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Ââåäåíèå
Àäåêâàòíîñòü îðáèòàëüíîé ìîäåëè íåáåñíîãî òåëà çàâèñèò íå òîëü-

êî îò òî÷íîñòè ôîðìóëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îðáèòû, íî òàêæå è îò
òî÷íîñòè âõîäÿùèõ â ìîäåëü ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ èç
íàáëþäåíèé îáúåêòà, èñêàæåííûõ îøèáêàìè ðàçëè÷íîãî ïðîèñõî-
æäåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì íèçêîòî÷íûå íàáëþäåíèÿ, î÷åâèäíî, äàþò
ãðóáûå îöåíêè îðáèòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ.

Âïðî÷åì, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñëó÷àéíûé õàðàêòåð îøèáîê
íàáëþäåíèé, èõ âëèÿíèå íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ îðáèòû ìîæíî
óìåíüøàòü ïóòåì ïîïîëíåíèÿ íàáëþäàòåëüíîé áàçû âñå íîâûìè (íåçà-
âèñèìî ïîëó÷åííûìè) äàííûìè î äâèæåíèè îáúåêòà. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, ñêóäíîñòü êîëè÷åñòâà íàáëþäåíèé òàêæå ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç
ïðè÷èí ïëîõîãî îïðåäåëåíèÿ îðáèò.

Îáðàòíàÿ çàäà÷à îðáèòàëüíîé äèíàìèêè, êàê ïðàâèëî, ñâîäèò-
ñÿ ê ìèíèìèçàöèè íåêîòîðîé öåëåâîé ôóíêöèè, êîòîðàÿ âûðàæàåò
ñòåïåíü áëèçîñòè íàáëþäàåìûõ è ìîäåëèðóåìûõ ïîëîæåíèé îáúåê-
òà. Âîîáùå ãîâîðÿ, ñîâåðøåííî íåò íèêàêèõ îñíîâàíèé ïîëàãàòü, ÷òî
öåëåâàÿ ôóíêöèÿ èìååò åäèíñòâåííûé ìèíèìóì. Íàïðîòèâ, â áîëü-
øèíñòâå îáðàòíûõ çàäà÷ áëàãîäàðÿ ãëàâíûì îáðàçîì ïåðèîäè÷íî-
ñòè îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ ãèïåðïîâåðõíîñòü öåëåâîé ôóíêöèè â
ïðîñòðàíñòâå îïðåäåëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ èìååò äîâîëüíî ñëîæíóþ
ñòðóêòóðó ñ ìíîãî÷èñëåííûìè ìèíèìóìàìè [1]. Îáû÷íî íå âîçíèêà-
åò çàòðóäíåíèé â âûáîðå ìèíèìóìà, ñîîòâåòñòâóþùåãî íàèëó÷øèì
îöåíêàì îðáèòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, è òàêèì ìèíèìóìîì ÿâëÿåòñÿ àá-
ñîëþòíûé, â êîòîðîì çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè ñóùåñòâåííî ìåíü-
øå, íåæåëè â äðóãèõ ìèíèìóìàõ. Îäíàêî ñèòóàöèÿ ñ âûáîðîì íå
âñåãäà ñêëàäûâàåòñÿ ñòîëü áëàãîïðèÿòíî: â íåêîòîðûõ çàäà÷àõ ìè-
íèìóìû öåëåâîé ôóíêöèè ìîãóò áûòü ïî÷òè ðàâíîçíà÷íûìè è òîãäà
êðèòåðèé êà÷åñòâà ïî àáñîëþòíîìó ìèíèìóìó íå ìîæåò ðàññìàòðè-
âàòüñÿ êàê áåçóñëîâíûé.
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Êðîìå òîãî, ââèäó ñëîæíîñòè öåëåâîé ôóíêöèè èñïîëüçóåìûå
äëÿ ïîèñêà ðåøåíèÿ êâàçèíüþòîíîâñêèå èòåðàöèîííûå ìåòîäû ïî-
ðîé îêàçûâàþòñÿ íåýôôåêòèâíûìè è â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò ïðèáå-
ãàòü ê áîëåå èçîùðåííûì ïîäõîäàì.

