater eller mellan rymdorganisationer. Den struktur-
ella makten utvérderas genom att analysera olika métt av centralitet® for USA och Kina.

Andra exempel pa nitverksanalys som gjorts &r: en studie fran &r 2021 dér datadelningsavtal
gillande rymdligesbildsdata* mellan stater och kommersiella organisationer anvinds for att

2 Med hybridorganisationer menar Beaumier organisationer som delar vissa karakteristiska drag med olika typer av
organisationsstrukturer, sa som myndigheter samt kommersiella eller internationella organisationer.

31 denna studie anvinder Morin och Tepper métten: Gradcentralitet (degree centrality), nirhetscentralitet (closeness
centrality), egenvektorscentralitet (eigenvector centrality) och mellanliggandecentralitet (betweenness centrality).

* Rymdligesbildsdata avser i detta sammanhang frimst data frén inmitningar av rymdobjekt, sisom satelliter och
rymdskrot, for att kunna bestdmma i vilka banor de befinner sig.
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kartldgga hur den delen av rymdsektorn vuxit [11], en studie av rymdsektorns industriella
ekosystem [12] och hur satellitbilder nyttjas inom jordbruket [13].

En slutsats som dragits frén litteraturstudien ar att avtal mellan rymdaktdrer utgdr en robust
grund for nitverksanalys av rymddoménen och ovan nimnda studier visar pa bredden av
analyser som kan goras. Dock tenderar internationella avtal att vara statiska dér endast nya
avtal mellan olika parter gor datamingden nagot dynamisk [14]. P4 grund av rymdavtalens
langsiktighet &r det inte lika vanligt att parter drar sig ur avtal, &ven om det forekommer.
For att studera snabbare forandringar i rymddoméinen behdvs andra typer av datamidngder
dir denna dynamik speglas [4]. Manga analyser styrs och begrinsas ddrmed av den
dataméngd som dr tillgénglig, vilket diskuteras av Clark med flera [7]. For vissa analyser
krévs proxyvariabler eller indikatorer for att tolka den information som &r av intresse, vilket
forsvérar processen och introducerar storre osdkerheter. Likasa kan extra arbete krivas for
att fa tillgdng till den specifika datamingden som oOnskas [11]. Gemensamt for de
nétverksanalyser som studerats ovan dr anviandningen av centralitetsmatten som ett mdjligt
matt for att stéilla olika aktorer eller koncept mot varandra bade for en nuldgesbild eller for
en diskretiserad tidsserie.
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3 Metod

For att utforska rymddoménens utveckling och interaktionen mellan olika aktorer tillimpas
social néitverksanalys. Metoden har en lang historia och har i kombination med den digitala
utvecklingen blivit ett kraftfullt verktyg for visualisering och interaktiv utforskning av
dataméngder och kunskap. I ett ndtverk definieras en eller flera noder, som representerar ett
objekt, aktor eller annan entitet, och sammankopplande lénkar, eller kanter, vilka beskriver
deras relation. Det ar Aven mojligt att vidare definiera attribut associerade till bade nod eller
kant som pa sa sitt bygger ett allt mer informationsrikt ndtverk. Pa sa vis kan grafer, som
nitverk dven kallas, utgora databaser och anvéndas for indexerande, sokande och forstaelse
av kunskap. I forlingningen kan dessa utgora sd kallade kunskapsgrafer som beskrivs
utforligare av Johansson m.fl. [15]. Inom nédtverksanalys tillimpas ofta olika typer av
centralitetsmatt for bade noder och kanter. Dessa bedomer pé olika sitt centralitet eller
strukturell position i ndtverket och kan anvéndas for vidare tolkning av inflytande och roll.
Vanligt forekommande saddana matt dr exempelvis gradcentralitet, det vill sdga antalet
kopplingar till en nod, eller mellanliggandecentralitet, ett matt pd hur ofta en nod
forekommer pé de kortaste vigar som finns mellan andra noder i nitverket. Mellanliggande
centralitet kan darfor vara ett matt pa hur vl noden sammankopplar andra noder i néitverket.
I detta arbete anvidnds endast den oviktade gradcentraliteten vilket mdjliggdr vidare arbete
dér andra centralitetsmatt utforskas. For en mer djupgaende redogorelse av nétverksanalys
hénvisas lasaren till Wasserman & Faust [16].

I detta kapitel redogdrs for hur ndtverksanalys tillimpats samt den dataméngd som anvénts
vid studerandet av rymdalderns utveckling och de aktorer som verkar i doménen. Aktorerna
och deras kopplingar, bade vad giller uppskjutningen av satelliter och satelliternas dgarskap
och tillverkning, har hamtats fran 6ppna kéllor tillgéngliga via internet.

3.1 Datamangd, insamling och bearbetning

Arbetet nyttjar uppgifter om satelliter fran den oppet tillgingliga databasen General Catalog
of Artificial Space Objects [17] som utgdr en Iopande sammanstdllning av de
satellituppskjutningar som skett frdn ar 1957 och framat. Katalogiseringen och
sammanstéllning utfors och tillgingliggdrs av Jonathan McDowell, en forskare verksam vid
Harvard-Smithsonians Center for Astrophysics. Sammanstéllningen sker dock sjélvstandigt
fran denna affiliering med sto6d fran arkivmaterial och andra bidragande forskare. Séledes
uppdateras katalogen ofta mycket snabbt. Uppgifter fran, och intervjuer med, McDowell
forekommer ofta i analyser av rymddomainen [18, 19, 20, 21], utdver de rapporter som
McDowell sjdlv sammanstéller.

Denna studie anvénder tva tabeller frdn den generella katalogen: Orbital Launch Log [22]
och Standard Satellite Catalog [23]. Tabellerna innehéller ett flertal kolumner med mycket
information. I denna del redogdr vi kortfattat for den del av informationen som anvénts for
arbetet. I den forsta tabellen, Orbital Launch Log, sammanstills uppskjutningar bland annat
sett till vilka satelliter som skjutits upp tillsammans med barraket, uppskjutningsplats och
den uppskjutningsorganisation som genomforde den. I den andra tabellen, Standard Satellite
Catalog, sammanstills satelliterna med uppgifter om bland annat driftségare, eller operatdr,
av satelliten och information om vem som byggde den. En komplementir tabell vid namn
The Space Organizations Catalog [24], tillgdngliggér ytterligare information om de
forkortade koder som anvinds for de olika entiteter som listas i katalogen i stort. FOI hamtar
lopande information frdn katalogen och sammanstiller den 1 den interna
rymdobjektsdatabasen El-Corazon [25]. For detta arbete anvindes data tillgidnglig den 15
oktober 2024.

Da det i satellitkatalogen listas dgare i flera led har vi i efterbearbetningen av datamidngden
ersatt dgare med den huvudsakliga, verkliga, 4garen. Som exempel ersitts OHB Sweden av
dgaren OHB Tyskland och till sist den slutgiltiga huvudsakliga dgaren familjen Fuchs, vilket
kan bekréftas fran kéllor pa foretagets hemsida [26].
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I vart arbete har de satelliter som registrerats som sovjetiska innan 1991 for enkelhetens
skull omklassificerats som ryska, for att f4 kontinuitet i datamangden och en mojlighet att
jamfora Gver tid. Det finns dven mellanstatliga organisationer listade som stater i tabellen,
exempelvis den europeiska rymdorganisation ESA. Vi har i denna rapport valt att behalla
dessa annoteringar. Till sist har vi dven valt att exkludera rader i databasen som markerats
som osikra 1 katalogen.

