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Проблема підвищення точності прогнозування та виявлення змін характеру руху об'єктів ракетно-
космічної техніки (РКТ) є актуальною для завдань визначення часу їх існування, каталогізації космічного
сміття, навігації. Тому задача виявлення змін у динамічних системах, що характеризуються нерівно-
віддаленими спостереженнями, актуальна. Мета роботи – розробка авторегресійних моделей з нерівно-
віддаленими за часом спостереженнями для виявлення змін характеру руху об'єктів РКТ.

Методи досліджень – багатовимірний статистичний аналіз та прогнозування часових рядів, моделю-
вання складних систем в умовах структурної невизначеності. Як вихідні спостереження для опису руху
об'єктів РКТ використано дані, що формуються службою NORAD (США). Вони актуальні, постійно онов-
ляються та вільно поширюються для використання в Інтернеті. Ці дані подаються у форматі TLE (Two-
Line Element – формат даних, що кодує список елементів орбіти об'єкта, який знаходиться на орбіті Землі,
для заданого часу). Запропоновано метод побудови авторегресійних моделей для опису динаміки об'єктів
РКТ, що представлені часовими рядами TLE-елементів з нерівновіддаленими за часом значеннями. На
його основі побудовано авторегресійні моделі динаміки космічного апарата «Січ-2». Проведено аналіз
cередньоквадратичних помилок моделей на екзаменаційних вибірках, знайдено значні відхилення cеред-
ньоквадратичних помилок для основних змінних (апогею, перигею, ексцентриситету, довготи висхідного
вузла, аргументу перигею, середньої аномалії), тим самим виявлено зміни руху космічного апарата «Січ-2»
від основного режиму.

Новизна – раніше завдання виявлення зміни характеристик руху об'єктів РКТ на основі запропоно-
ваного виду авторегресійних моделей не розглядалося. Практична цінність – моделювання руху космічно-
го апарата «Січ-2» за тимчасовими рядами TLE-елементів дозволяє виявити зміни режимів; метод може
бути використаний для виявлення змін властивостей об'єктів РКТ у процесі їх експлуатації.

Ключові слова: часові ряди TLE-елементів, нерівновіддалені спостереження, авторегресійні моде-
лі, космічний апарат «Січ-2».

The problem of increasing prediction accuracy for the motion of Earth-orbiting objects (EOOs) and detect-
ing changes therein is topical for the tasks of spacecraft life prediction, space debris cataloguing, and navigation.
Therefore, the problem of detecting changes in dynamic systems characterized by non-equidistant observations is
topical. The purpose of this work is the development of autoregressive models with observations non-equidistant
in time to detect changes in EOO motion.

The methods employed are multivariate statistical analysis, time series prediction, and complex-system
simulation under structural uncertainty. Data generated by NORAD (USA) were used as initial observations to
describe EOO motion. They are actual, constantly updated, and freely available via the Internet. These data are
presented in the Two-Line Element (TLE) format, which is a data format encoding a list of orbital elements of an
EOO for a given point in time. This paper presents a method for constructing autoregressive models to describe
the dynamics of EOOs represented by time series of TLE elements with values non-equidistant in time. On its
basis, autoregressive models of the Sich-2 spacecraft’s dynamics were constructed. The standard errors of the
models were analysed on examination samples, and significant deviations of the standard errors for the basic
variables (apogee, perigee, eccentricity, longitude of ascending node, perigee argument, and average anomaly)
were found, thus demonstrating changes in the Sich-2 motion from its basic regime.

The novelty of this work lies in that the problem of detecting changes in EOO motion characteristics based
on the proposed type of autoregressive models has not been considered before. Its practical value lies in that the
simulation of the Sich-2 motion using time series of TLE elements allows one to detect changes in motion re-
gimes; the method may be used in detecting in-service changes in EOO properties.

Keywords: time series of TLE elements, non-equidistant observations, autoregressive models, Sich-2
spacecraft.

