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Глава 8

ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ ЭФЕМЕРИД
СПУТНИКОВ ПЛАНЕТ

Ðåçþìå

Ïðè ïóáëèêàöèè â àñòðîíîìè÷åñêèõ åæåãîäíèêàõ âîîáùå íå
óïîìèíàëîñü î òî÷íîñòè ýôåìåðèä. Íà ñàìîì äåëå òî÷íîñòü ýôå-
ìåðèä îãðàíè÷åíà, ïîñêîëüêó îíè âû÷èñëÿþòñÿ ïî ìîäåëè äâèæå-
íèÿ ñïóòíèêà, îñíîâàííîé íà ðåçóëüòàòàõ íàáëþäåíèé, ñîäåðæàùèõ
îøèáêè.

Îöåíêà òî÷íîñòè ýôåìåðèä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåïðîñòóþ çàäà-
÷ó. Èìåííî ýòîé çàäà÷å ïîñâÿùåíà äàííàÿ ãëàâà.

Òðóäíîñòü â ðåøåíèè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïîðîæäåíà òåì îá-
ñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî òî÷íîñòü íàáëþäåíèé íàì çàðàíåå íåèçâåñòíà.
Êàê âûêðó÷èâàòüñÿ â ýòèõ óñëîâèÿõ è äàòü äîñòîâåðíûå îöåíêè òî÷-
íîñòè ýôåìåðèä, îïèñàíî â ýòîé ãëàâå.

Àâòîðîì íàñòîÿùåé êíèãè ðàçðàáîòàíû ìåòîäû, îñíîâíûå èäåè
êîòîðûõ âçÿòû èç ðàáîò äðóãèõ àâòîðîâ. Îðèãèíàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ
êîíêðåòíûå àëãîðèòìû äåéñòâèé â ñëó÷àå ýôåìåðèä åñòåñòâåííûõ
ñïóòíèêîâ ïëàíåò. Â ýòîé ãëàâå îïèñàíû àëãîðèòìû äëÿ òðåõ ìåòî-
äîâ. Ðàññêàçûâàåòñÿ îá èõ ïðåèìóùåñòâàõ è íåäîñòàòêàõ.

Âàæíî òî, ÷òî çäåñü îïèñàíû êîíêðåòíûå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ
ïðè ðåàëüíûõ íàáëþäåíèÿõ äëÿ âñåõ äàëåêèõ ñïóòíèêîâ áîëüøèõ
ïëàíåò. Âàæíîñòü çàäà÷è ïîä÷åðêèâàåòñÿ òåì ôàêòîì, ÷òî òî÷íîñòü
ýôåìåðèä íåñêîëüêèõ ñïóòíèêîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îêàçûâàåòñÿ
ñòîëü íèçêîé, ÷òî ýòè ñïóòíèêè ñëåäóåò ñ÷èòàòü ïîòåðÿííûìè.
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8.1. Ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå òî÷íîñòü ýôåìåðèä
Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì, ÷òî ïîä ýôåìåðèäàìè ïîäðàçóìåâàþòñÿ

êîîðäèíàòû ñïóòíèêà, âû÷èñëåííûå íà çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè.
Â ïîíÿòèå ýôåìåðèä ìû âêëþ÷àåì òàêæå ñðåäñòâî âû÷èñëåíèÿ êî-
îðäèíàò. Îñíîâîé ýôåìåðèä âñåãäà ÿâëÿþòñÿ íàáëþäåíèÿ. Ñîçäà-
íèå ýôåìåðèä íà îñíîâå íàáëþäåíèé äåëàåòñÿ ñîãëàñíî ñõåìå è ìå-
òîäàì, èçëîæåííûì â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ.

Âîïðîñ î òîì, êàêîâà òî÷íîñòü ýôåìåðèä, îêàçûâàåòñÿ íå ïðî-
ñòûì. Çàìåòèì, ÷òî ëþäè, èñïîëüçóþùèå ýôåìåðèäû, íå âñåãäà çà-
äàþò ñåáå òàêîé âîïðîñ. Ýôåìåðèäû, ïóáëèêóåìûå â àñòðîíîìè÷å-
ñêèõ åæåãîäíèêàõ, íå ñíàáæàþòñÿ äàííûìè î òî÷íîñòè. ×àñòî ïîä-
ðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî äàííûå åæåãîäíèêà ñîâåðøåííî òî÷íû, à ñîìíå-
íèþ ïîäâåðãàåòñÿ òî÷íîñòü òîãî, ÷òî ìû ñðàâíèâàåì ñ ýôåìåðèäàìè.
Íà ñàìîì äåëå òî÷íîñòü ýôåìåðèä îãðàíè÷åíà è âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ
ïðîñòî íåèçâåñòíà.

Ðàññìîòðèì ïðè÷èíû îøèáîê ïðåäâû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò ñïóò-
íèêîâ. Ïîãðåøíîñòè äîïóñêàþòñÿ íà ðàçíûõ ýòàïàõ ïîëó÷åíèÿ ýôå-
ìåðèä. Ïðåæäå âñåãî, ìû èìååì îøèáêè íàáëþäåíèé, ïðîèñõîäÿ-
ùèå èç íåòî÷íîñòè èçìåðåíèé. Äàëåå, äàííûå, êîòîðûå ìû ðàñ-
ñìàòðèâàåì êàê ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé, íà ñàìîì äåëå ïîëó÷àþò-
ñÿ â ïðîöåññå íåêîòîðîé îáðàáîòêè èçìåðåííûõ âåëè÷èí. Íà ýòîì
ýòàïå âíîñÿòñÿ îïðåäåëåííûå ïîãðåøíîñòè, ïîðîæäàåìûå íåòî÷íî-
ñòüþ ìåòîäà îáðàáîòêè. Ïîòîì ñòðîèòñÿ ìîäåëü äâèæåíèÿ ñïóòíè-
êà. Åñëè âûïîëíÿåòñÿ ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ, òî âîçíèêàåò âû÷èñëèòåëüíàÿ ïîãðåø-
íîñòü èíòåãðèðîâàíèÿ. Ïðè ïîñòðîåíèè àíàëèòè÷åñêîé òåîðèè äâè-
æåíèÿ â ðàçëîæåíèÿõ ðåøåíèÿ ïî ñòåïåíÿì ðàçëè÷íûõ ìàëûõ ïà-
ðàìåòðîâ áåðóò îãðàíè÷åííîé ÷èñëî ÷ëåíîâ, îñòàëüíûå îòáðàñûâà-
þò. Òàê âíîñèòñÿ ïîãðåøíîñòü òåîðèè. Äëÿ ñâÿçè èçìåðÿåìûõ âåëè-
÷èí ñ êîîðäèíàòàìè ñïóòíèêà ñîçäàåòñÿ íåêîòîðàÿ ìîäåëü, â êîòî-
ðîé ïðèíèìàþòñÿ òå èëè èíûå óïðîùåíèÿ, ïîðîæäàþùèå äîïîëíè-
òåëüíûå îøèáêè. Çàâèñèìîñòü èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí îò ïàðàìåòðîâ
äâèæåíèÿ ìîæåò áûòü áëèçêà ê âûðîæäåííûì ñëó÷àÿì, êîãäà îäè-
íàêîâóþ áëèçîñòü òåîðåòè÷åñêèõ ïîëîæåíèé ñïóòíèêà ê ðåàëüíûì
íàáëþäàåìûì îáåñïå÷èâàåò öåëîå ñåìåéñòâî âîçìîæíûõ çíà÷åíèé
ïàðàìåòðîâ. Â ýòèõ ñèòóàöèÿõ äîñòîâåðíîñòü îöåíêè òî÷íîñòè ýôå-
ìåðèä ñòàíîâèòñÿ íåâûñîêîé.