3.2 Generering av grafobjekt

Tvad huvudsakliga typer av ickeriktade nitverk har definierats i1 detta arbete:
uppskjutningsnétverk och satellitndtverk. I uppskjutningsnétverket beaktas den aktér som
ansvarade for uppskjutningen tillsammans med platsen for uppskjutningen kopplat till den
stat som den rymdsatta’ satelliten sedan registrerats pa enligt katalogen Orbital Launch Log,
beskriven i foregdende avsnitt. I satellitndtverket nyttjas i stéllet driftsdgaren av satelliten
tillsammans med, den for satelliten angivna, tillverkaren och den stat som satelliten
registrerats som tillhoérande enligt katalogen Standard Satellite Catalog. Vihar valt att skapa
separata nétverk da dessa grundar sig pa tva separata (men relaterade) kataloger och att de
tillsammans utgdr en stor informationsrik datamédngd. Det finns dock mdjligheter att
framgent eventuellt ssmmanfoga dessa genom datamangdsreduktion.

I bagge fallen gors en multimodal ansats dér tre olika typer av huvudnoder definierats och
beskrivs nedan for vardera nitverk. Kanterna mellan noderna viktas enligt det antal satelliter
som sammankopplar noderna. For uppskjutningsnétverket utgdrs kopplingarna av de under
tidsrymden rymdsatta satelliter som sammanlidnkar foljande tre noder:

e staten som satelliten registrerats pa
e uppskjutande organisation
e uppskjutningsplats.

Majligheten for en ickestatlig aktdr att utgora bade plats och barraketsoperatdr, eller dgare
och tillverkare, gor att en fjarde typ av nod dr mojlig. Dessa fyra noder tilldelas fyra distinkta
farger efter den typ i nétverket de utgor (se Figur 1). Vi bygger sedan nétverket via delgrafer
som sammanfogas dér ett antagande gors om grundldggande strukturella samband for
nétverket, dven kallat motiv [27, 28]. For uppskjutningsnétverkets motiv antas att staten
kopplar i en triad till bade uppskjutandeorganisation och uppskjutningsplats, vilket
resulterar i en trianguldr struktur. Detta antagande grundar sig pa att en stat kan tdnkas ha
intressen av bade vem som utfor uppskjutningen och varifrdn en satellit skjuts upp.
Uppskjutningsplatsen blir dven viktig geografiskt da en stat kan tinkas vilja att uppskjutning
sker fran eget territorium eller att platsens geografiska beldgenhet har en paverkan pa vilka
typer av satelliter som kan séndas upp och vilka banor som kan nés.

I fallet med satellitnétverket antas ett linjirt strukturellt motiv bestdende av tre huvudsakliga
typer av noder:

e staten som satelliten registrerats pa
dgare eller operator av satelliten
o tillverkare av satelliten.

Aven i satellitniitverket finns mojligheten att en fjirde kombinerad nodtyp uppstar vid
tillfillen da dgare och tillverkare av satellit sammanfaller. Nitverkets linjdra strukturella
samband antar att staten endast kopplar till &gare/operatdrs-noden som i sin tur kopplar till
den aktor som tillverkat satelliten (se Figur 1). Kanterna utgdrs, som i
uppskjutningsnétverket, av antalet satelliter som rymdsatts under den studerade tidsrymden.

3 For att undvika forvirring anvéinds begreppet “rymdsatt” om en satellit som skjutits upp till rymden. Detta gors i likhet
med det for fartyg vedertagna begreppet “’sjoséttning”.
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A Uppskjutningsnatverk B Satellitnatverk

Stat som satelliten

. . Stat som satelliten
registrerats pa

registrerats pa

Tjockleken pa kanten

speglar antalet satellit\

Agare

Nodens storlek speglar
antalet kopplingar

Uppskjutnings- Uppskjutnings-
. I
organisation plats Tillverkare
C

Bade dgare/uppskjutningsorganisation
och tillverkare/uppskjutningsplats

Figur 1. Schematisk figur som visar de strukturella grundstenar (motiv) som tillampats vid uppbyggnaden av
de tva typerna av natverk (A,B). | grundutférandet finns tre nodtyper representerade av tre farger for de bada
natverken i tva olika strukturella ansatser. Genom att rollerna fér grén och bla nod kan sammanfalla finns
majligheten for en fiarde orange nodtyp att uppsta (C). Linjerna som utgér kopplingarna (formellt bendmnda
kanter) mellan noderna speglar genom sin tjocklek antalet satelliter som utgor den enskilda kanten. Nodens
storlek aterspeglar antalet kanter till noden, oaktat antalet satelliter som kanten representerar, dven kallat
nodens (oviktade) gradcentralitet.

Genom att dataméngden tillgédngliggors via var databas kan vi nyttja programmerings-
spraket Python och biblioteken Pandas [29] samt NetworkX [30] for att skapa grafobjekt.
Dartill lagger vi till ytterligare information i graferna, sasom aktorstyp, som attribut till varje
nod. Genom detta arbetsflode kan vi snabbt generera nétverk over olika tidsperioder. Tre
aggregerade tidsperioder har valts ut for analys i syfte att representera rymdaktiviteter under
erorna: kalla kriget 1957-1990, den eviga freden 1991-2010 och den moderna rymdéldern
2011-2024.

For dessa tre perioder presenteras dven grundldggande nétverksstatistik. Detta avser bland
annat vilka andelar som olika typer av aktorer utgor i graferna, men dven antal noder, kanter,
och nodernas genomsnittliga gradcentralitet. Aven niitverkets densitet, A, presenteras och
berdknas enligt ekvation (1) [16]:

2L
g9(g—1)

dér L avser det faktiska antalet kanter i nédtverket. I nimnaren utgdr g antalet noder och
uttrycket g(g — 1) beaktar det totala antalet potentiella kanter i ndtverket. Densiteten talar
dérfor om hur stor andel av alla potentiellt mojliga kanter i ndtverket som faktiskt existerar,
och varierar mellan 0 och 1. Till sist redovisas dven mattet diameter, som 4r den langsta av
alla kortast mgjliga vigar mellan samtliga par av noder i hela nétverket.

A (1)

3.21 Natverksvisualisering

Visualiseringen av nitverken har gjorts genom att importera de framtagna grafobjekten till
den Oppna kéllkodsmjukvaran Gephi [31]. Nodernas position i forhéllande till varandra i
visualiseringen har tagits fram genom att tillimpa layoutalgoritmen Force Atlas 3D med
mindre manuella justeringar. Nodernas storlek bestims av det antal kopplingar som finns
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till noden, oaktat kanternas vikter. Kanternas tjocklek och fargintensitet aterspeglar deras
vikt; ju morkare och tjockare, desto fler satelliter representerar kopplingen mellan noderna.
I bagge ndtverken finns mojligheten att en nod utgdr bade driftsdgare och tillverkare eller
uppskjutningsplats och uppskjutningsorganisation. Nér detta sker kommer endast en nod att
uppstd, men med en sjidlvloop som utgor en koppling till sig sjélv. Denna sjilvloop filtreras
bort fran visualiseringen. Fargen pa noderna indikerar den typ av aktdr som noden utgdr (se
Figur 1).