Вступ. Проблема підвищення точності прогнозування та виявлення змін
характеру руху супутників є актуальною для завдань визначення часу їх існу-
вання, каталогізації космічного сміття, навігації [1] – [4]. У сучасній теорії
виявлення зміни сигналів різної фізичної природи в умовах дії шумів розгля-
даються алгоритми максимуму правдоподібності, послідовного аналізу, ро-
бастні та деякі інші у стохастичних динамічних системах [5] – [13]. Успішно
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вирішуються завдання виявлення стрибкоподібних змін середнього значення
сигналу, виявлення різких змін у динамічних системах у разі моделювання
часових рядів з рівновіддаленими спостереженнями [5] – [8].

Прикладом виявлення зміни властивостей динамічних систем на основі
авторегресійних рівнянь є роботи [12], [13]. В [14] запропоновано підхід до
побудови математичних моделей контролю технічного стану силових та енер-
гетичних установок при тривалій експлуатації. У разі часових рядів з нерів-
новіддаленими спостереженнями зазвичай намагаються перейти до рівномір-
ної сітки на основі різних процедур локальної апроксимації на ковзному ін-
тервалі. На цьому шляху виникає завдання вибору виду та оптимального по-
рядку полінома, що згладжує; фактично одне завдання замінюється іншим.
Тому задача виявлення змін у динамічних системах, що характеризуються
нерівновіддаленими спостереженнями, є актуальною.

Ця робота є продовженням досліджень, присвячених підвищенню ефек-
тивності функціонування об'єктів ракетно-космічної техніки (РКТ) на основі
статистичних методів моделювання [15]–[21]. Своєчасне виявлення зміни
характеристик об'єктів РКТ у ході їх тривалої експлуатації є актуальним.
Єдиним відкритим джерелом вихідних орбітальних даних для вирішення
цього завдання є дворядні елементи [22] з нерегулярними часовими інтерва-
лами між спостереженнями.

Мета роботи – розробка авторегресійних моделей з нерівновіддаленими
у часі спостереженнями для виявлення змін характеру руху об'єктів РКТ.

Новизна роботи – раніше завдання виявлення зміни характеристик руху
об'єктів РКТ на основі запропонованого виду авторегресійних моделей не
розглядалося. Практичне значення роботи – виявлення зміни руху космічного
апарата (КА) «Січ-2» на основі розроблених моделей.

Актуальні дані опису руху об'єктів ракетно-космічної техніки. Як
вихідні спостереження для опису руху об'єктів використовуємо дані, що фо-
рмуються службою NORAD (США), які подаються у форматі TLE (Two-Line
Element) [22]. TLE – дворядковий формат даних, набір елементів орбіти для
супутника Землі. Перевага цих даних – безкоштовний доступ, регулярне
оновлення, достатньо даних для статистичного моделювання. Особливість:
часові ряди TLE-елементів характеризуються значеннями, що нерівно відда-
ляються в часі; значення параметрів орбіти, що містяться в TLE-файлах, об-
числюються за допомогою опосередкування в рамках специфічних моделей
SGP4 або SDP4 [22] і не є Кеплеровими елементами оскулюючої орбіти.
Приклад TLE-елемента для КА «Січ-2» (97-й день у 2022 році) [23]:

1 37794U 11044G 22097.86934719 .00000480 00000-0 10422-3 0 9991
2 37794 97,8482 137,2015 0012321 349,7557 184,6317 14,62096825567605

Розшифровку цих двох рядків наведено у табл. 1.
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Табл. 1. Приклад-розшифровка TLE-елемента для "Січ-2" (7.04.2022 р.)

Рядок 1
Поло-
ження Зміст Приклад

01-01 Номер рядка 1
03-07 Номер супутника у базі даних NORAD 37794
08-08 Класифікація (U=Unclassified – без класифікації) U
10-11 Міжнародне позначення (останні дві цифри року

запуску)
11

12-14 Міжнародне позначення (номер запуску на рік) 044
15-17 Міжнародне позначення (частина запуску) G
19-20 Рік епохи (останні дві цифри) 22
21-32 Час епохи (ціла частина – номер дня на рік, дробо-

ва – частина дня)
097.86934719

34-43 Перша похідна від середнього руху (прискорення),
поділена на два

.00000480
45-52 Друга похідна від середнього руху, поділена на

шість (число починається з десяткового роздільни-
ка)