Îðáèòàëüíîå äâèæåíèå íåáåñíûõ òåë èìååò îäíó îñîáåííîñòü.
Äâèæåíèå ïðîèñõîäèò âáëèçè íåêîòîðîé ïëîñêîñòè. Â ïðîåêöèè
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òðàåêòîðèè íà ýòó ïëîñêîñòü ðàäèóñ-âåêòîð âðàùàåòñÿ ñ ïî÷òè ïî-
ñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ. Óãîë ìåæäó ðàäèóñîì-âåêòîðîì è
íåêîòîðûì ôèêñèðîâàííûì íàïðàâëåíèåì λ íàçûâàåòñÿ îðáèòàëü-
íîé äîëãîòîé. Ýòîò óãîë ìîíîòîííî è ïî÷òè ðàâíîìåðíî óâåëè÷è-
âàåòñÿ ñî âðåìåíåì, ïîñòîÿííî «íàêðó÷èâàÿ» îáîðîòû. Äîïóñòèì,
÷òî íà íåêîòîðîì èíòåðâàëå âðåìåíè (t1, t2) âûïîëíÿþòñÿ íàáëþ-
äåíèÿ, èç êîòîðûõ ìîæíî îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ λ íà ýòè êðàéíèå
ìîìåíòû âðåìåíè ñ íåêîòîðîé ïîãðåøíîñòüþ σλ. Ïî ýòèì çíà÷åíè-
ÿì ìîæíî îïðåäåëèòü ýôåìåðèäíîå çíà÷åíèå îðáèòàëüíîé äîëãîòû
íà íåêîòîðûé ìîìåíò tf ñ êàêîé-òî ïîãðåøíîñòüþ ∆λ. Ñâîéñòâà îð-
áèòàëüíîãî äâèæåíèÿ ïîçâîëÿþò âûâåñòè ïðèáëèæåííóþ ôîðìóëó
çàâèñèìîñòè òî÷íîñòè ýôåìåðèäû ∆λ îò èíòåðâàëîâ âðåìåíè ìåæ-
äó íà÷àëüíûì t1 è êîíå÷íûì t2 ìîìåíòàìè íàáëþäåíèé è ìîìåíòîì
tf , äëÿ êîòîðîãî âû÷èñëÿåòñÿ ýôåìåðèäà. Ýòà ôîðìóëà èìååò âèä:

∆λ =
tf − t1+t2

2

t2 − t1
σλ. (8.1)

Î÷åâèäíî, ÷òî ìû íå ìîæåì èçìåðÿòü îðáèòàëüíóþ äîëãîòó íåïî-
ñðåäñòâåííî ïðè íàáëþäåíèÿõ. Ìû íàáëþäàåì ëèøü ïðîåêöèþ îð-
áèòàëüíîãî äâèæåíèÿ íà êàðòèííóþ ïëîñêîñòü. Îäíàêî ïðèâåäåí-
íàÿ çäåñü ïðèáëèæåííàÿ ôîðìóëà îòíîñèòåëüíî äîëãîòû ïîçâîëÿåò
ñäåëàòü íåêîòîðûå âûâîäû. Òî÷íîñòü ýôåìåðèä ïðîïîðöèîíàëüíà
òî÷íîñòè íàáëþäåíèé, íî òàêæå îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà èíòåð-
âàëó âðåìåíè íàáëþäåíèé.

Èç ïðèâåäåííîãî àíàëèçà ÿñíî, ÷òî èìåííî íóæíî äåëàòü äëÿ
óëó÷øåíèÿ òî÷íîñòè ýôåìåðèä. Íåîáõîäèìî ïîâûøàòü òî÷íîñòü íà-
áëþäåíèé. Íåîáõîäèìî ïðîäîëæàòü ðåãóëÿðíûå íàáëþäåíèÿ, ïóñòü
äàæå ñ ïðåæíåé òî÷íîñòüþ.

Ôîðìóëà (8.1) äàåò ëèøü îáùåå ïðèáëèæåííîå ïðåäñòàâëåíèå î
ãëàâíûõ ôàêòîðàõ, îò êîòîðûõ çàâèñèò òî÷íîñòü ýôåìåðèä. Íà ïðàê-
òèêå íàñ èíòåðåñóåò áîëåå äåòàëüíîå îïèñàíèå òî÷íîñòè ýôåìåðèä
èìåííî äëÿ òåõ âåëè÷èí, êîòîðûå ìû èçìåðÿåì èëè òåõ êîîðäèíàò
ñïóòíèêîâ, êîòîðûå ìû èñïîëüçóåì. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìû ñòàòè-
ñòè÷åñêè îáîñíîâàííûå îöåíêè.

Òîëüêî â êîíöå ïðîøëîãî è íà÷àëå òåêóùåãî âåêà áûëè ïðîâå-
äåíû ñïåöèàëüíûå èññëåäîâàíèÿ òî÷íîñòè ýôåìåðèä íåáåñíûõ òåë.
Îêàçàëîñü, ÷òî ìåòîäû, äàþùèå áîëåå-ìåíåå äîñòîâåðíûå è òî÷-
íûå îöåíêè, äîâîëüíî ñëîæíû. Çäåñü ïðîöèòèðóåì íåêîòîðûå çíà-
÷èòåëüíûå ðàáîòû ïî äàííîé çàäà÷å. Muinonen and Bowell (1993)
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ïðåäëîæèëè ñïåöèàëüíûé ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä ê ïðîáëåìå îïðå-
äåëåíèÿ îðáèò èç íàáëþäåíèé. Milani (1999) ïðåäëîæèë íîâûé àë-
ãîðèòì äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáëàñòè âîçìîæíîãî íàõîæäåíèÿ ïîòåðÿí-
íûõ àñòåðîèäîâ. Virtanen et al. (2001) èçó÷èëè àïîñòåðèîðíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå îðáèò àñòåðîèäîâ è ïðåäëîæèëè ìåòîä äëÿ ïîèñêà ïî-
òåðÿííûõ àñòåðîèäîâ â ãëàâíîì ïîÿñå è àñòåðîèäîâ, ñáëèæàþùèõñÿ
ñ Çåìëåé.

Â ðàáîòå (Desmars, 2009) áûëè ïîëó÷åíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû
îöåíêè òî÷íîñòè ýôåìåðèä äëÿ äâóõ ãëàâíûõ ñïóòíèêîâ Ñàòóðíà íà
îñíîâå èñêóññòâåííî ñôîðìèðîâàííîãî ìàññèâà íàáëþäåíèé. Ïðè-
ìåðíî â ýòî æå âðåìÿ Emelyanov (2010) èññëåäîâàë òî÷íîñòü ýôåìå-
ðèä âñåõ äàëåêèõ ñïóòíèêîâ áîëüøèõ ïëàíåò. Â ýòîé ðàáîòå ïðèìå-
íÿëèñü òðè ðàçëè÷íûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäà îöåíêè òî÷íîñòè ýôå-
ìåðèä. Âñå îíè îñíîâàíû íà âàðèàöèÿõ äàííûõ íàáëþäåíèé. Ìîæ-
íî ñ÷èòàòü ýòè ìåòîäû îñíîâíûìè â äàííîé ïðîáëåìå. Ðàññìîòðèì
èõ ïîäðîáíåå â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ.