3.2.2 Identifiering av tatt sammankopplade grupper av noder

Utover visualiseringen beskriven ovan kan man via nétverksanalys analysera hur vil
noderna grupperas till en stdrre gemenskap, dven kallat kluster. Detta dandamal har linge
efterstrdvats inom nétverksanalys och dérfor finns ett antal olika algoritmer att tillgd i syfte
att identifiera nodtillhérigheten i titt sammankopplade kluster i nitverket. Dessa metoder
och algoritmer gar under samlingsnamnet community detection. Vi tillimpar en
moduldritetsbaserad algoritm tillgénglig i Gephi for att utfora klusteridentifiering [32].
Denna optimerar modulériteten, Q, i nitverket vilket maximerar antalet kanter inom kluster
och minimerar kanterna mellan kluster. Genom att justera en av algoritmens parametrar,
uppldsning (eng. resolution), kan man styra antalet identifierade kluster. Som utgangspunkt
ar upplosningen satt till ett. Lagre virden &n ett genererar fler och mindre grupper och storre
viarden genererar det omvinda. I detta arbete har en upplosning pé 0,75 anvénts och
algoritmen beaktar dven kanternas vikt. Till varje ndtverk, och tidsperiod, finns dérfor
ytterligare en visualisering som visar utfallet av denna algoritm, dér nodernas farg indikerar
den grupptillhdrighet noden tilldelats. For de fall dér kluster finns som inte kopplar till
ovriga nétverket anges dessa i gratt och ska inte tolkas som att de tillhér samma kluster.
Generellt ska klusteranalysen tolkas med forsiktighet da klustergranserna kan vara diffusa
och inte anger hur tydligt respektive kluster &r. En sddan analys dr av intresse men bortom
ramen for detta arbete.

3.3 Tidsserieanalys av grafobjekt

Metoden tillater att vi snabbt kan generera nétverk over olika tidsperioder. De tre studerade
tidsperioderna tydliggér inte den dynamiska utvecklingen som har skett inom
rymddoménen. Darfor skapar vi, utver tidsperioderna beskrivna ovan, dven nétverk dver
rymddoménens utveckling arsvis dver hela tidsperioden 1957-2024. Ur dessa grafer kan vi
sedan extrahera noders gradcentralitet och nitverksmétt for att pavisa utvecklingen i
rymden. P& grund av det stora antalet aktorer, och att framforallt ickestatliga aktorer dndras
over tid, har en initial ansats gjorts genom att endast studera ett urval av statliga aktorer. De
tio mest frekvent forekommande staterna har forst extraherats ur alla de &rsvisa nétverken
over tid. Ovriga statliga aktdrer har sedan sammanslagits till en samlingsgrupp.
Rymddoménens utveckling studeras sedan genom att for de tio utvalda aktérerna studera
deras oviktade gradcentralitet och andelen den utgér av summan av alla statliga aktorers
gradcentralitet over tid.

Forstaelse av den ndtverksnérvaro som de statliga aktorerna utgor och nétverkets utveckling
i stort kraver dock att dven Ovriga aktorer beaktas. For att belysa detta visualiserar vi
utvecklingen av antalet statsnoder och deras kanter tillsammans med det totala antalet noder
samt antalet kanter som forekommer érsvis allteftersom nétverken utvecklas.
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4 Resultat

I detta kapitel presenteras de resultat vi kommit fram till genom den metod som tilldmpats.
Forst presenteras det vi valt att kalla for satellitnitverken, det vill siga de nitverk med vilka
vi kan utvirdera relationer mellan stater, dgare och tillverkare. Efter det presenterar vi upp-
skjutningsndtverken med vilka vi kan studera relationerna mellan stater, uppskjutnings-
organisationer och uppskjutningsplatser. For bada dessa analyser delar vi upp resultaten i
tre tidsperioder och for varje tidsperiod genereras tva ndtverk, ett dir nodernas farg
representerar nodens typ av aktor och ett ddr nodens farg representerar det kluster, eller
grupp, som noden tillhor. Fordelningen mellan de olika typer av aktdrer som noderna utgor
samt antal noder, kanter och matten pa nitverkets densitet, diameter och medelvirde for
grad, redovisas i tvd separata tabeller for varje tidsperiod. Nétverkets densitet dr ett matt
som varierar mellan 0 och 1 som visar hur titt niatverket &r; ett viarde pa 1 innebér att alla
noder har kanter till varandra. Néatverkets diameter ar ett matt som beskriver avstdndet
mellan de tva mest avldgsna noderna, det vill sdga hur manga kanter som separerar dem.

Namnen pé noderna, och ddrmed organisationerna, ar direkt tagna fran The Space
Organizations Catalog, som beskrivs i kapitel 3, i vilken de engelska dverséttningarna av
organisationsnamnen finns tillgéngliga. For att bittre stimma Overens med eventuella
akronymer i graferna har organisationsnamnen i texten inte oversatts till svenska.

Vi vill ocksa uppmirksamma ldsaren pa att staterna kan betraktas som passiva aktorer; detta
grundas pé att kanterna till staterna endast representerar satellitens statliga tillhorighet och
inte statens inblandning i verksamheten. De andra typerna av aktorer (dgare, tillverkare,
uppskjutningsplats och uppskjutningsorganisation) kan betraktas som aktiva aktorer mellan
vilka kanterna innebér en interaktion av nagot slag. Bland de aktiva aktérerna finns flertalet
statliga myndigheter eller statligt dgda foretag och organisationer, men nér vi i analysen
refererar till stater, statsaktorer eller statliga aktorer dr det staten som en passiv aktor som
asyftas.

4.1 Satellitnatverk

Tva ndtverk har genererats for varje tidsperiod, 1957-1990, 1991-2010 och 2011-2024, for
att illustrera satellitproduktionen och dgarskapet. Datamingden innefattar de satelliter som
skjutits upp under tidsperioderna, och som &r registrerade med stat, tillverkare och &dgare.
De synliga aktorerna i nétverket, det vill sdga noderna, ar saledes satellitens registrerade
stat, tillverkare och dgare, sammankopplade i en linjir grundkonfiguration (se kapitel 3 for
en mer detaljerad metodbeskrivning).

411 Kalla kriget

Satellitndtverket for kalla kriget, 1957-1990, aterfinns i Figur 2. Det syns tydligt att de tva
storsta rymdmakterna under tidsperioden, USA och Ryssland (dédvarande Sovjetunionen),
utgdr de tva polerna i nitverket. Noderna runt USA kan ses indelade i en forsvarsriktning,
med tydliga kanter till de amerikanska forsvars- och underréttelseorganisationerna National
Reconnaissance Organisation (NRO), United States Air Force (USAF), United States Navy
(USN), Department of Defense (DOD) och Central Intelligence Agency (CIA), samt en civil
riktning med NASA i spetsen. Det syns ocksa vilka som var USA:s forsvarsindustris
framtriddande aktorer for satelliter dir NRO knyter ett tiotal tillverkare till sig. I Figur 3 finns
samma nétverk med noderna férglagda efter grupptillhorighet. Den forsvarsinriktade delen
runt USA blir tydligt indelad i tvé kluster (rosa och turkos) kring USAF och DOD respektive
NRO och Lockheed Aircraft Corporation (LAC) och den civila delen syns i ett kluster
(orange) kring NASA.