Ïåðå÷èñëåííûå ïðîáëåìû åñòåñòâåííî èìåþò âàæíîå ïðèêëàä-
íîå çíà÷åíèå è îíè äîâîëüíî ÷àñòî âîçíèêàþò â îáðàòíûõ çàäà÷àõ
ñïóòíèêîâîé äèíàìèêè, à èìåííî ïðè îïðåäåëåíèè îðáèò áëèçêèõ è
íåäàâíî îòêðûòûõ äàëåêèõ ñïóòíèêîâ ïëàíåò-ãèãàíòîâ, ãäå íàáëþ-
äàòåëüíûé ìàòåðèàë íåäîñòàòî÷íî ïîëîí äëÿ ïîñòðîåíèÿ âûñîêîòî÷-
íûõ ìîäåëåé ñïóòíèêîâûõ äâèæåíèé. Â äàííîé ðàáîòå ýòè ïðîáëåìû
ðàññìàòðèâàþòñÿ íà ïðèìåðå íåêîòîðûõ ïðåäñòàâèòåëåé ñïóòíèêî-
âîé ñèñòåìû Þïèòåðà.

Ìîäåëèðîâàíèå ñïóòíèêîâîé îðáèòû è
îïðåäåëåíèå åå ïàðàìåòðîâ èç íàáëþäåíèé

Ôîðìàëüíî ÷èñëåííóþ ìîäåëü ñïóòíèêîâîãî äâèæåíèÿ â L-ìåðíîì
ïðîñòðàíñòâå èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí p ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

pC(t,q) = T(t,x(t,q)). (1)

Çäåñü t � ýôåìåðèäíîå âðåìÿ; x � ïëàíåòîöåíòðè÷åñêîå ïîëîæåíèå
ñïóòíèêà, à q � åãî îðáèòàëüíûå ïàðàìåòðû; T � ïðåîáðàçîâàíèå
ïåðåõîäà îò x ê p. Ïî ñïîñîáó ïîëó÷åíèÿ x ìîäåëè óñëîâíî äåëÿòñÿ
íà êèíåìàòè÷åñêèå (ïðåöåññèðóþùèå ýëëèïñû) è äèíàìè÷åñêèå, êî-
òîðûå ìîãóò áûòü àíàëèòè÷åñêèìè, ëèáî ÷èñëåííûìè. Íà ïðàêòèêå
èçìåðÿåìûìè âåëè÷èíàìè p ÷àñòî ÿâëÿþòñÿ ñôåðè÷åñêèå êîîðäèíà-
òû: ïðÿìîå âîñõîæäåíèå α è ñêëîíåíèå δ; à ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëè-
ðîâàíèè â êà÷åñòâå îïðåäåëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ q âûáèðàþò âåêòîð
ñîñòîÿíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû (x0,

.
x0)T íà íà÷àëüíûé ìîìåíò t0.

Ïóñòü òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü K îðáèòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ q ïî N
íàáëþäåííûì ïîëîæåíèÿì pOi íà ìîìåíòû âðåìåíè ti (i = 1, . . . , N).
Ýòà çàäà÷à îáû÷íî ñâîäèòñÿ ê ìèíèìèçàöèè ïî q ôóíêöèîíàëà

S(q) =
1
2

N∑

i=1

‖pOi − pCi ‖2 =
1
2
‖PO −PC‖2, (2)

ãäå ‖ · ‖ � åâêëèäîâà íîðìà; pCi = pC(ti,q) � ìîäåëüíîå ïðåä-
ñòàâëåíèå (1) íàáëþäåíèé pOi íà ìîìåíò ti, è ââåäåíî îáîçíà÷åíèå
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P = (p1, . . . ,pN )T . Ìèíèìóì ôóíêöèîíàëà (2) íàõîäèòñÿ èç íåîáõî-
äèìîãî óñëîâèÿ ýêñòðåìóìà, êîòîðîå ýêâèâàëåíòíî ñèñòåìå K íåëè-
íåéíûõ óðàâíåíèé ∂S/∂q = 0. Ýòà ñèñòåìà, êàê ïðàâèëî, ðåøàåòñÿ
èòåðàöèîííî ìåòîäîì Ãàóññà�Íüþòîíà

qk+1 = qk −
[
Q−1 ∂S

∂q

]
(qk), Q =

[
∂PC

∂q

]T
∂PC

∂q
, (3)