8.2. Îöåíêà òî÷íîñòè ýôåìåðèä ïóòåì âàðèàöèè
îøèáîê íàáëþäåíèé ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî

Ïðèåì â ïðåäëàãàåìîì ìåòîäå äîñòàòî÷íî ïðîñò. Îáùàÿ ñõåìà
òàêîâà. Ôîðìèðóåì áîëüøîå ÷èñëî âàðèàíòîâ îäíèõ è òåõ æå íà-
áëþäåíèé, îòëè÷àþùèõñÿ îò ðåàëüíî âûïîëíåííûõ íàáîðîì ïî-
ãðåøíîñòåé, êîòîðûå ãåíåðèðóþòñÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Äëÿ
êàæäîãî âàðèàíòà çàíîâî îïðåäåëÿåì îðáèòó, ïî êîòîðîé âû÷èñëÿ-
åì ýôåìåðèäó íà çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè. Ñòàòèñòè÷åñêèå îöåí-
êè âàðèàöèé ýôåìåðèä ñðåäè ýòèõ âàðèàíòîâ äàþò îöåíêó òî÷íîñòè.

Ðàññìîòðèì ìåòîä ïîäðîáíåå. Ïóñòü èìååòñÿ íàáîð ðåàëüíûõ íà-
áëþäåíèé ñïóòíèêà. Òðåáóåòñÿ îöåíèòü òî÷íîñòü ýôåìåðèäû, ïî-
ñòðîåííîé íà îñíîâå ýòèõ íàáëþäåíèé è âû÷èñëåííîé íà çàäàííûé
ìîìåíò âðåìåíè. Àëãîðèòì ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ.
1. Âûïîëíÿåì óòî÷íåíèå ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ íà îñíîâå èìåþùèõ-
ñÿ íàáëþäåíèé.
2. Ïîñëå óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîëó÷àåòñÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ âå-
ëè÷èíà σ îòêëîíåíèé èçìåðåííûõ çíà÷åíèé îò âû÷èñëåííûõ íà îñ-
íîâå ìîäåëè äâèæåíèÿ.
3. Ïî íàéäåííûì ïàðàìåòðàì âû÷èñëÿåì ýôåìåðèäó ñïóòíèêà íà
çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè, òî åñòü êîîðäèíàòû, òî÷íîñòü êîòîðûõ
òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü. Íàçîâåì ýòó ýôåìåðèäó îïîðíîé.
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4. Ïî íàéäåííûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ âû÷èñëÿåì çíà÷åíèÿ èç-
ìåðÿåìûõ êîîðäèíàò íà ìîìåíòû íàáëþäåíèé. Íàçîâåì ýòîò íàáîð
îïîðíûìè íàáëþäåíèÿìè.
5. Ñîçäàåì íàáîð èñêóññòâåííûõ íàáëþäåíèé, ïóòåì ïðèáàâëåíèÿ
ê îïîðíûì íàáëþäåíèÿì ñëó÷àéíûõ îøèáîê, ðàñïðåäåëåííûõ ïî
íîðìàëüíîìó çàêîíó, ñ çàäàííîé ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé âåëè÷èíîé σ.
Ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ïîëó÷àåì â âû÷èñëèòåëüíîé ïðîãðàììå ñ ïî-
ìîùüþ äàò÷èêà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Íàçîâåì ýòîò íàáîð íàáëþäåíè-
ÿìè ñ âàðèàöèÿìè îøèáîê.
6. Îïðåäåëÿåì ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëüíîãî óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðû
äâèæåíèÿ ñïóòíèêà íà îñíîâå íàáîðà íàáëþäåíèé ñ âàðèàöèÿìè
îøèáîê.
7. Ïî íàéäåííûì ïàðàìåòðàì âû÷èñëÿåì ýôåìåðèäó íà çàäàííûé
ìîìåíò âðåìåíè, òî åñòü êîîðäèíàòû, òî÷íîñòü êîòîðûõ òðåáóåòñÿ
îïðåäåëèòü. Âû÷èñëÿåì è çàïîìèíàåì îòêëîíåíèÿ ∆x ýòèõ êîîðäè-
íàò îò îïîðíîé ýôåìåðèäû.
8. Ïåðåõîäèì ê ïóíêòó 5 ñ íîâûì íàáîðîì ñëó÷àéíûõ ÷èñåë.
9. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïåðåõîäà ê ïóíêòó 5 áîëüøîå ÷èñëî ðàç âûõî-
äèì èç ýòîãî öèêëà è äåëàåì ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç âû÷èñëåííûõ
îòêëîíåíèé ∆x ïî âñåì âàðèàíòàì âàðèàöèé îøèáîê íàáëþäåíèé.
10. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íóþ âåëè÷èíó îòêëîíåíèé ∆x ïðèíèìàåì çà
òî÷íîñòü ýôåìåðèäû.

Â ýòîì ìåòîäå íàáîð îïîðíûõ íàáëþäåíèé ïîëó÷åí íà ìîìåíòû
ðåàëüíûõ íàáëþäåíèé ïî ïàðàìåòðàì äâèæåíèÿ, çàðàíåå íàéäåí-
íûì ïî ðåàëüíûì íàáëþäåíèÿì. Ýòîò íàáîð îïîðíûõ íàáëþäåíèé
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê âàðèàíò òî÷íûõ íàáëþäåíèé. Ê òî÷íûì çíà÷å-
íèÿì èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí ïðèáàâëÿþòñÿ èñêóññòâåííî ñîçäàííûå
ñëó÷àéíûå îøèáêè.

Ñõåìà îïèñàííîãî àëãîðèòìà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 8.1. Âû÷èñëå-
íèå îïîðíîé ýôåìåðèäû âûïîëíÿåòñÿ îäíîâðåìåííî ñ ñ âû÷èñëåíè-
åì îïîðíûõ íàáëþäåíèé. Îïåðàöèè «ïðèáàâëåíèå ê îïîðíûì íà-
áëþäåíèÿì âàðèàöèé îøèáîê», «óòî÷íåíèå ïàðàìåòðîâ», «âû÷èñ-
ëåíèå ýôåìåðèäû» äåëàþòñÿ â öèêëå ìíîãî ðàç. Âû÷èñëåíèå îò-
êëîíåíèÿ îò îïîðíîé ýôåìåðèäû è ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé âåëè÷èíû
îòêëîíåíèé ïðîèçâîäèòñÿ îäíîâðåìåííî ñ âû÷èñëåíèåì ýôåìåðè-
äû. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ âåëè÷èíà îòêëîíåíèé âû÷èñëÿåòñÿ ïî ðå-
êóððåíòíîé ôîðìóëå, êîòîðàÿ ïðèâåäåíà â ðàçäåëå 6.6 (Ãëàâà 6).
Ïðè âûõîäå èç öèêëà òî÷íîñòü ýôåìåðèäû êàê ñðåäíåêâàäðàòè÷-
íàÿ âåëè÷èíà îòêëîíåíèé îêàçûâàåòñÿ óæå âû÷èñëåííîé. Îöåíêó
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Ðèñ. 8.1. Ñõåìà àëãîðèòìà âàðèàöèè îøèáîê íàáëþäåíèé. Òîëñòûìè ëè-
íèÿìè ïîêàçàíû äàííûå è ïîòîêè äàííûõ. Òîíêèìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû

äåéñòâèÿ àëãîðèòìà è ïåðåõîäû ìåæäó îïåðàöèÿìè.