00000-0
54-61 Коефіцієнт гальмування (число починається з де-

сяткового роздільника)
10422-3

63-63 Спочатку типи ефемерид, зараз – число 0 0
65-68 Номер (версія) елемента 999
69-69 Контрольна сума за модулем 10 1

Рядок 2
01-01 Номер рядка 2
03-07 Номер супутника у базі даних NORAD 37794
09-16 Нахилення у градусах 97,8482
18-25 Довгота висхідного вузла у градусах 137,2015
27-33 Ексцентриситет (число починається з десяткового

роздільника)
0012321

35-42 Аргумент перицентру у градусах 349,7557
44-51 Середня аномалія у градусах 184,6317
53-63 Частота обернення (оборотів на день) 14,62096825
64-68 Номер витка на момент епохи 56760
69-69 Контрольна сума за модулем 10 5
Всі інші стовпці пусті або фіксовані

Апріорні припущення про динамічний об'єкт, представлений часо-
вими рядами TLE-елементів. Нехай функціонування динамічного об'єкта
підпорядковується закону у вигляді авторегресійної моделі
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де ix


– значення (що не спостерігається) вихідної змінної об'єкта в дискретні
моменти часу itt  , ni ,...,2,1 ; n – загальна кількість спостережень; p –
число попередніх значень вихідної змінної, які впливають на її поточне зна-
чення; 1ζ i – випадкова величина (що не спостерігається).

У моделі функціонування (1) )( p

Z – )( pn -матриця p попередніх зна-

чень змінної, що не спостерігаються:
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pΘ .
Побудова авторегресійної моделі за умов рівновіддалених спостережень

реалізується за допомогою методу найменших квадратів [24], а в разі нерів-
новіддалених спостережень для оцінювання коефіцієнтів потрібна процеду-
ра, яка враховує відмінність часових інтервалів між сусідніми спостережен-
нями (табл. 2).

Табл. 2 – Відмінність у побудові авторегресійної моделі в умовах рівновіддале-
них та нерівновіддалених спостережень

Рівновіддалені спостереження Нерівновіддалені спостереження
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Оцінювання коефіцієнтів моделі за ме-
тодом найменших квадратів та отри-

мання моделі виду:
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Метод найменших квадратів у класичному
вигляді не застосовується. Потрібно побуду-

вати процедуру оцінювання коефіцієнтів

Нехай 1 iii tt , ni ,...,2,1 – значення часових інтервалів між сусід-
німи парами спостережень. Нехай відносно )1( p -вектора коефіцієнтів
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де T
21 )θ,...,θ,θ( pθ – вектор невідомих детермінованих коефіцієнтів, які

необхідно визначити за результатами спостереження об'єкта; tii  / –
показник ступеня, в який зводяться компоненти вектора θ ; t – деяке задане
значення (наприклад, одна година).

Якщо t прийняти рівним середньому значенню часових інтервалів між
сусідніми парами спостережень:
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то це значення відповідатиме часовому інтервалу спостережень у разі рівно-
віддалених спостережень, тобто 1i , ni ,...,2,1 .

З урахуванням (2) закон функціонування (1), за яким формується вихідна
змінна, запишемо як

  1
T

21, ζθ...,,θ,θ)( 


 ipii iiipx Z , ni ,...,2,1 ,                  (3)

де θ – )1( p -вектор невідомих детермінованих коефіцієнтів.

В (3) позначимо  T21, θ...,,θ,θ)( iii
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де )1(ζ – випадковий )1( n -вектор (що не спостерігається); "–1" означає,

що величина 1ζ)1(ζ  ii адитивно бере участь у формуванні величини ix


.
Тоді модель функціонування у векторному вигляді:

)( 1


ζxx , (5)

де x – неспостережувана складова вектора значень змінної.
Нехай для спостережень вихідної змінної об'єкта виконується

nixx iii ,...,2,1,ε 


,                                           (6)

де ix – значення змінної, що спостерігається, виміряне в момент часу itt  ,

ni ,...,2,1 ; ix


– неспостережуване значення, яке формується згідно з (1) та
(4); iε – випадкова помилка вимірювання, що не спостерігається.