Ryssland (dévarande Sovjetunionen) kan ses som en egen del av nétverket med franska
Centre National d’Etudes Spatiales (CNES) som enda brygga in i det stora nitverket.
Davarande sovjetiska Ministry of general Machine Building (MOM), sovjetiska Ministry of
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Defense (MO) och sovjetiska Southern State Design Bureau (YUZH) ar tre centrala aktorer.
Det ryska klustret i lila &r tydligt avgrénsat i Figur 3 medan det ljusgrona europeiska klustret
har flera kopplingar till USA-klustret.

Skillnaderna i strukturer mellan amerikanskt och ryskt kluster ar tydliga dar Rysslands
aktorer d4r mer knutna till varandra medan den amerikanska delen av nétverket uppvisar en
segmentering dér en radiell struktur® aterfinns kring enskilt centrala aktorer, framfor allt
kring NASA och USAF.

Kina aterfinns utanfor det stora nitverket i ett eget fristiende kluster med fyra andra statliga
aktorer: Ministry of Astronautics Industry (MAI), Ministry of Aerospace Industry (MAI2),

China Meteorological Administration (CMA) och China Satellite Communications Corp.
(CHIS).

Satellitnatverk - aktoérer, 1957-1990
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Figur 2. Satellitnatverket under kalla kriget, 1957—1990.

¢ En radiell struktur avser om det frdn en och samma aktdr utgar flera kopplingar till noder som i sin tur inte har vidare
kopplingar till andra noder. Resultatet i natverksvisualiseringen gor att dessa stralar ut radiellt frén en enskilt lokalt
central nod.
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Satellitnatverk - kluster, 1957-1990
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Figur 3. Satellitnatverket under kalla kriget, 1957—1990. De olika fargerna pa noderna representerar olika
kluster i natverket som resultat av algoritmen foér detektion av grupptillhérighet tillganglig i mjukvaran Gephi.

I Tabell 1 visas ett antal matt pa natverkets storlek och struktur, och i Tabell 2 redovisas
fordelningen mellan de olika typer av aktorer som finns i nétverket. Storst andel star
aktorstypen tillverkare for med 40,7 %.

Tabell 1. Olika deskriptiva statistiska matt pa satellitnatverket for tidsperioden 1957—1990.

Matt Virde
Antal noder 226
Antal kanter 504
Densitet 0,02
Diameter 10
Medelgrad 4,46

Tabell 2. Férdelning av olika typer av aktorer i satellitnatverket for tidsperioden 1957—1990.

Aktor Procent av alla noder
Stat 12,0 %
Tillverkare 40,7 %
Agare 27,4 %
Agare och tillverkare 19,9 %
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4.1.2 Eviga freden

I satellitnédtverket for perioden 1991-2010, se Figur 4 och Figur 5, har polariteten kring USA
och Ryssland tydligt dndrats jamfort med foregaende tidsperiod. I Figur 5 visas nétverkets
kluster genom nodernas farger och vi ser hur det ryska klustret (gront) nu har fler
knutpunkter med resterande nétverk dn tidigare och ser néstan ut att kollapsa in mot den
amerikanska delen av nitverket. Roskosmos (FKA) ér en central aktér som har kopplingar
genom flera amerikanska, tyska och franska satelliter.

Den amerikanska polen av nétverket ar indelad i tre storre kluster, ett lila, ett turkost och ett
orange. Det lila utgérs néstan uteslutande av mindre aktdrer som &r bade 4gare och
tillverkare, det turkosa utgors néstan till lika delar av aktdrer som &dr antingen adgare eller
tillverkare och det orangea domineras av stora aktdrer som &r bade dgare och tillverkare,
sasom LM, Boeing Company (BOE) och HEC.

Andra markanta skillnader i nétverket for den eviga freden ar att Kina fétt kopplingar till
det ovriga nétverket; detta syns tydligast i Figur 5. Kinas kluster (gult) har kopplingar till
bland annat Lockheed Martin (LM) och Hughes Electronics Corp. (HEC) i det amerikanska
klustret (orange) som har tillverkat satelliter tillhdrande kinesiska organisationer. 1 det
kinesiska klustret finns ocksé en tydlig triad med Kina, det kinesiska forsvaret genom
Folkets befrielsearmé (PLA) och det kinesiskt statligt 4gda konglomeratet China Aerospace
Science and Technology Corporation (CASC).

Klustret kring Japan (ljusblatt) har vuxit markant och Kyushus tekniska institut (KYUT) har
knutit flera stater till sig genom andra universitet och i klusterdetektionen bildar de tva olika
kluster. Det som bryggar Japan till USA ér att flera japanska satelliter 4r byggda av bland
annat Loral Corporation (LORC) och Orbital Science Corporation (OSCD).

I Figur 4 visas nétverket for tidsperioden dir nodernas farger representerar de olika
aktorstyperna. De radiella strukturerna runt statsaktorer (lila) och aktorer som dr bade dgare
och tillverkare (orange), sdésom runt USA, Japan och Kanada, dr mer framtrddande i detta
nitverk 4n i det fran kalla kriget.
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Figur 4. Satellitnatverket under den eviga freden, 1991-2010.
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Satellitnatverk - kluster, 1991-2010
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Figur 5. Satellitnatverket under den eviga freden, 1991-2010. De olika fargerna pa noderna representerar
olika kluster i natverket. De mindre fristdende gruppernas kluster representeras i gratt.
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I Tabell 3 ser vi att antalet noder har dkat sedan kalla kriget och att ndtverkets diameter har
okat fran 10 till 14 samtidigt som dess densitet har gétt ner fran 0,02 till 0,007. I Tabell 4
ses att andelen statsaktorer i nitverket har 6kat under den eviga freden jamfort med under
det kalla kriget. Den storsta forandringen jamfort med tidigare period &r dock att aktdrstypen
tillverkare har minskat och att aktérer som ar bade dgare och tillverkare nu utgdr den storsta
andelen med 39,9 %.

Tabell 3. Olika deskriptiva statistiska matt pa satellitnatverket for tidsperioden 1991-2010.

Matt Virde
Antal noder 651
Antal kanter 1483
Densitet 0,007
Diameter 14
Medelgrad 4,56

Tabell 4. Fordelning av olika typer av aktorer i satellitnatverket for tidsperioden 1991-2010.

Aktor Procent av alla noder
Stat 12,1 %
Tillverkare 14,3 %
Agare 33,6 %
Agare och tillverkare 39,9 %
41.3 Moderna rymdaldern

Satellitnédtverket for tidsperioden 2011-2024 uppvisar flera tydliga poler i nitverket, se
Figur 6. USA, Japan, Kina och Ryssland bildar de tre storsta polerna, men Indien och
Sydkorea ser ut att vara pa frammarsch. Trots dessa tydliga poler dr nétverket mycket
sammankopplat och USA har tillsynes knutit stora delar av nétverket till sig, inte minst det
europeiska gittret beldget 1 mitten av nétverket. Figur 7 visar nétverket indelat i de olika
detekterande grupptillhdrigheterna. Kinas kluster (gront) viaxer dramatiskt mellan den eviga
freden och den moderna rymdaldern och bildar en egen halvd med négra fa kopplingar till
resterande nitverk. Likasé utgdr Japan fortsatt ett eget kluster (turkost), om dn ndgot mindre
an tidigare pa grund av att KYUT bortfallit.