òî÷íîñòè ýôåìåðèä ìîæíî äåëàòü îäíîâðåìåííî íà öåëûé ðÿä ìî-
ìåíòîâ âðåìåíè. Çàòåì ìîæíî ïîñòðîèòü ãðàôèê çàâèñèìîñòè òî÷-
íîñòè ýôåìåðèä îò âðåìåíè. Çàïîìèíàÿ îòêëîíåíèÿ ýôåìåðèäû îò
îïîðíîé íà íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè â ïðîöåññå âû÷èñëåíèé â
îòäåëüíîì ôàéëå, ìîæíî ïîñòðîèòü ðàñïðåäåëåíèå îòêëîíåíèé ïî
èõ çíà÷åíèÿì.

Ðàññìîòðåííûé àëãîðèòì èìååò äâå ñóùåñòâåííûå îñîáåííîñòè.
Íåîáõîäèìî âûïîëíèòü îöåíêè òî÷íîñòè íàáëþäåíèé, ÷òîáû çàäàòü
âàðèàöèè îøèáîê. Ýòè îöåíêè ìîãóò îêàçàòüñÿ íå ñîâñåì äîñòîâåð-
íûìè, îñîáåííî åñëè íàáëþäåíèÿ íåðàâíîòî÷íûå. Âòîðàÿ îñîáåí-
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íîñòü ñîñòîèò â çíà÷èòåëüíûõ çàòðàòàõ âðåìåíè âû÷èñëåíèé, ïî-
ñêîëüêó äëÿ õîðîøåé ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêè òî÷íîñòè ýôåìåðèäû
ñëåäóåò âû÷èñëèòü îòêëîíåíèå ýôåìåðèäû îò îïîðíîé äîñòàòî÷íî
ìíîãî ðàç.

8.3. Îöåíêà òî÷íîñòè ýôåìåðèä ìåòîäîì âàðèàöèè
ñîñòàâà íàáëþäåíèé ñ ïîìîùüþ
«áóòñòðåï»-âûáîðîê

Îáùàÿ ñõåìà ýòîãî ìåòîäà ïîõîæà íà ñõåìó âàðèàöèè îøèáîê
íàáëþäåíèé ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Ôîðìèðóåì áîëüøîå ÷èñëî âà-
ðèàíòîâ ñëó÷àéíûõ áûáîðîê èç íàáîðà ðåàëüíûõ íàáëþäåíèé. Âû-
áîðêè äåëàþòñÿ «áóòñòðåï»-ìåòîäîì ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà ñëó÷àéíûõ
÷èñåë. Äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà çàíîâî îïðåäåëÿåì îðáèòó, ïî êîòîðîé
âû÷èñëÿåì ýôåìåðèäó íà çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè. Ñòàòèñòè÷å-
ñêèå îöåíêè âàðèàöèé ýôåìåðèä ñðåäè ýòèõ âàðèàíòîâ äàþò îöåíêó
òî÷íîñòè.

Ðàññìîòðèì ìåòîä ïîäðîáíåå. Ïóñòü èìååòñÿ íàáîð ðåàëüíûõ íà-
áëþäåíèé ñïóòíèêà. Òðåáóåòñÿ îöåíèòü òî÷íîñòü ýôåìåðèäû, ïî-
ñòðîåííîé íà îñíîâå ýòèõ íàáëþäåíèé è âû÷èñëåííîé íà çàäàííûé
ìîìåíò âðåìåíè. Àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ
ýòàïîâ.
1. Âûïîëíÿåì óòî÷íåíèå ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ íà îñíîâå èìåþùèõ-
ñÿ íàáëþäåíèé.
2. Ïî íàéäåííûì ïàðàìåòðàì âû÷èñëÿåì ýôåìåðèäó ñïóòíèêà íà
çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè, òî åñòü êîîðäèíàòû, òî÷íîñòü êîòîðûõ
òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü. Íàçîâåì ýòó ýôåìåðèäó îïîðíîé.
3. Äåëàåì ñëó÷àéíóþ âûáîðêó íàáëþäåíèé èç íàáîðà ðåàëüíûõ íà-
áëþäåíèé ìåòîäîì «áóòñòðåï». Íàçîâåì ýòîò íàáîð «áóòñòðåï»-
âûáîðêîé íàáëþäåíèé.
4. Ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëüíîãî óòî÷íåíèÿ îïðåäåëÿåì ïàðàìåòðû
äâèæåíèÿ ñïóòíèêà íà îñíîâå «áóòñòðåï»-âûáîðêè íàáëþäåíèé.
5. Ïî íàéäåííûì ïàðàìåòðàì âû÷èñëÿåì ýôåìåðèäó íà çàäàííûé
ìîìåíò âðåìåíè, òî åñòü êîîðäèíàòû, òî÷íîñòü êîòîðûõ òðåáóåòñÿ
îïðåäåëèòü. Âû÷èñëÿåì è çàïîìèíàåì îòêëîíåíèÿ ∆x ýòèõ êîîðäè-
íàò îò îïîðíîé ýôåìåðèäû.
6. Ïåðåõîäèì ê ïóíêòó 3 ñ íîâûì íàáîðîì ñëó÷àéíûõ ÷èñåë.
7. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïåðåõîäà ê ïóíêòó 3 áîëüøîå ÷èñëî ðàç âûõî-
äèì èç ýòîãî öèêëà è äåëàåì ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç âû÷èñëåííûõ
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îòêëîíåíèé ∆x ïî âñåì âàðèàíòàì âàðèàöèé îøèáîê íàáëþäåíèé.
8. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íóþ âåëè÷èíó îòêëîíåíèé ∆x ïðèíèìàåì çà
òî÷íîñòü ýôåìåðèäû.

Â ýòîì ìåòîäå íàáîð îïîðíûõ íàáëþäåíèé ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê
âàðèàíò âûáîðêè. Ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì àíàëèçå îòêëîíåíèé ∆x ñíà-
÷àëà âû÷èñëÿþò ñðåäíåå çíà÷åíèå è ñðåäíåêâàäðàòè÷íóþ âåëè÷è-
íó îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî. Ìîæíî íå âû÷èñëÿòü ñðåäíåå çíà÷åíèå
ïðåäâàðèòåëüíî, à îïðåäåëÿòü ýòè äâå âåëè÷èíû ïî õîäó âû÷èñëå-
íèé ñ ïîìîùüþ ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé, ïðèâåäåííûõ â ðàçäå-
ëå 6.6 (Ãëàâà 6).

Ñõåìà îïèñàííîãî àëãîðèòìà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 8.2. Âû÷èñ-
ëåíèå îïîðíîé ýôåìåðèäû âûïîëíÿåòñÿ îäíîâðåìåííî ñ ñ âû÷èñ-
ëåíèåì îïîðíûõ íàáëþäåíèé. Îïåðàöèè «ôîðìèðîâàíèå áóòñòðåï-
âûáîðêè íàáëþäåíèé», «óòî÷íåíèå ïàðàìåòðîâ», «âû÷èñëåíèå ýôå-
ìåðèäû» äåëàþòñÿ â öèêëå ìíîãî ðàç. Âû÷èñëåíèå îòêëîíåíèÿ îò
îïîðíîé ýôåìåðèäû è ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé âåëè÷èíû îòêëîíåíèé
ïðîèçâîäèòñÿ îäíîâðåìåííî ñ âû÷èñëåíèåì ýôåìåðèäû. Ñðåäíå-
êâàäðàòè÷íàÿ âåëè÷èíà îòêëîíåíèé âû÷èñëÿåòñÿ ïî ðåêóððåíòíîé
ôîðìóëå, ïðèâåäåííîé â ðàçäåëå 6.6 (Ãëàâà 6). Ïðè âûõîäå èç öèêëà
òî÷íîñòü ýôåìåðèäû êàê ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ âåëè÷èíà îòêëîíåíèé
îêàçûâàåòñÿ óæå âû÷èñëåííîé. Îöåíêó òî÷íîñòè ýôåìåðèä ìîæíî
äåëàòü îäíîâðåìåííî íà öåëûé ðÿä ìîìåíòîâ âðåìåíè. Çàòåì ìîæ-
íî ïîñòðîèòü ãðàôèê çàâèñèìîñòè òî÷íîñòè ýôåìåðèä îò âðåìåíè.
Çàïîìèíàÿ îòêëîíåíèÿ ýôåìåðèäû îò îïîðíîé íà íåêîòîðûé ìî-
ìåíò âðåìåíè â ïðîöåññå âû÷èñëåíèé â îòäåëüíîì ôàéëå, ìîæíî
ïîñòðîèòü ðàñïðåäåëåíèå îòêëîíåíèé ïî èõ çíà÷åíèÿì.