Згідно (6) запишемо модель спостереження об'єкта у векторному вигляді:

εxx 


. (7)

Сформулюємо припущення про статистичні властивості випадкових ве-
личин у моделях функціонування (5) та спостереження (7). Нехай
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nn EE Iζζ0ζ  ζ
T σ)}1()1({,)}1({ , nn EE Iεε0ε  ε

T σ}{,}{ ,

де }{E – знак математичного сподівання за можливими реалізаціями векто-
ра, що стоїть у дужках; n0 – нульовий вектор; ζσ – дисперсія випадкової ве-
личини )1(ζ i , обмежена величина; nI – одинична )( nn -матриця, εσ – ди-
сперсія величини nii ,...,2,1,ε  , обмежена величина.

Припускаємо також, що випадкові вектори )1(ζ і ε статистично неза-
лежні:

)(
T})1({ nnE  Oεζ ,

де )( nnO – нульова )( nn -матриця.
Нехай у моменти часу itt  , ,21 pi  0,...,22 p , n,...,2,1 отримано

)2( pn  -вектор спостережень вихідної змінної

  







 x

x )0(
,...,,,,...,, T

2102221 npp xxxxxx ,

де )12( p -вектор )0(x буде використано як початкові умови.
Для оцінювання невідомих коефіцієнтів θ за спостереженнями об'єкта

використовуємо результати [15] – [17], де розроблено та досліджено ітера-
ційну процедуру параметричної ідентифікації для моделей у класі систем ав-
торегресійних моделей в умовах рівновіддалених спостережень.

Оцінювання коефіцієнтів в авторегресійних моделях в умовах нерів-
новіддалених спостережень. З моделі функціонування (7) випливає

);2()()( Zpp 


ΓZZ , (8)

де )( pZ – )( pn -матриця неспостережуваних значень вихідної змінної об'єк-

та, за структурою вона аналогічна матриці )( p

Z в (1):
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);2( ZΓ – )( pn -матриця неспостережуваних випадкових величин
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у позначенні якої «–2» означає, що в (3) при формуванні величини 1


ix ади-
тивно бере участь величина 2ζ i .

Підставимо в (7) вектор

x з (5 ) і використовуємо (8) для )( p


Z :

   
T

21, θ...,,θ,θ)( iii
pii px Z  







   )1(θ...,,θ,θ);2(

T
21, ipii ζZε iii Γ (11)

або

  ipii ξpx iii  
T

21, θ...,,θ,θ)( Z , ni ,...,2,1 , (12)

де iξ – випадкова величина, укладена у фігурні дужки в (11).
Використовуючи (8)–(12) та враховуючи, що випадкові вектори )(kε ,
)1(ζ та випадкова матриця );2( ZΓ мають нульові математичні сподівання,

і всі ці величини статистично незалежні, для математичного сподівання
T

2 )...,,( ni ξξξξ отримуємо

nE 0ξ }{ , (13)

де n0 – нульовий )1( n -вектор.
Введемо позначення

xy  , )p(ZR  , (14)

де y – )1( n -вектор спостережень вихідної змінної; R – )( pn -матриця
регресорів для вихідної змінної.

Враховуючи (14), модель (12) набуває вигляду:
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або у векторному вигляді:

ξyy 
o

, (16)

де )( iθ – позначення для покомпонентного зведення в ступінь i всіх ком-
понент )1( p -вектора θ .

Знаходження вектора невідомих детермінованих коефіцієнтів θ являє
собою складне завдання в силу того, що в моделі (15) компоненти цього век-
тора входять у ступені, що залежать від часових інтервалів між сусідніми па-
рами спостережень, які для різних номерів спостережень різні.
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Запишемо (15) у вигляді, зручному для побудови ітераційної процедури:
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де pjniθ i
jjiji ,...,2,1,,...,2,1,1

,,  RR – матриця нових регресорів.
Запишемо (17) у векторному вигляді

ξyθRy 
o

, (18)

де θ – )1( p -вектор невідомих детермінованих коефіцієнтів, які треба знайти.
Згідно [8], для оцінки коефіцієнтів θ в (18) виконується

yCd 


, (19)

1T11T )(   ΣRRΣRC , (20)