Jamfort med tidigare s& verkar Ryssland behélla en stor del av sina aktorer i sin del av
nitverket, men med tanke pa hur mycket resterande nétverk véxer sd minskar det ryska
klustret (turkost) jamfort med tidigare tidsperioder.

Det kan noteras att flera statsnoder (lila) far radiella strukturer kring sig, till exempel
Tjeckien, Tyskland, Italien, Egypten och Turkiet. Flera av dessa statsaktorers radiella
strukturer bestar néstan uteslutande av aktdrer som utgor bade dgare och tillverkare, vilket
kan tdnkas representera den utveckling som skett gentemot kommersiella aktorer.
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Satellitnatverk - aktoérer, 2011-2024
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Figur 6. Satellitnatverket under den moderna rymdaldern, 2011-2024.
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Satellitnatverk - kluster, 2011-2024

Figur 7. Satellitnatverket under den moderna rymdaldern, 2011-2024. De olika fargerna pa noderna
representerar olika detekterade kluster i natverket. De mindre fristdende gruppernas kluster representeras i
gratt.
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Vi ser ytterligare tillvéxt i ndtverket avseende bade noder och antalet kanter, se Tabell 5,
men nétverkets densitet minskar négot jimfort med foregaende tidsperiod. Aktorstypen
dgare och tillverkare dr den aktor som star for majoriteten av noderna, se Tabell 6.

Tabell 5. Olika deskriptiva statistiska matt pa satellitnatverket for tidsperioden 2011-2024.

Matt Virde
Antal noder 955
Antal kanter 2253
Densitet 0,005
Diameter 12
Medelgrad 4,72

Tabell 6. Fordelning av olika typer av aktorer i satellitnatverket for tidsperioden 2011-2024.

Aktor Procent av alla noder
Stat 9,3 %

Tillverkare 9,5 %

Agare 35,0 %

Agare och tillverkare 46,2 %

4.2 Uppskjutningsnatverk

Tva nitverk har genererats for varje tidsperiod for att illustrera uppskjutningsverksamheten
under samma tidsperioder som ovan: 1957-1990, 1991-2010 och 2011-2024.
Dataméngden innefattar de satelliter som skjutits upp under tidsperioderna och som &r
registrerade med stat, uppskjutningsorganisation och uppskjutningsplats. De synliga
aktorerna 1 nitverket dr ocksé satellitens registrerade stat, uppskjutningsorganisation och
uppskjutningsplats, sammankopplade i en triangulér grundkonfiguration (se kapitel 3 for en
mer detaljerad metodbeskrivning).

421 Kalla kriget

I Figur 8 aterfinns uppskjutningsnitverket for kalla kriget, 1957-1990. Natverket &r
grupperat kring fyra poler, vilka utgar fran USA, i synnerhet NASA och Cape Canaveral,
(CC), Japan, Ryssland samt Europa med franska Arianespace (AE) och den franska
uppskjutningsplatsen pa Kourou (CSG) i spetsen. Helt frikopplade fran det storre nitverket
finns tva mindre kluster, ett med Kina som enda statliga aktdr och ett med Israel. Till
Ryssland finns tydligt bredare och morkare kanter kopplade som sammanfogar uppskjutning
av ryska (sovjetiska) satelliter fran Plesetsk (NIIP-53) och Baykonur (NIIP-5) med hjélp av
en dévarande organisation inom Sovjets forsvarsmakt benimnd Min. Oboroni (MO). Aven
franska, tyska och indiska satelliter har under denna tidsperiod skjutits upp med hjilp av
MO pé dévarande sovjetiska uppskjutningsplatser.

I Figur 9 finns samma uppskjutningsnitverk fran kalla kriget, men med noderna fargsatta
efter vilket kluster de tillhor. Det framgér tydligt att polerna som diskuterats ovan svarar
mot de detekterade grupptillhorigheterna, USA med Storbritannien’ i det grona klustret,
Japan i det gra, Sovjetunionen i det bl4, och Europa i det lila. Till det lila klustret hor dven
bland annat Australien genom sina kopplingar till AE och CSG. Ytterligare ett kluster i det
stora nétverket ger sig tillkdnna, i rott, dér Italien 4r ensam statsaktor.

7 Detta kluster innehéller forutom USA och Storbritannien dven Australien och Kanada som alla ingdr i
underrittelsesamarbetet Five Eyes. Den femte medlemsstaten i Five Eyes dr Nya Zeeland som under denna tidsperiod
inte genomforde nagon uppskjutning av satelliter.
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Uppskjutningsnatverk - aktérer, 1957-1990
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Figur 8. Uppskjutningsnatverket under kalla kriget, 1957—1990.

Uppskjutningsnatverk - kluster, 1957-1990

Figur 9. Uppskjutningsnatverket under kalla kriget, 1957-1990. De olika fargerna pa noderna
representerar olika kluster i natverket.
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Uppskjutningsnétverket under kalla kriget bestar av 63 noder och 165 kanter, se Tabell 7.
Av dessa ér den storsta typen av aktor i nitverket statsaktorer, se Tabell 8. Nitverkets
diameter dr 5 och densiteten dr 0,084. Att densiteten dr hogre &n for satellitndtverken kan
bero pa att grundstrukturen hér dr trianguldr vilket ger mojlighet till fler kanter per nod.

Tabell 7. Olika deskriptiva statistiska matt pa uppskjutningsnatverket for tidsperioden 1957—-1990.

Matt Virde
Antal noder 63
Antal kanter 165
Densitet 0,084
Diameter 5
Medelgrad 5,24

Tabell 8. Fordelning av olika typer av aktdrer i uppskjutningsnatverket for tidsperioden 1957—1990.

Aktor Procent av alla noder
Statsaktorer 42,9 %
Uppskjutningsplats 28,6 %

Uppskjutningsorganisation 25,4 %
Uppskjutningsorganisation 3,2 %
och -plats

Notera att vi i det ryska klustret har de tva uppskjutningsplatserna NIIP-5 och GIK-5 som
bada refererar till Baykonur. Att denna dubblett finns beror pa att GIK-5 finns med som rysk
uppskjutningsplats fran 1989 och NIIP-5 som sovjetisk uppskjutningsplats fram till 1989.

4.2.2 Eviga freden

Uppskjutningsnitverket for den eviga freden, 1991-2010 aterfinns i Figur 10. Jamfort med
nétverket under kalla kriget har antalet aktorer 6kat inom alla kategorier (stater, dgare och
tillverkare), se Tabell 9. Det finns inte heller nagra fristdende smé nétverk utan alla aktorer
ingér i det stora nédtverket och dven Ryssland har blivit mer integrerat i nitverket.

I Figur 11 kan vi se att det finns tre dominerande kluster: det blda klustret kring Ryssland
med uppskjutningsplatsen Baykonur (GIK-5) och Min. Oboroni inom det ryska forsvaret
(MORF) som centrala aktorer, det lila klustret runt USA som ér starkt kopplat till CC och
LM, det grona med AE och CSG som framstaende aktdrer och med manga andra aktorer
fran stora delar av Europa knutna till sig (bland annat Sverige, Frankrike och
Storbritannien). Klustret kring Kina (orange), som under kalla kriget var helt fristiende, har
nu knutit an till det ryska klustret via GIK-5, den ryska uppskjutningsplatsen i Plesetsk
(GIK-1), MOREF och det ryska statliga forsknings- och produktionscentret i Khrunichev
(KHRU) samt till det amerikanska via LM och CC. Det dr dock inte bara kinesiska satelliter
som skjuts upp utomlands, utan dven utlindska satelliter skjuts upp i Kina, déribland
svenska, amerikanska och australienska. Kina bildar fortfarande ett eget kluster med de
inhemska aktorerna samt med en havsbaserad uppskjutningsplats nira Kiritimati (KLA),
med en kortlivad uppskjutningsorganisation registrerad pa Caymandarna (SEALC) och dess
eftertrddare SEALP (som nu dr registrerad som en amerikansk uppskjutningsorganisation).
SELAC och SELAP var en del av det ryskamerikanska Sea Launch Limited Partnership
mellan 1997-2000 och 2000-2010.