Ðàññìîòðåííûé àëãîðèòì èìååò îäíî ïðåèìóùåñòâî ïî ñðàâíå-
íèþ ñ âàðèàöèè îøèáîê íàáëþäåíèé. Äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà íå
íóæíû íèêàêèå äàííûå î òî÷íîñòè íàáëþäåíèé.

Ïîÿñíèì çäåñü, ÷òî òàêîå «áóòñòðåï»-âûáîðêà. Ïóñòü èìååò-
ñÿ íàáîð êàêèõ-ëèáî ïðîíóìåðîâàííûõ ýëåìåíòîâ â êîëè÷åñòâå N

øòóê. Ïðåäñòàâèì ñåáå ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó, êîòîðàÿ ìîæåò ïðè-
íèìàòü çíà÷åíèÿ îò 1 äî N ñ ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè.
Áóäåì çàäàâàòü ýòó ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó N ðàç. Â êàæäîì ñëó÷àå
ïîëó÷àåì íåêîòîðîå çíà÷åíèå n ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû â äèàïàçîíå
îò 1 äî N , çàòåì âûáèðàåì èç èñõîäíîãî íàáîðà ýëåìåíò ñ íîìåðîì
n. Ïîìåùàåì ýòîò ýëåìåíò â ðåçóëüòèðóþùèé íàáîð. Â èòîãå ïî-
ëó÷èì ñíîâà N ýëåìåíòîâ. Îäíàêî â ðåçóëüòèðóþùåì íàáîðå íåêî-
òîðûå ýëåìåíòû èç èñõîäíîãî íàáîðà ìîãóò îêàçàòüñÿ âûáðàííûìè
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Ðèñ. 8.2. Ñõåìà àëãîðèòìà îöåíêè òî÷íîñòè ýôåìåðèäû ñ ïîìîùüþ
«áóòñòðåï»-âûáîðîê íàáëþäåíèé. Òîëñòûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû äàííûå è
ïîòîêè äàííûõ. Òîíêèìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû äåéñòâèÿ àëãîðèòìà è ïåðå-

õîäû ìåæäó îïåðàöèÿìè.

íåñêîëüêî ðàç, à íåêîòîðûå — íè ðàçó. Òàêîé ñïîñîá åùå íàçûâà-
þò âûáîðêîé ñ âîçâðàùåíèåì. Â íàøåì ñëó÷àå êàæäàÿ «áóòñòðåï»-
âûáîðêà èçN èñõîäíûõ íàáëþäåíèé ñïóòíèêà äàåò íàì ñíîâà íàáîð
èç N íàáëþäåíèé, êîòîðûé è ó÷àñòâóåò â àëãîðèòìå îöåíêè òî÷íî-
ñòè ýôåìåðèäû.

Ïðè ïðèìåíåíèè îïèñàííîãî çäåñü ìåòîäà «áóòñòðåï»-âûáîðîê
íàáëþäåíèé ñëåäóåò ó÷èòûâàòü åãî ñïåöèôè÷åñêîå ñâîéñòâî — âà-
ðüèðóþòñÿ íå îòäåëüíûå îøèáêè íàáëþäåíèé, à ïîëíîñòüþ èõ ñî-
ñòàâ. Ïîñêîëüêó â íåêîòîðûõ âûáîðêàõ ìîãóò îòñóòñòâîâàòü íàáëþ-
äåíèÿ íà êðàÿõ èíòåðâàëà âðåìåíè íàáëþäåíèé, ñîêðàùåííûé èí-
òåðâàë ìîæåò ïðèâîäèòü ê óõóäøåíèþ òî÷íîñòè ïàðàìåòðîâ è òî÷-
íîñòè ýôåìåðèä. Èñïðàâëåíèå ýòîãî íåäîñòàòêà ìåòîäà ìîæíî ñäå-
ëàòü ñëåäóþùèì ïóòåì. Íóæíî âû÷èñëèòü ñíà÷àëà âñå îøèáêè íà-
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áëþäåíèé, òî åñòü îòêëîíåíèÿ ðåàëüíûõ íàáëþäåíèé îò îïîðíûõ,
ïîëó÷åííûõ ïóòåì âû÷èñëåíèÿ ýôåìåðèä íà ìîìåíòû íàáëþäåíèé
ïî óòî÷íåííûì ïàðàìåòðàì. Çàòåì â ïðîöåññå âû÷èñëåíèé äåëàòü
«áóòñòðåï»-âûáîðêè íå ñàìèõ íàáëþäåíèé, à òîëüêî èõ îøèáîê.
Òàêèì îáðàçîì, âñå ìîìåíòû íàáëþäåíèé áóäóò ñîõðàíåíû. Îä-
íàêî îøèáêè îäíèõ íàáëþäåíèé ìîãóò áûòü ïðèñâîåíû äðóãèì.
Ïðè ýòîì íåêîòîðûå îøèáêè íàáëþäåíèé ìîãóò áûòü óâåëè÷åíû
â íåñêîëüêî ðàç, à íåêîòîðûå áóäóò ïîëîæåíû ðàâíûìè íóëþ. Òà-
êîé ïðèåì áûë èñïûòàí àâòîðîì äàííîé êíèãè è ïðèâåë ê ïîëîæè-
òåëüíûì ðåçóëüòàòàì.

8.4. Îöåíêà òî÷íîñòè ýôåìåðèä ìåòîäîì âàðèàöèè
ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ

Îñíîâíàÿ èäåÿ ýòîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Íà îñíî-
âå èñõîäíîãî íàáîðà íàáëþäåíèé âûïîëíÿåì îïðåäåëåíèå ïàðàìåò-
ðîâ äâèæåíèÿ íåáåñíîãî òåëà ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëüíîãî óòî÷-
íåíèÿ. Ïðè ýòîì ïîëó÷àþòñÿ âåêòîð-ñòîëáåö íàéäåííûõ ïàðàìåò-
ðîâ P0 è ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà îøèáîê ïàðà-
ìåòðîâ D, êàê îïèñàíî â Ãëàâå 6. Âåêòîð îïðåäåëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ
ñîäåðæèò n ýëåìåíòîâ. Ìàòðèöà D èìååò ðàçìåðíîñòü (n × n). Ïî
çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ P0 âû÷èñëÿåì îïîðíóþ ýôåìåðèäó. Ñ ïîìî-
ùüþ äàò÷èêà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ñîçäàåì âàðèàíò çíà÷åíèé ïàðàìåò-
ðîâ P, îòëè÷àþùèéñÿ îò P0 íà íåêîòîðûé âåêòîð ñëó÷àéíûõ âå-
ëè÷èí. Ôîðìèðóåì òàêèì îáðàçîì áîëüøîå ÷èñëî âàðèàíòîâ ñëó-
÷àéíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ. Äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà âû-
÷èñëÿåì ýôåìåðèäó íà çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè. Ñòàòèñòè÷åñêèå
îöåíêè âàðèàöèé ýôåìåðèä ñðåäè ýòèõ âàðèàíòîâ äàþò îöåíêó òî÷-
íîñòè.