де Σ – коваріаційна )( nn -матриця уведеного в (12) )1( n -вектора неспосте-
режуваних адитивних випадкових складових ξ . Вона, згідно [17], має вигляд:

nn IΨIΣ   σσε , (21)

де εσ – дисперсія в моделі спостереження, ζσ – дисперсія в моделі функціо-
нування; Ψ – )( nn -матриця виду:
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В (22) величини )( , 1,2,...,2,1  pppp визначаються за
формулами

θIθ )(σ}ξξ{Cov)( 21
T

ζ21
iiii  , (23)

де )( 21 iip I – )( pp -матриця, у якої всі елементи дорівнюють нулю, крім
елементів однієї діагоналі, що дорівнюють одиниці: якщо 021  ii , то це
головна діагональ; якщо 0 , то це діагональ, розміщена вище головної
діагоналі на  строк; якщо 0 , то це діагональ, розміщена нижче головної
діагоналі на  строк.

З урахуванням (20)–(23) для оцінок коефіцієнтів виконується
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yΣRRΣRd 1T11T )( 

  . (24)

В формулі (20) для матриці C матриця регресорів R залежить від не-
спостережуваної матриці R та від невідомого вектора коефіцієнтів θ .

У формулі (21) для матриці Σ елементи матриці Ψ , як випливає з
(22) – (23), залежать від θ . Це використано [19] для побудови ітераційної
процедури обчислення невідомих коефіцієнтів у вигляді (24).

Нехай )(r

d – оцінка θ у вигляді (24), отримана на ітерації r процедури

оцінювання вектора коефіцієнтів θ ; матриця )1( 


rR – оцінка матриці регре-

сорів R , отримана на ітерації 1r ; )(ryi


, ni ,...,2,1 – вектор виходів регре-

сійної моделі; )(rui , ni ,...,2,1 – вектор залишків [24] регресійної моделі.
Запишемо регресійну модель (17) у вигляді, зручному для побудови ітерацій-
ної процедури оцінювання
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jjiji ,...,2,1,,...,2,1),1()1()1( 1
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RR .
Ітераційна процедура для оцінювання невідомих коефіцієнтів регресій-

ної моделі у вигляді (25) реалізується аналогічно до викладеної у статті [20].
Зазначимо також, що завдання оцінювання коефіцієнтів авторегресії в

умовах нерівновіддалених спостережень може бути поставлено і вирішено в
умовах структурної невизначеності, коли порядок авторегресії апріорно неві-
домий. Тоді оцінювання коефіцієнтів авторегресії може бути проведено з
урахуванням результатів [18] – [19].

Виявлення змін режимів руху КА Січ-2 на основі моделювання ча-
сових рядів TLE-елементів. «Січ-2» – український малогабаритний косміч-
ний апарат дистанційного зондування Землі, що функціонував у 2011–2012
роках (у грудні 2012 року зв'язок із КА «Січ-2» втрачено).

Часові ряди TLE-елементів КА «Січ-2» [23] представлені сімома основ-
ними та трьома додатковими змінними: 1x – апогей (км), 2x – перигей (км),

3x – ексцентриситет (безрозмірна), 4x – нахилення (град), 5x – довгота ви-
східного вузла (град), 6x – аргумент перигею (град), 7x – середня аномалія
(град), 8x – сумарна кількість витків, 9x – накопичений час (година), 10x
(або i ) – часовий інтервал між поточним та попереднім спостереженням (го-
дина).

Моделювання проводилося для семи основних змінних. Додаткові змінні
8x , 9x використовувалися для побудови рисунків, а змінна 10x – для розраху-

нку tii  / , ni ,...,2,1 (показник ступеня, в який зводяться компоненти
вектора θ в (3)). Спроби моделювання безпосередньо в класі авторегресій-
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них моделей (1) виявилися безуспішними через сильну кореляцію авторегре-
сорів. Вихід із цієї ситуації можливий із залученням апріорних даних, що мі-
стять інформацію про співвідношення між коефіцієнтами при авторегресо-
рах. У роботі [20] розроблено метод структурно-параметричної ідентифікації
у задачі моделювання об'єктів за спостереженнями їх функціонування у класі
бета-авторегресійних рівнянь. В них співвідношення вагових коефіцієнтів
при авторегресорах визначаються з урахуванням функцій щільності бета-
розподілів. Ці результати використані; пробними розрахунками встановлено,
що максимальна кількість попередніх значень вихідних змінних 721 ,...,, xxx ,
що впливають на їхнє поточне значення, є 7p .

