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где p – порядок модели; � tk� � – последовательность независимых одинаково распределенных случай-
ных величин с нулевым математическим ожиданием и конечной дисперсией. Для определения парамет-
ров модели (4) применялся метод взвешенных наименьших квадратов, учитывающий наличие адди-
тивных ошибок измерений [17]. Порядок модели определялся на основе информационного критерия 
Акаике, исходя из выбранной точности.

Шаг 8. Сформировать результирующую модель прогноза следующим образом:
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k� � � � � � � �, tk ∈ Iпрог . (5)

Построение на этапе 1 линейной модели, описывающей РШВ на мерном интервале, может исполь-
зоваться для восстановления пропущенных данных, а ее коррекция на этапе 2 позволяет без допол-
нительных вычислительных затрат построить прогноз РШВ. Графическая иллюстрация двухэтапного 
подхода к прогнозированию РШВ приведена на рис. 4.

Результаты и их обсуждение
Для численного исследования эффективности двухэтапного алгоритма построения модели прогно-

зирования РШВ использовались апостериорные данные РШВ, предоставленные СВОЭВП для косми-
ческих аппаратов R01 – R24 (за исключением космических аппаратов R06, R09, R10, R23) на годовом 
интервале наблюдения. 

Были выбраны следующие параметры моделирования: интервал наблюдения – с 00:00 01.01.2021 г. 
до 23:59 31.12.2021 г.; мерный интервал – Iопред = 6 ч; интервал для уточнения коэффициента a0 – 
Iуточ = 0,25 ч; интервал прогноза – Iпрог = 0,5 ч, Iпрог = 1 ч и Iпрог = 2 ч.

Для построения линейной модели (1) годовой интервал наблюдения разбивался на k некоррелиро-
ванных мерных интервалов Iопред . В качестве характеристик точности построения модели на интервале 
наблюдения использовались максимальное, среднее и минимальное значения среднеквадратического 
отклонения (СКО) по уровню доверительной вероятности 0,95, определяемые на всех k мерных ин-
тервалах. Также было рассчитано процентное отношение количества интервалов, для которых СКО не 
превышало 0,3 и 0,5 нс, к общему количеству интервалов k.

В табл. 4 и 5 и на рис. 5–7 для различных космических аппаратов приведены величины минимально-
го, среднего, максимального СКО по уровню доверительной вероятности 0,95 для разных интервалов 
прогноза при использовании одноэтапной процедуры прогнозирования (на основе модели (3)) и двух-
этапной процедуры прогнозирования (на основе модели (5)).

Рис. 4. Графическая иллюстрация двухэтапного подхода к построению модели прогноза РШВ  
по апостериорным данным РШВ космического аппарата R01 (см. рис. 1)

Fig. 4. Graphic illustration of a two-stage approach to the construction of the forecast model  
of time scale divergence by a posteriori data of time scale divergence for spacecraft R01 (see fig. 1)