Çäåñü âîçíèêàåò âàæíûé âîïðîñ î òîì, êàê ñôîðìèðîâàòü ñëó-
÷àéíóþ âàðèàöèþ ïàðàìåòðîâ. Ìåòîä, îáîñíîâàííûé òåîðèåé âå-
ðîÿòíîñòåé, ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Äëÿ èçâåñòíîé êîâàðèàöèîííîé
ìàòðèöû îøèáîê ïàðàìåòðîâ D îïðåäåëÿåì ìàòðèöó äåêîìïîçèöèè
Õîëåöêîãî L íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ

LLT = D.

Ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ôîðìèðóåì ñëó÷àéíûé âåê-
òîð η, ñîñòîÿùèé èç n êîìïîíåíò. Êàæäàÿ êîìïîíåíòà äîëæíà íåçà-
âèñèìî îò äðóãèõ ïðèíèìàòü ñëó÷àéíûå çíà÷åíèÿ ñ ïëîòíîñòüþ
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âåðîÿòíîñòè, ðàñïðåäåëåííîé ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó, ñ íóëåâûì
ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è äèñïåðñèåé, ðàâíîé åäèíèöå. Íàáîð
ñëó÷àéíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ âû÷èñëÿåì çàòåì ïî ôîðìóëå

P = P0 + Lη.

Çàìåòèì, ÷òî ìàòðèöà L îêàçûâàåòñÿ íèæíåé òðåóãîëüíîé ìàò-
ðèöåé. Äëÿ åå âû÷èñëåíèÿ èìåþòñÿ ñïåöèàëüíûå ïðîãðàììû â èç-
âåñòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïàêåòàõ ïðîãðàìì MATLAB, Maple, Ma-
thematica è äðóãèõ. Ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðîãðàììó, ñîñòàâëåííóþ
íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ñè è ïðèâåäåííóþ â Ïðèëîæåíèè 5.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå àëãîðèòì ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è. Ïóñòü
èìååòñÿ íàáîð ðåàëüíûõ íàáëþäåíèé ñïóòíèêà. Òðåáóåòñÿ îöåíèòü
òî÷íîñòü ýôåìåðèäû, ïîñòðîåííîé íà îñíîâå ýòèõ íàáëþäåíèé è âû-
÷èñëåííîé íà çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè.
1. Âûïîëíÿåì óòî÷íåíèå ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ íà îñíîâå èìåþùèõ-
ñÿ íàáëþäåíèé. Ïîëó÷àåì âåêòîð ïàðàìåòðîâ P0 è ñîîòâåòñòâóþ-
ùóþ êîâàðèàöèîííóþ ìàòðèöó îøèáîê ïàðàìåòðîâ D.
2. Ïî íàéäåííûì ïàðàìåòðàì âû÷èñëÿåì ýôåìåðèäó ñïóòíèêà íà
çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè, òî åñòü åãî êîîðäèíàòû, òî÷íîñòü êîòî-
ðûõ òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü. Íàçîâåì ýòó ýôåìåðèäó îïîðíîé.
3. Íàõîäèì ñëó÷àéíûé âàðèàíò âåêòîðà ïàðàìåòðîâ P îïèñàííûì
âûøå ñïîñîáîì ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë.
5. Ïî íàéäåííûì ïàðàìåòðàì âû÷èñëÿåì ýôåìåðèäó íà çàäàííûé
ìîìåíò âðåìåíè, òî åñòü êîîðäèíàòû, òî÷íîñòü êîòîðûõ òðåáóåòñÿ
îïðåäåëèòü. Âû÷èñëÿåì è çàïîìèíàåì îòêëîíåíèÿ ∆x ýòèõ êîîðäè-
íàò îò îïîðíîé ýôåìåðèäû.
6. Ïåðåõîäèì ê ïóíêòó 3 ñ íîâûì íàáîðîì ñëó÷àéíûõ ÷èñåë.
7. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïåðåõîäà ê ïóíêòó 3 áîëüøîå ÷èñëî ðàç âûõî-
äèì èç ýòîãî öèêëà è äåëàåì ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç âû÷èñëåííûõ
îòêëîíåíèé ∆x ïî âñåì âàðèàíòàì âàðèàöèé îøèáîê íàáëþäåíèé.
8. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íóþ âåëè÷èíó îòêëîíåíèé ∆x ïðèíèìàåì çà
òî÷íîñòü ýôåìåðèäû.

Ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì àíàëèçå îòêëîíåíèé∆x îïîðíàÿ ýôåìåðèäà
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê òî÷íàÿ, ïîñêîëüêó îíà áûëà âû÷èñëåíà íà îñ-
íîâå íàáîðà ðåàëüíûõ íàáëþäåíèé. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íóþ âåëè÷èíó
îòêëîíåíèé ∆x ìîæíî îïðåäåëÿòü ïî õîäó âû÷èñëåíèé ñ ïîìîùüþ
ðåêóððåíòíîãî ñîîòíîøåíèÿ, ïðèâåäåííîãî â ðàçäåëå 6.6 (Ãëàâà 6).

Ñõåìà îïèñàííîãî àëãîðèòìà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 8.3. Âû÷èñëå-
íèå îïîðíîé ýôåìåðèäû âûïîëíÿåòñÿ îäíîâðåìåííî ñ ñ âû÷èñëå-
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íèåì îïîðíûõ íàáëþäåíèé. Îïåðàöèè «âû÷èñëåíèå âàðèàíòà ïà-
ðàìåòðîâ ñ âàðèàöèÿìè» è «âû÷èñëåíèå ýôåìåðèäû» äåëàþòñÿ â
öèêëå ìíîãî ðàç. Âû÷èñëåíèå îòêëîíåíèÿ îò îïîðíîé ýôåìåðèäû
è ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé âåëè÷èíû îòêëîíåíèé ïðîèçâîäèòñÿ ïî ðå-
êóðåíòíîé ôîðìóëå îäíîâðåìåííî ñ âû÷èñëåíèåì ýôåìåðèäû. Ïðè
âûõîäå èç öèêëà òî÷íîñòü ýôåìåðèäû êàê ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ âå-
ëè÷èíà îòêëîíåíèé îêàçûâàåòñÿ óæå âû÷èñëåííîé. Îöåíêó òî÷íî-
ñòè ýôåìåðèä ìîæíî äåëàòü îäíîâðåìåííî íà öåëûé ðÿä ìîìåíòîâ
âðåìåíè. Çàòåì ìîæíî ïîñòðîèòü ãðàôèê çàâèñèìîñòè òî÷íîñòè îò
âðåìåíè. Çàïîìèíàÿ îòêëîíåíèÿ ýôåìåðèäû îò îïîðíîé íà íåêî-
òîðûé ìîìåíò âðåìåíè â ïðîöåññå âû÷èñëåíèé â îòäåëüíîì ôàéëå,
ìîæíî ïîñòðîèòü ðàñïðåäåëåíèå îòêëîíåíèé ïî èõ çíà÷åíèÿì.