Det dr vért att notera att SpaceX nirvaro i ndtverket utgér en anomali da dessa satelliter
associerats till den internationella rymdstationen (ISS) varifran de sldppts. Dessa satelliter
har darfor bakdaterats till uppskjutningsdatumet for ISS. Detta utgor en forbattringspotential
i forbearbetningen av dataméngden.
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Aven i det ryska klustret aterfinns tva uppskjutningsplatser, NIIP-53 och GIK-1, som bada
refererar till Plesetsk. Att denna dubblett finns beror pa att GIK-1 finns med som rysk
uppskjutningsplats fran 1994 och NIIP-53 som sovjetisk uppskjutningsplats till och med
1993.

Uppskjutningsnatverk - aktérer, 1991-2010
s 784
\\\ ‘\ . Stat
A . Uppskjutningsplats
. Uppskjutningsorganisation

c ‘R | GNP
I\ / @ uppskjutningsorganisation & -plats

PALB-

Figur 10. Uppskjutningsnatverket under den eviga freden, 1991-2010. De lila noderna representerar stater,
de bla ar uppskjutningsplatser, de gréna &r uppskjutningsorganisationer och de orangea &r bade
uppskjutningsorganisationer och uppskjutningsplatser.
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Uppskjutningsnatverk - kluster, 1991-2010

o IF"A

PALB

Figur 11. Uppskjutningsnatverket under den eviga freden, 1991-2010. De olika fargerna pa noderna
representerar olika kluster i natverket.

Under den eviga freden vixer nétverket till 140 noder och 594 kanter, se Tabell 9. I Tabell
10 ser vi att det dterigen &r statsaktdrerna som utgdr majoriteten av noderna, 56,43 %, och
att aktorer som &r bade uppskjutningsorganisationer och -platser minskar till 1,43 %.

Tabell 9. Olika deskriptiva statistiska matt pa uppskjutningsnatverket for tidsperioden 1991-2010.

Matt Virde
Antal noder 140
Antal kanter 594
Densitet 0,061
Diameter 5
Medelgrad 8,49
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Tabell 10. Férdelning av olika typer av aktorer i uppskjutningsnatverket for tidsperioden 1991—2010.

AktOr Procent av alla noder
Stat 56,4 %
Uppskjutningsplats 20,0 %

Uppskjutningsorganisation 22,1 %
Uppskjutningsorganisation 1,43 %
och -plats

423 Moderna rymdaldern

I Figur 12 finns uppskjutningsnitverket under tidsperioden for den moderna rymdéldern,
2011-2024, och i Figur 13 finns samma nétverk men med kluster utmérkta.

Frén att ha varit tva storre grupperingar, en kring USA och en kring Ryssland, under den
eviga freden har nu USA, SpaceX (SPX) och CC, vuxit fram och dominerar
uppskjutningsnétverket. Andra stora aktorer &r AE och CSG som éterfinns i det europeiska
klustret (grona). 1 det kinesiska (blada) klustret aterfinns CASC, de kinesiska
uppskjutningsplatserna i Taiyuan (TYSC) och i Jiuquan (JQ). I det ryska klustret (lila)
aterfinns de ryska uppskjutningsplatserna Yasiny (YAS), Vostotjnyj (VOST), GIK-5, samt
organisationerna MKK, Kosmotras® (KTRAS), MORF, och FKA.

De noder som tidigare legat i det ryska klustret &r nu mer kopplade till det stora nitverket,
aven om klustret till stora delar fortfarande innehéller samma aktorer. Det kinesiska klustret
har dkat avseende antal noder, antal interna kopplingar och ocksa avseende antal kopplingar
till resterande natverk, frimst via CASC och TYSC och JQ.

Iran far i detta nétverk ett eget kluster och jamfort med tidigare har ytterligare en
uppskjutningsplats och en organisation kopplats till landet. Iranska satelliter skjuts fortsatt
upp fran GIK-5 med FKA.

Det enda fristdende klustret dr det kring Nordkorea som nu dykt upp i nitverket med tva
organisationer och en uppskjutningsplats.

§ Kosmotras utgér ett gemensamt foretag grundat 1997 mellan Ryssland, Ukraina (som limnade samarbetet 2015) och
Kazakstan med syfte att bedriva kommersiell uppskjutning med hjélp av barraketen Dnepr.
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Uppskjutningsnatverk - aktérer, 2011-2024
V*B
O st ‘s
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Figur 12. Uppskjutningsnatverket under tiden fér den moderna rymdaldern, 2011-2024.
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Uppskjutningsnatverk - kluster, 2011-2024
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Figur 13. Uppskjutningsnatverket under den moderna rymdaldern, 2011-2024. De olika fargerna pa noderna
representerar olika kluster i natverket.

I Tabell 11 ser vi hur uppskjutningsnétverkets densitet fortsétter att sjunka; for den moderna
rymdéldern har den gatt ner till 0,059. Nétverkets noder och kanter dkar ytterligare i antal,
men diametern dr genom alla tre tidsperioder konstant 5, vilket sdger oss att det &r ett ganska
kompakt nétverk. Fordelningen av de olika aktdrerna i uppskjutningsnitverket 2011-2024
aterfinns i Tabell 12 och uppvisar en fordelning som inte skiljer sig mycket fran tidigare
tidsperioder.

Tabell 11. Olika deskriptiva statistiska matt pa uppskjutningsnatverket for tidsperioden 2011-2024.

Matt Virde
Antal noder 161
Antal kanter 766
Densitet 0,059
Diameter 5
Medelgrad 9,516
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Tabell 12. Férdelning av olika typer av aktorer i uppskjutningsnatverket for tidsperioden 2011-2024.

AktOr Procent av alla noder
Stat 55,3 %
Uppskjutningsplats 19,9 %

Uppskjutningsorganisation 23,6 %
Uppskjutningsorganisation 1,2 %

och -plats
4.3 Tidsserieanalys av satellitnatverkets
utveckling

For en tidsserieanalys har endast satellitnidtverken nyttjats. For detta syfte har
centralitetsméttet grad berdknats for alla noder varje ar mellan 1957 och 2024. En nods
gradcentralitet dr lika med antalet kanter den har och berdknas enligt beskrivningen i kapitel
3. D& vara nitverk dr multimodala, det vill sdga att de innehéller olika typer av noder, har
vi hir valt att titta pa statsaktorernas grad. For att vilja de mest framtridande noderna
extraheras de tio storsta staterna for varje ar, med avseende pé grad. En sammanstillning av
dessa gors sedan for att se vilka stater som frekvent forekommer i hela tidsserien. Dessa
stater anses vara de storsta rymdaktorerna och aterfinns i Tabell 13 nedan. Notera att
mellanstatliga organisationer har exkluderats ur urvalet.