ãäå Q � òàê íàçûâàåìàÿ íîðìàëüíàÿ ìàòðèöà ðàçìåðà K ×K. Íà-
÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå q0 â èòåðàöèîííîé ñõåìå (3) íàõîäèòñÿ îäíèì
èç ìåòîäîâ ïðåäâàðèòåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ îðáèòû (íàïðèìåð, Ãàóñ-
ñà, ëèáî Ëàïëàñà).

Îöåíêà îøèáîê â îðáèòàëüíûõ ïàðàìåòðàõ
Ïîñêîëüêó íàáëþäàåìûå è ìîäåëüíûå âåëè÷èíû ñîäåðæàò îøèá-

êè δpOi è δpCi ñîîòâåòñòâåííî, òî èç ìèíèìèçàöèè (2) ìîæíî ïîëó-
÷èòü ëèøü ïðèáëèæåííóþ îöåíêó q̂. (Çäåñü ïîä ìîäåëüíûìè îøèáêà-
ìè δpCi ïîíèìàþòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêèå, âûçâàííûå íåòî÷íîñòüþ ôîð-
ìóëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ.) Ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ñîâðåìåííûõ âûñîêîòî÷íûõ ìîäåëåé |δpOi | À |δpCi |, ïîýòîìó áó-
äåì ïîëàãàòü, ÷òî îøèáêà â îöåíêå q âûçûâàåòñÿ òîëüêî îøèáêàìè
íàáëþäåíèé, êîòîðûå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñëó÷àéíûå. Äîïóñ-
êàÿ ëèíåéíóþ ñâÿçü ìåæäó îøèáêàìè

δP =
∂PC

∂q
δq, δP = (δpO1 , . . . , δp

O
N )T ,

äëÿ èõ êîâàðèàöèîííûõ ìàòðèö CδP è Cδq áóäåì èìåòü

CδP =
∂PC

∂q
Cδq

[
∂PC

∂q

]T
. (4)

Äëÿ ïðàêòèêè âàæåí ñëó÷àé, êîãäà îøèáêè δP ðàâíîòî÷íû ñ íåêî-
òîðîé äèñïåðñèåé σ è ðàñïðåäåëåíû ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó. Òîãäà
CδP ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèàãîíàëüíóþ ìàòðèöó ðàçìåðà LN ×LN ñ
äèàãîíàëüíûìè ýëåìåíòàìè σ2 è ñîãëàñíî (4) ïîëó÷àåì [2]

Cδq = σ2Q−1, (5)

ãäå σ2 (ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà) îöåíèâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

σ2 =
2 minq S

LN −K . (6)
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Êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà (5) çàäàåò ðàñïðåäåëåíèå îøèáîê δq îò-
íîñèòåëüíî òî÷íîãî ðåøåíèÿ q, ïîëó÷àåìîãî ïðè îòñóòñòâèè îøèáîê
íàáëþäåíèé. Îäíàêî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè åå îòíåñòè ê ïðèáëè-
æåííîé îöåíêå q̂, òî îíà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê õàðàêòåðèñòèêà
âåðîÿòíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òî÷íîãî ðåøåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïðè-
áëèæåííîãî.

Äëÿ äèñêðåòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âåðîÿòíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
òî÷íîãî ðåøåíèÿ ïðèáåãàþò ê ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó [3]. Ìåòîäîì
Õîëåöêîãî íàõîäÿò òðåóãîëüíóþ ìàòðèöó C1/2

δq , äëÿ êîòîðîé

Cδq = C1/2
δq (C1/2

δq )T ,

ïîñëå ÷åãî âû÷èñëÿþò ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ ðåøåíèé ïî ôîðìóëå

qi = q̂ + C1/2
δq ηi (i = 1, . . . ,M), (7)

ãäå ηi � íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûå íåñìåùåííûå K-ìåðíûå âåêòî-
ðû ñ åäèíè÷íîé äèñïåðñèåé.