Ðàññìîòðåííûé àëãîðèòì èìååò ïðåèìóùåñòâî ïî ñðàâíåíèþ ñ
äðóãèìè ðàññìîòðåííûìè âûøå ìåòîäàìè. Çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåò-
ñÿ âðåìÿ âû÷èñëåíèé, ïîñêîëüêó óòî÷íåíèå ïàðàìåòðîâ èç íàáëþ-
äåíèé íóæíî ñäåëàòü òîëüêî îäèí ðàç. Äðóãîå ïðåèìóùåñòâî çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îøèáîê íàáëþäå-
íèé àâòîìàòè÷åñêè ïðèíèìàþòñÿ âî âíèìàíèå, áëàãîäàðÿ èñïîëü-
çîâàíèþ êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû îøèáîê ïàðàìåòðîâ.

8.5. Òî÷íîñòü ýôåìåðèä äàëåêèõ ñïóòíèêîâ áîëüøèõ
ïëàíåò

Äàëåêèå ñïóòíèêè áîëüøèõ ïëàíåò ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé èíòå-
ðåñ äëÿ äèíàìèêè Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Çíàíèå îðáèò ýòèõ ñïóòíè-
êîâ ïîìîãàåò óñòàíîâèòü êàðòèíó ýâîëþöèè ñèñòåìû è äàåò èíôîð-
ìàöèþ äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ãèïîòåç î ïðîèñõîæäåíèè ñïóòíèêîâ.

Äàëåêèå ñïóòíèêè ïëàíåò ïîäâåðæåíû ñèëüíûì âîçìóùåíèÿì
ñî ñòîðîíû Ñîëíöà. Îïðåäåëåíèå ýòèõ âîçìóùåíèé àíàëèòè÷åñêè-
ìè ìåòîäàìè âåñüìà çàòðóäíåíî, õîòÿ â ïðîøëûõ âåêàõ òàêèå ïî-
ïûòêè äåëàëèñü.

Ìíîãî íîâûõ äàëåêèõ ñïóòíèêîâ ïëàíåò áûëî îòêðûòî â êîíöå
XX âåêà è íà÷àëå XXI. Îáùåå ÷èñëî èçâåñòíûõ äàëåêèõ ñïóòíè-
êîâ óâåëè÷èëîñü çà ïîñëåäíååå âðåìÿ ñ 10 äî 128. Ýôåìåðèäû ýòèõ
ñïóòíèêîâ íåîáõîäèìû äëÿ êîíòðîëÿ âûïîëíåííûõ è ïðîâåäåíèÿ
íîâûõ íàáëþäåíèé. Äëÿ ýòèõ öåëåé íàäî çíàòü àïðèîðè òî÷íîñòü
ýôåìåðèä.

Ðàññòîÿíèÿ äàëåêèõ ñïóòíèêîâ îò ïëàíåòû çàêëþ÷àþòñÿ â ïðå-
äåëàõ îò 10 äî 30 ìëí êì, à ïåðèîäû îáðàùåíèÿ ñîñòàâëÿþò îò 2 äî 4
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Ðèñ. 8.3. Ñõåìà àëãîðèòìà îöåíêè òî÷íîñòè ýôåìåðèäû ñ ïîìîùüþ âàðèà-
öèé îøèáîê ïàðàìåòðîâ. Òîëñòûìè ñòðåëêàìè ïîêàçàíû äàííûå è ïîòîêè
äàííûõ. Òîíêèìè ñòðåëêàìè îáîçíà÷åíû äåéñòâèÿ àëãîðèòìà è ïåðåõîäû

ìåæäó îïåðàöèÿìè.

ëåò. Ëèøü äâà äàëåêèõ ñïóòíèêà Íåïòóíà äâèæóòñÿ íà ðàññòîÿíèè
46 ìëí êì îò ñâîåé ïëàíåòû.

Ýôåìåðèäû äàëåêèõ ñïóòíèêîâ ïëàíåò ðàçðàáàòûâàþòñÿ â íåñ-
êîëüêèõ ìèðîâûõ íàó÷íûõ öåíòðàõ. Ðåçóëüòàòû ðàáîò (Jacobson,
2000; Brozovic, Jacobson, 2009) èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ïðîèçâîäñòâà
ýôåìåðèä, äîñòóïíûõ íà ñåðâåðå ýôåìåðèä JPL (Giorgini et al.,
1997). Ìîäåëè äâèæåíèÿ è ýôåìåðèäû äàëåêèõ ñïóòíèêîâ áîëü-
øèõ ïëàíåò ñòðîèëèñü â ðàáîòàõ (Emelyanov, 2005, 2007; Åìåëüÿ-
íîâ, Êàíòåð, 2005). Íàèáîëåå òî÷íàÿ ìîäåëü äâèæåíèÿ è ýôåìåðè-
äû ñïóòíèêà Ñàòóðíà Ôåáû áûëè ïîñòðîåíû â ðàáîòå (Desmars et
al., 2013). Äëÿ äàëåêîãî ñïóòíèêà Íåïòóíà Íåðåèäû ìîäåëü äâèæå-
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Ðèñ. 8.4. Îöåíêè òî÷íîñòè ýôåìåðèä ñïóòíèêà Þïèòåðà J23 Êàëèêå òðåìÿ
ìåòîäàìè: òî÷êè — âàðèàöèè îøèáîê íàáëþäåíèé, êðóæêè — «áóòñòðåï»-
âûáîðêè, êðåñòèêè — âàðèàöèè îøèáîê ïàðàìåòðîâ. Îòíîøåíèå èíòåðâàëà

íàáëþäåíèé ê ïåðèîäó îáðàùåíèÿ ñïóòíèêà ðàâíî 1.52.

íèÿ ïîñòðîåíà â ðàáîòå (Emelyanov, Arlot, 2011). Âñå ýòè ýôåìåðè-
äû äîñòóïíû íà ñåðâåðå ýôåìåðèä ñïóòíèêîâ ïëàíåò MULTI-SAT
(Emelyanov, Arlot, 2008).

Âñå íîâûå ñïóòíèêè, îòêðûòûå ïîñëå 1997 ãîäà, èìåþò ìàëóþ
ÿðêîñòü. Èõ çâåçäíûå âåëè÷èíû çàêëþ÷àþòñÿ â ïðåäåëàõ 21–24.
Ñïóòíèêè ýòè ìîãóò íàáëþäàòüñÿ òîëüêî ñ ïîìîùüþ î÷åíü ìîù-
íûõ òåëåñêîïîâ.

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïî âñåì ñïóòíèêàì è ïî âñåì íàçåìíûì
îáñåðâàòîðèÿì òî÷íîñòü íàáëþäåíèé â îñíîâíîì ñîñòàâëÿåò 0.2–0.6
ñåêóíä äóãè.(Emelyanov, 2005, 2007; Åìåëüÿíîâ, Êàíòåð, 2005).

Âïåðâûå òî÷íîñòü ýôåìåðèä âñåõ äàëåêèõ ñïóòíèêîâ áîëüøèõ
ïëàíåò áûëà îïðåäåëåíà íà îñíîâå íàáëþäåíèé â ðàáîòå (Emelyanov,
2010). Â ýòîé ðàáîòå ïîäðîáíî îïèñàíû ìåòîäû è äàíû ðåçóëüòàòû
îöåíîê. Äëÿ ìíîãèõ èç äàëåêèõ ñïóòíèêîâ îðáèòû áûëè óòî÷íåíû
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Ðèñ. 8.5. Îöåíêè òî÷íîñòè ýôåìåðèä ñïóòíèêà Þïèòåðà J31 Ýòíå òðåìÿ
ìåòîäàìè: òî÷êè — âàðèàöèè îøèáîê íàáëþäåíèé, êðóæêè — «áóòñòðåï»-
âûáîðêè, êðåñòèêè — âàðèàöèè îøèáîê ïàðàìåòðîâ. Îòíîøåíèå èíòåðâàëà

íàáëþäåíèé ê ïåðèîäó îáðàùåíèÿ ñïóòíèêà ðàâíî 1.02 .