Notera att en liknande analys kan goras for varje typ av aktor for att avgora dess nérvaro i
nitverket. Inom ramen for detta arbete har detta endast gjorts for stater.

Tabell 13. Lista 6ver de stater som mest frekvent forekommer med hég gradcentralitet sedan 1957.

Stat Antal forekomster i topp tio
Ryssland, RU 67
USA, US 66
Japan, J 48
Kina, CN 46
Frankrike, F 37
Tyskland, D 35
Kanada, CA 33
Storbritannien, UK 29
Italien, I 20
Indien, IN 14

Den normaliserade graden for de tio storsta rymdaktorerna (och alla 6vriga aktorer samlade
i en separat kategori) dver hela tidsserien fran 1957 till 2024 aterfinns i Figur 14 som ett
stapeldiagram dar markeringarna i rott visar brytpunkterna mellan de tre tidsperioderna.
Under tidsperioderna har, som vi sett i avsnitt 4.1, fler statsaktorer tillkommit, och likasé
har fler kanter lagts till.

I Figur 14 ses Rysslands (ljusblatt) dominans under det kalla kriget d&ven om USA
(morkblatt) ocksa ar framtrddande. Vid kalla krigets slut avtar Rysslands aktiviteter
avsevart. USA ser ut att ta dver och haller en relativt stark och konsistent nérvaro in i den
moderna rymdaldern. Kina (ljusgront) borjar ta storre plats och koppla till fler aktdrer under
mitten av den eviga freden, fran tidigt 2000-tal, och ser ut att vixa under den moderna
rymdéldern. Aven Japan (mérkgrén) har varit framtriidande i viss utstrickning, men dess
nérvaro tycks avta, med ndgra undantag, frdn och med 2010. Intressant &r att se hur bade
Italien (ljuslila) och Storbritannien (mdrkorange) i stor utstrickning varit med &nda sedan
tidigt 1960-tal. De Gvriga statsaktorerna tar en relativ liten plats i ndtverken under i stort sett
hela det kalla kriget, och det 4r strax innan 1990-talet som satelliter fran 6vriga statsaktorer
borjar kopplas ihop med fler dgare och tillverkare. Under den moderna rymdéldern ser det
ut som att de tio storsta statliga rymdaktorerna star for ndrmare 70 % av kanterna i nétverken.
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Normaliserad grad for de tio storsta rymdaktoérerna
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Figur 14. Ett stapeldiagram &ver den normaliserade graden for de tio storsta rymdaktérerna mellan 1957 och
2024 dar statsaktorernas grad normaliseras mot alla statsaktérers sammanlagda grad for varje ar.

Brytpunkterna mellan de tre tidsperioderna kalla kriget, eviga freden och den moderna rymdaldern ar alla
markta med réda markeringar.
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I Figur 15 visas antal noder och kanter i ndtverket ar for ar fran 1957 till 2024. Den bla linjen
visar antalet statsaktorer i ndtverket, i orange visas dessa statsaktorers sammanslagna kanter,
den grona linjen visar det totala antalet noder (inklusive stater) och den morkroda visar alla
kanter i nédtverket. De roda vertikala markeringarna markerar brytpunkterna for de olika
tidsperioderna. Eftersom staterna i satellitndtverket inte kopplar till varandra, pa grund av
den linjdra strukturen (se Figur 1), dr varje kant tillhérande en stat unik och ingen
dubbelrdkning kommer att forekomma. Detta ger mdjlighet att studera nitverkets
tillvixtegenskaper.

I Figur 15 kan vi se att antalet stater i niatverket 6kar stadigt over alla tre tidsperioder, om &n
med vissa fluktuationer och med undantag for den vildigt markanta toppen 1998. Ar 1998
blev den internationella rymdstationen (/nternational Space Station, 1SS) klar. Alla satelliter
som skickats upp till ISS sedan 20 november 1998 och som rymdsatts frén ISS har fatt 1998-
11-20 som uppskjutningsdatum [23] vilket gor att den kraftiga toppen i Figur 15 &r
missvisande. For vidare analys behdver annoteringen i dataméngden ses dver och det gér i
nulédget inte att siga nagot konkret om vérdena pa noder eller kanter for 1998.

I mitten av 2000-talet verkar det ha varit en brytpunkt fran vilken antalet aktdrer i nitverket
och dess kopplingar har okat kraftigt; mest framtrddande &r detta under den moderna
rymdéldern. Dock uppvisas inte samma tillvixt av stater. Skillnaden mellan antalet
statsaktdrer (blatt) och det totala antalet noder (gront) representerar alla ickestatsaktdrer
(4gare, tillverkare samt dgare och tillverkare) som tillkommit i nitverket, vilka under den
moderna rymdaldern utgor en stor andel. Det 6kande antalet aktorer i ndtverket medfor att
en stats normaliserade grad riskerar att minska nér fler noder introduceras om dessa inte &r
kopplade till den staten. Med det i dtanke &r det intressant att se hur de tio storsta aktdrerna
haller sin normaliserade grad pa en relativt jamn niva (70 %), se Figur 14, vilket innebér att
en stor del av tillvixten sker kring de tio storsta statliga aktorerna.

Antal noder och kanter
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Ar rymdaldern

Figur 15. Antal noder och kanter i natverken mellan 1957—2024. | blatt visas antalet noder av typen stat, i
orange visas det sammanlagda antalet kanter som kopplar till en statsaktor, i gront visas det totala antalet
noder (alla typer inklusive stater) och i morkrétt det totala antalet kanter. Den kraftiga toppen 1998 beror pa
annoteringen i datamangden dar alla objekt som slappts fran ISS efter den 20 november 1998 far detta
uppskjutningsdatum.
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5 Diskussion

Utifran foregdende kapitel finns det ett antal aspekter det géar att reflektera och gora
observationer kring relaterat till data, metod och resultat.

5.1 Reflektioner kring datamangderna

Aven om metoden i sig dr oberoende av dataméngden sa ir resultaten hogst avhingiga
ingdende data. P4 grund av den stora omfattningen av den anvinda dataméngden har inte all
data kopplad till varje enskild satellit kunnat verifieras, men kéllan ar en internationellt
erkind sammanstéllning och har under lang tid anvénts inom FOIL:s kvalitativa
rymdforskning déir den dver tid uppvisat stor vederhéftighet. Eftersom resultaten bygger pé
aggregerade data har eventuella fel i enskilda datapunkter begriansad effekt pd uppnadda
resultat.

Utdver den omhédndertagna 6vergangen fran Sovjetunionen till Ryssland sa finns det ett
antal ytterligare dndringar 6ver tid i datamingden som inte omhéindertagits. De hittills
identifierade dylika dndringarna ror frimst beteckningar pa uppskjutningsplatser, dér
exempelvis Plesetsk finns under beteckningen NIIP-53 savil som GIK-1. Det dndrar dock
inte analyserna sett till statsaktorer.

Ytterligare en avvikelse i datamingden som inte hanterats dr att rymdobjekt som blivit
rymdsatta frdn ISS i datamédngden har uppskjutningsdatumet satt som ISS
uppskjutningsdatum 1998. Detta har skapat anomalier i satellitnidtverken dér ett tydligt
exempel dr SpaceX nérvaro redan under den eviga freden samt i antalet kanter och noder for
just ar 1998 for den arsvisa tidsserieanalysen.

