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Как видно из рис. 8, ошибки прогнозирования при двухэтапном построении модели хорошо описы-
ваются нормальным законом распределения. Параметры нормального закона распределения, характе-
ризующие отклонения наблюдаемых значений от прогнозных, приведены в табл. 6.

Т а б л и ц а  6
Параметры нормального закона распределения

Ta b l e  6
Parameters of normal distribution

Интервал  
прогноза, ч

Одноэтапный подход Двухэтапный подход
s, 10– 9 µ, 10– 9 s, 10– 9 µ, 10– 9

1 0,916 0,028 0,908 0,026
2 1,465 0,035 1,453 0,027

П р и м е ч а н и е. Используемые обозначения: s – дисперсия; µ – математическое ожидание.

Таким образом, для всех космических аппаратов ГЛОНАСС двухэтапный подход к построению модели 
прогнозирования РШВ обеспечивает меньшее значение погрешности прогноза, чем одноэтапный подход.

Анализ полученных результатов оценки СКО прогноза РШВ космических аппаратов ГЛОНАСС по-
зволяет сделать следующие выводы.

1. При использовании двухэтапного подхода увеличивается количество интервалов прогноза, для 
которых СКО не превышает 0,3 и 0,5 нс (для некоторых космических аппаратов рост данного показателя 
составляет до 2 % при прогнозе на 0,5 ч и до 1 % при прогнозе на 1 и 2 ч).

2. Наилучшая точность прогноза достигается на интервале 0,5 ч, наихудшая – на интервале 2 ч (как 
для одноэтапного, так и для двухэтапного подхода).

3. Для 76 % космических аппаратов среднее значение СКО прогноза на 0,5 ч не превышает 0,5 нс, 
для остальных космических аппаратов – 0,9 нс.

4. Количество реализаций прогноза РШВ, для которых СКО не превышает 0,5 нс, находится в диапазо-
нах от 24 до 86 % при прогнозе на 0,5 ч, от 10 до 68 % при прогнозе на 1 ч, от 3 до 45 % при прог нозе на 2 ч.

5. Для 67 % космических аппаратов максимальное значение СКО прогноза на 0,5 ч не превышает 
1 нс, для остальных космических аппаратов этот показатель находится в диапазоне от 1,0 до 2,2 нс.

6. Можно выделить группу космических аппаратов (R02, R13, R22), для которых СКО заметно выше, 
чем для остальных космических аппаратов, как при использовании модели (3), так и при использовании 
модели (5).

Заключение
Предложен двухэтапный подход к прогнозированию РШВ космических аппаратов ГЛОНАСС от-

носительно системной шкалы времени на основе комбинации линейной модели со скорректированным 
постоянным коэффициентом, построенной для трендовой составляющей ряда РШВ, и авторегрессион-
ной модели, описывающей остаточную составляющую ряда РШВ. 

Рис. 8. Функция распределения ошибок прогнозирования
Fig. 8. Prediction error distribution function