На першому попередньому етапі моделювання на основі методу бета-
авторегресії для кожної основної змінної проведено пошук оптимального
значення параметра  (показує ступінь збільшення вагових коефіцієнтів ав-
торегресії при наближенні до поточного значення). Графіки вагових функцій
для 25,...,3,1 при 7p представлені в [21, рис. 1].

Далі для кожної основної змінної побудовано бета-авторегресійні моделі
для набору значень параметра 15,...,2,1 .

Загальний вигляд моделі для окремої змінної:

1
T

21
o

2
o

1
oo

ζ),...,,()θ,...,θ,θ(γ 








 ipiiipi xxxx ,

де pjFjFj /1),)1(()(θ
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  , )(vF – функція ймовірності бета-

розподілу,
o
γ – невідомий скалярний детермінований параметр; 1ζ i –

випадкова неспостережувана скалярна величина, ni ,...,2,1 ; n – число
спостережень.

Виявлення зміни руху КА «Січ-2» проведено на основі аналізу середньо-
квадратичного відхилення (СКВ) моделей. Розглянуто три способи, що відрі-
зняються визначенням індикаторів зміни руху.

Індикатори зміни руху для цих 3-х способів:
I – СКВ (покрокового прогнозування) за авторегресійними моделями на

навчальному ковзному інтервалі (інтервал моделювання заданого розміру
«ковзає» за годинною віссю спостережень);

II – СКВ (покрокового прогнозування) за авторегресійними моделями на ек-
заменаційних інтервалах, які слідують за навчальними інтервалами (тобто для
першого навчального інтервалу екзаменаційним є другий інтервал, для другого
інтервалу – третій, і так далі, для передостаннього інтервалу – останній));

III – відхилення спостережуваного значення від модельного (розрахова-
ного за авторегресійними моделями на навчальному інтервалі) одного екза-
менаційного спостереження, яке йде відразу за навчальним інтервалом.

Якщо розбити весь період спостереження на інтервали, які відповідають
циклам змінювання змінних 5x , 6x , 7x , можна виявити зміну структури,
коефіцієнтів і середньоквадратичної помилки найкращої моделі при переході
від інтервалу до інтервалу для кожної з шести основних змінних.

Спосіб I. При побудові моделей часових рядів TLE-елементів КА «Січ-2»
використано 123 інтервали (по 40 спостережень кожен) із серпня 2011 р. до
липня 2019 р. Моделі для змінних побудовано на навчальній вибірці (на зна-
ченнях змінних навчального інтервалу), а прогнозуючу здатність моделей
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оцінено на екзаменаційній вибірці (на значеннях змінних інтервалу, наступ-
ного за навчальним інтервалом). Збільшення помилки моделі на екзаменацій-
ній вибірці – сигнал про зміну режиму руху. Інтервал моделювання заданого
розміру «ковзає» за часовою віссю спостережень, тому число «екзаменів», за
якими обчислюється СКО, залежить від кількості спостережень n та обсягів
(nA та nC ) навчальних та екзаменаційних вибірок.

Найбільш значне відхилення від основного режиму руху КА «Січ-2» спо-
стерігалося на інтервалах з номерами від 53 до 68 (з 123), що відповідає пері-
оду часу з вересня 2013 р. до травня 2015 р. (рис. 1).

1x , 2x – апогей, перигей 3x – ексцентриситет

5x – довгота висхідного вузла 6x – аргумент перигею

Найбільш значуще відхилення від осно-
вного режиму руху КА «Січ-2»:

за змінними 1x , 2x – для інтервалів 58, 62,
за змінною 3x – для інтервалів 58, 62,
за змінною 5x – для інтервалу 61,
за змінною 6x – для інтервалів 62, 67
за змінною 7x – для інтервалу 62
Інтервал 58-62 – зміна режиму руху

7x – середня аномалія
Рис. 1 – Середньоквадратична помилка моделей авторегресії для змінних

1x , 2x , 3x , 5x , 6x , 7x на навчальному ковзному інтервалі (спосіб I)
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СКВ моделей на екзаменаційних інтервалах для 1x , 2x , 3x , 5x , 6x відо-
бражають помітну зміну у поведінці КА «Січ-2», що сталася 13 грудня 2013 р.