5.2 Metodens styrkor och svagheter

Det bor noteras att for uppskjutningsnétverket kopplas en stat till tva noder for varje satellit,
vilket gor att satelliten i ndgon man kan anses vara dubbelrdknad. Dock ar det inte sjélva
satelliten i sig som &r intressant utan snarare den koppling som satelliten utgor.

Det behover forstas att resultaten av metoderna for community detection maste tolkas med
forsiktighet. De satta gransvdrdena, i form av upplosning for grupperna eller valt fast antal
grupper som noderna ska delas in i, kan f stort utslag pa resultaten som i viss man mer kan
ses som uppslag for vidare fragestdllningar 4n som harda resultat.

Avslutningsvis maste betonas att det foreliggande arbetet utgdér en demonstration av de
mojligheter som SNA kan erbjuda i ett specifikt sammanhang. Fér mer langtgdende
slutsatser krivs en djupare analys dn vad som varit mojligt inom ramen for detta arbete.

5.3 Mojliga vagar framat for utveckling av
metoden

Under arbetets gang har ett antal mojligheter till utveckling av metoden identifierats:

e Att dela upp den studerade tidsperioden i kortare intervaller skulle ge mojligheter
till att ndrmare kunna studera nér i tid som de observerade omsvingningarna i
nétverket sker.

e Att gora olika viktningar av kanterna, eller uppdelning av resultaten, utifrdn
exempelvis storlek pa satelliterna, satellitens typ/syfte, eller typ av bana skulle vara
intressant att utforska savil metod- som resultatméssigt.

e Den anvianda datamidngden innehéller ocksa information om byte av &dgare av
satelliter. Detta dr ndgot som skulle kunna undersokas om det kan utgéra grund for
nagon form av analys.
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e Information om vilken stat en organisation &r registrerad till kan attribueras till
noderna for att synliggéra de nyckelaktérer som mojliggdér internationella
samarbeten.

e En jimforelse av de framtagna nitverkens struktur mot olika typer av teoretiska
modeller eller slumpmaissiga nitverk kan bygga vidare forstielse for nitens
strukturella innebdrd.

e Namnbyten for uppskjutningsplatser och data fér rymdobjekt sldppta fran ISS bor
omhéndertas for att gora datamdngden mer enhetlig Sver tid.

e [ detta arbete har visats hur det dr mojligt att identifiera vad som forefaller vara
relevant avgrinsade kluster (communities). Hur identifierade kluster utvecklas over
tid sett till dessas struktur, kopplingar och sammanséttning skulle vara ett mgjligt
omrade for vidare studier. Ett relevant matt for detta &r att mita ett klusters
clustering coefficient.

e [ detta arbete redovisas statiska bilder pa aggregerade tidsperioder, men genom att
tidsstimpla datapunkter kan vi tillimpa dynamisk utforskning av relevant
information, till exempel tillkomna och bortfallande kopplingar.

5.4 Diskussion kring resultat

Utifran den valda metoden gar det att identifiera tydliga strukturella skillnader mellan de
olika periodernas nétverk dver rymdaktdrer. Bade satellit- och uppskjutningsnétverken gér
frén att ha dominerats av USA och Ryssland/Sovjetunionen under kalla kriget till att uppvisa
en mycket bredare integration mellan fler ldinder under den eviga freden. Resultaten for den
moderna rymdaldern uppvisar tre utvecklingar: en kraftig tillvixt av antalet aktorer, ett
tatare knutet ndtverk, men samtidigt en motriktad trend med fler starka poler.

Det kan noteras att bade satellit- och uppskjutningsnatverket uppvisar en dver tid avtagande
densitet, ndgot som star i kontrast till utvecklingen med 6kande densitet dver tid som setts i
det parallellt utforda arbetet byggt pa internationella rymdhandelsdata [4]. Till viss del drivs
detta troligen av ansatsen med strukturella grundstenar inom det foreliggande arbetet, vilket
héller nere antalet mdjliga korskopplingar pa ett annat sétt 4n inom handelsdata, dér
korskopplingar kan uppsta mellan samtliga noder.

Det finns vidare en metodologisk skillnad mellan satellit- och uppskjutningsnitverket
genom att de strukturella grundstenarna skiljer sig at, dir uppskjutningsnitverkets
triangelformade grundstruktur i sig bidrar till en hogre densitet kontra satellitndtverkets
linjdra grundstruktur. Mot detta verkar dock den begrinsade globala méngden
uppskjutningsplatser och uppskjutningsorganisationer som héller nere antalet mdjliga
korskopplingar i uppskjutningsnitverket.

Specifikt i satellitndtverket gér strukturen over tid fran stdrre noder i form av frimst
myndigheter som &dgare och enskilda underleverantorer, till att i den moderna rymdéldern
uppvisa allt fler mindre men radiella noder som utgdr bade dgare och tillverkare, vilket
reflekterar den kommersiella utvecklingen men ocksa minskar densiteten for nétverket.

Det kan noteras att metoden for community detection i satellitnitverket for kalla kriget delar
upp den amerikanska forsvarsrelaterade delen av nitverket i tva delar, som kan ses som en
underrittelsedel respektive en militér del.
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6 Slutsatser

Utifran det uttryckta syftet att undersoka tillimpbarheten av metoder inom SNA for
systematiserad analys av relationerna mellan rymdaktorer gar det att fran resultaten dra ett
antal slutsatser:

e Det genomforda arbetet demonstrerar potentialen av att tillimpa nétverksanalys for
att studera rymddoménen, utan négon identifierad kidnd motsvarighet i den
vetenskapliga litteraturen.

e Ansatsen med strukturella byggstenar (motiv”) for skapandet av multimodala
nitverk har visat sig tillimpbar for studier av rymddoméinen, med vidare
utvecklingspotential.

e Den nyttjade dataméingden har visat sig vara mycket informationsrik, men
ytterligare bearbetning av denna kan forhoja vérdet av vidare resultat och analys.

e Resultaten visar att aktorsndtverket kan anvindas for att folja rymddoménens
utveckling dver tid, fran ett mindre bipolart ndtverk till det tétt integrerade nétverket
som ses i dag med ett antal mycket framtrddande aktdrer.

e Resultaten tyder vidare pa att aktdrsndtverket kan anvédndas for att dra 6vergripande
slutsatser om industristrukturer hos olika aktorer.

e  Ett flertal spér for vidare metodutveckling och forskning har identifierats. Ett sddant
ar att tidsstdmpla datapunkterna for att mojliggora en dynamisk graf som mojliggor
interaktiv utforskning dver tid.

e [ljuset av annan forskning pa omradet skulle den foreliggande dataméngden kunna
kompletteras med annan information for att bidra till en storre helhetsforstaelse for
rymddoménen, vilket dock skulle krdva en betydande arbetsinsats.

e Nitverksanalys kan identifiera strukturellt intressanta noder och lankar som forslag
pa en mer riktad och detaljerad analys. Metoden kan ockséa belysa trender och
skeenden inom rymddomaénen vilket kan ge uppslag for vidare analyser och studier,
men ger inte i sig sjdlvt indikationer om anledningarna eller bevekelsegrunderna
for dessa hiandelser. Séaledes bor néitverksanalysen kombineras med andra metoder
och en etablerad doménexpertis for att forsta och tolka resultaten.
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