íà îñíîâå áîëåå äëèííîãî ðÿäà íàáëþäåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìè,
÷òî èñïîëüçîâàëèñü â ïðåäûäóùèõ îïóáëèêîâàííûõ ðàáîòàõ.

Îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ äàëåêèõ ñïóòíèêîâ, îòêðûòûõ â íà÷àëå è ñå-
ðåäèíå XX âåêà, òî÷íîñòü ýôåìåðèä ñîõðàíÿåòñÿ íà óðîâíå 0.06 ñå-
êóíä äóãè äî 2020 ãîäà. Äëÿ äðóãèõ ñïóòíèêîâ òî÷íîñòü ýôåìåðèä
çíà÷èòåëüíî õóæå è ðåçêî ïàäàåò ñ óìåíüøåíèåì èíòåðâàëà âðåìå-
íè íàáëþäåíèé. Åñòü ñïóòíèêè, äëÿ êîòîðûõ èíòåðâàë âðåìåíè íà-
áëþäåíèé ðàâåí 30 ñóòîê, ÷òî ñîñòàâëÿåò 0.04-0.07 ïåðèîäà èõ îðáè-
òàëüíîãî îáðàùåíèÿ. Äëÿ íåêîòîðûõ èç òàêèõ ñïóòíèêîâ òî÷íîñòü
ýôåìåðèä ñðàâíèìà ñ âèäèìûìè ðàçìåðàìè îðáèòû. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî ýòè ñïóòíèêè ìîæíî ñ÷èòàòü ïîòåðÿííûìè. Èõ íóæíî èñêàòü è
îòêðûâàòü çàíîâî. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû (Emelyanov, 2010)
òàêèõ ñïóòíèêîâ îêàçàëîñü 21.

Òî÷íîñòü ýôåìåðèä ñïóòíèêîâ â ðàáîòå (Emelyanov, 2010) îïðå-
äåëÿëàñü äëÿ áîëüøîãî ðÿäà ìîìåíòîâ âðåìåíè äî 2020 ãîäà è â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âêëþ÷àëà èíòåðâàë âðåìåíè íàáëþäåíèé. Äëÿ
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Ðèñ. 8.6. Îöåíêè òî÷íîñòè ýôåìåðèä ñïóòíèêà Þïèòåðà S/2003 J 3 òðåìÿ
ìåòîäàìè: òî÷êè — âàðèàöèè îøèáîê íàáëþäåíèé, êðóæêè — «áóòñòðåï»-
âûáîðêè, êðåñòèêè — âàðèàöèè îøèáîê ïàðàìåòðîâ. Îòíîøåíèå èíòåðâàëà
íàáëþäåíèé ê ïåðèîäó îáðàùåíèÿ ñïóòíèêà ðàâíî 0.04. Íà ýòîì ãðàôèêå â

áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ òî÷êè ñëèâàþòñÿ ñ êðåñòèêàìè.

âñåõ ñïóòíèêîâ ïðèìåíÿëèñü òðè ðàññìîòðåííûõ âûøå ìåòîäà. Ñäå-
ëàíî ñðàâíåíèå îöåíîê òî÷íîñòè ýôåìåðèä ïî òðåì èñïîëüçîâàí-
íûì ìåòîäàì. Îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ ñïóòíèêîâ ñ äîñòàòî÷íî áîëü-
øèì èíòåðâàëîì âðåìåíè íàáëþäåíèé òðè ìåòîäà äàþò ñîâåðøåííî
èäåíòè÷íûå ðåçóëüòàòû. Îäíàêî â ñëó÷àÿõ ìàëûõ èíòåðâàëîâ âðå-
ìåíè íàáëþäåíèé ìåòîä «áóòñòðåï»-âûáîðîê íàáëþäåíèé äàåò ñî-
âåðøåííî íåðåàëüíûå îöåíêè. Ïðè ýòîì ìåòîäû âàðèàöèè îøèáîê
íàáëþäåíèé è ìåòîä âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ ñîõðàíÿþò âçàèìíîå ñî-
ãëàñèå.

Íåñêîëüêî ïðèìåðîâ îöåíîê òî÷íîñòè ýôåìåðèä ïîêàçàíû íà
ðèñ. 8.4, 8.5, 8.6. Â ïîäïèñÿõ ê ðèñóíêàì äàþòñÿ îòíîøåíèÿ èíòåð-
âàëà íàáëþäåíèé ê ïåðèîäó îáðàùåíèÿ ñïóòíèêà. Ãðàôèêè íà ðè-
ñóíêàõ ïîäòâåðæäàþò ñäåëàííûå âûâîäû.

Â ðàáîòå (Jacobson et al., 2012) íà îñíîâå âñåõ èìåþùèõñÿ ê òîìó
âðåìåíè íàáëþäåíèé áûëè óòî÷íåíû îðáèòû è ýôåìåðèäû âñåõ äà-
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ëåêèõ ñïóòíèêîâ Þïèòåðà, Ñàòóðíà, Óðàíà è Íåïòóíà. Âûïîëíåíû
îöåíêè òî÷íîñòè ýôåìåðèä ñïóòíèêîâ. Ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû, àíà-
ëîãè÷íûå ðåçóëüòàòàì ðàáîòû (Emelyanov, 2010). Äëÿ ðÿäà ñïóòíè-
êîâ ýôåìåðèäû ïîëó÷èëèñü áîëåå òî÷íûìè, ïîñêîëüêó èñïîëüçîâà-
ëèñü áîëåå äëèííûå ðÿäû íàáëþäåíèé. Âàæíî òî, ÷òî àâòîðû ðàáî-
òû (Jacobson et al., 2012) âûïîëíèëè íîâûå íàáëþäåíèÿ è îñóùå-
ñòâèëè ïîèñê ñïóòíèêîâ, ðàíåå ïîòåðÿííûõ èç-çà íåòî÷íîñòè ýôå-
ìåðèä. Íåñêîëüêî ñïóòíèêîâ áûëî âíîâü íàéäåíî. Îäíàêî àâòîðû
ðàáîòû (Jacobson et al., 2012) êîíñòàòèðîâàëè, ÷òî 16 ðàíåå îòêðû-
òûõ äàëåêèõ ñïóòíèêîâ Þïèòåðà è Ñàòóðíà îñòàþòñÿ ïîòåðÿííû-
ìè. Íîâûå ðàáîòû ïî óòî÷íåíèþ îðáèò äàëåêèõ ñïóòíèêîâ ïëàíåò
ïðîäîëæàëèñü. Àâòîðû ñòàòüè (Brozovic, Jacobson, 2017) ïðîèçâåëè
íîâîå îïðåäåëåíèå îðáèò äàëåêèõ ñïóòíèêîâ Þïèòåðà ñ èñïîëüçî-
âàíèåì íîâûõ íàáëþäåíèé. Íî è ïîñëå ýòîé ðàáîòû 11 èç 71 äàëå-
êèõ ñïóòíèêîâ Þïèòåðà òàê è îñòàþòñÿ ïîòåðÿííûìè.
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