Спосіб ІІ. Використано ті ж самі інтервали, що й для способу I. Моделі
для змінних побудовано на навчальній вибірці (на значеннях змінних навча-
льного інтервалу), а прогнозуючу здатність моделей оцінено на так званій
екзаменаційній вибірці. Число «екзаменів», за якими обчислюється СКВ, до-
рівнює k-1=123-1=122. З отриманих результатів (приклад для 1x , 2x , 3x , 5x
на рис. 2) випливає, що найбільш значуще відхилення від основного режиму
руху КА «Січ-2» спостерігалося на інтервалах з номерами від 54 до 67 (з 123),
що, як і в попередньому прикладі (рис. 1), відповідає періоду часу з вересня
2013 р. до травня 2015 р.

Спосіб ІІІ. Моделювання проводилося на TLE-рядах даних з 21.01.2020 р.
(10 година 03 хв.) до 19.05.2020 р. (10 година 47 хв.). Обсяг вибірки ковзного
вікна – 40 спостережень, кількість положень ковзного вікна складає 217.

Моделі для змінних побудовано на навчальній вибірці, а прогнозуючу
здатність моделей оцінено на екзаменаційному спостереженні (на значеннях
змінної, що слідує за навчальним інтервалом). На рис. 3 наведено графіки
зміни помилки моделей для 5x , 7x .

1x , 2x – апогей, перигей 3x – ексцентриситет

Найбільш значуще відхилення від
основного режиму руху КА «Січ-2»:
за змінними 1x , 2x – для інтервалу 58,
за змінною 3x – для інтервалів 47,54,
за змінною 5x – для інтервалу 61,

5x – довгота висхідного вузла

Рис. 2 – Середньоквадратична помилка моделей авторегресії для змінних
1x , 2x , 3x , 5x на екзаменаційних інтервалах, які йдуть за навчальними інтервалами

(спосіб  II)



37

Встановлено, що СКВ моделей для режимів становить: для апогею і пе-
ригею ~ 1 метр, для ексцентриситету ~ 0,8х10-5, для довготи висхідного вузла
~ 0,06 градуса, для аргументу перигею ~ 0,2 градуса, для середньої аномалії ~
2 градуси.

5x – довгота висхідного вузла 7x – середня аномалія

Рис. 3 – Середньоквадратична помилка моделей авторегресії для змінних 5x , 7x на
екзаменаційному спостереженні, що за навчальним інтервалом (спосіб III)

Зіставлення рис. 1 – рис. 2 з результатами візуального аналізу вихідних
часових рядів показує, що середньоквадратичні помилки на ковзному інтер-
валі моделей для змінних 1x , 2x , 3x , 5x , 6x , 7x , відображають помітну зміну у
поведінці КА «Січ-2», що відбулася 13.12.2013 р.

Висновки. Розроблено метод побудови авторегресійних моделей для ви-
явлення змін характеру руху об'єктів РКТ, що представлені часовими рядами
TLE-елементів з нерівновіддаленими в часі значеннями. На його основі побу-
довано авторегресійні моделі динаміки космічного апарата «Січ-2» за його
часовими рядами TLE-елементів. Проведено аналіз cередньоквадратичних
помилок моделей на екзаменаційних вибірках, знайдено значні відхилення
cередньоквадратичних помилок для основних змінних (апогею, перигею,
ексцентриситету, довготи висхідного вузла, аргументу перигею, середньої
аномалії), тим самим виявлено зміни руху КА «Січ-2» від основного режиму.

Новизна – раніше завдання виявлення зміни характеристик руху об'єктів
РКТ на основі запропонованого виду авторегресійних моделей не розгляда-
лося.

Практична цінність – моделювання руху КА «Січ-2» за часовими рядами
TLE-елементів дозволяє виявити зміни режимів; метод може бути використа-
ний для виявлення зміни властивостей об'єктів РКТ у процесі їх експлуатації.
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