Ïîñêîëüêó êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà Cδq ïîëîæèòåëüíî îïðåäå-
ëåíà, òî äèñêðåòíàÿ îáëàñòü âîçìîæíûõ ðåøåíèé (7) áóäåò ñîñðåäî-
òî÷åíà â íåêîòîðîì K-ìåðíîì ãèïåðýëëèïñîèäå ñ öåíòðîì q̂:

(q− q̂)TQ(q− q̂) = (3σ)2.

Îñîáåííîñòè â îïðåäåëåíèè îðáèòû ïî
íàáëþäåíèÿì íà êîðîòêîé äóãå

Åñëè ñïóòíèê íàáëþäàåòñÿ íà ìàëîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè (íà êî-
ðîòêîé îðáèòàëüíîé äóãå), òî îøèáêè â îïðåäåëÿåìûõ îðáèòàëüíûõ
ïàðàìåòðàõ ñïóòíèêà ìîãóò áûòü ÷ðåçâû÷àéíî áîëüøèìè è ïîëó÷åí-
íàÿ ìîäåëü ñ òàêèìè ïàðàìåòðàìè îêàçûâàåòñÿ ñîâåðøåííî íåïðè-
ãîäíà äëÿ àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ ñïóòíèêà. Ïîêàæåì ýòî
íà ïðîñòîì ïðèìåðå.

Ïðèìåì ïîëèíîìèàëüíóþ (êèíåìàòè÷åñêóþ) ìîäåëü (1), âïîëíå
ïîäõîäÿùóþ äëÿ îïèñàíèÿ îðáèòû íà ìàëîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè:

pC(t,q) =
p∑

i=0

pi(t− t0)i, (8)
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ãäå q = (p0, . . . ,pp)T � âåêòîð ðàçìåðíîñòè L(p + 1); p � ïîðÿäîê
àïïðîêñèìàöèè (8). Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ñîãëàñíî (5)

Cδq = σ2




D0 . . . 0
... . . . ...
0 . . . Dp


 , Dj =

1∑N
i=1(ti − t0)2j

E (j = 0, . . . , p),

ãäå E � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ðàçìåðà L× L. Îòñþäà âèäíî, ÷òî ïðè
ti → t0 âñå äèñïåðñèè êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû äëÿ ïàðàìåòðîâ pi
íåíóëåâûõ ïîðÿäêîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðè-
÷åñêèå îøèáêè íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàþò. Âìåñòå ñ òåì äèñïåðñèè
äëÿ p0 íå çàâèñÿò îò äëèíû âðåìåííîãî èíòåðâàëà è ïîýòîìó òîëüêî
ïàðàìåòðû íóëåâîãî ïîðÿäêà ìîãóò áûòü îöåíåíû ñ âûñîêîé òî÷íî-
ñòüþ, îäíàêî îíè çàäàþò ëèøü íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå ñïóòíèêà íà
îðáèòå è íå îòâå÷àþò çà åãî äâèæåíèå.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè èíòåðâàë íàáëþäàåìîñòè óâåëè÷èâàåò-
ñÿ, òî èìååò ìåñòî òåíäåíöèÿ ê ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè ïàðàìåòðîâ pi
íåíóëåâûõ ïîðÿäêîâ.

Íåîáõîäèìî òàêæå çàìåòèòü, ÷òî ïðè îáðàáîòêå íàáëþäåíèé íà
êîðîòêîé äóãå ÷èñëî îáóñëîâëåííîñòè íîðìàëüíîé ìàòðèöû Q, êàê
ïðàâèëî, î÷åíü áîëüøîå. Íàïðèìåð, äëÿ (8) ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî

condQ = condQ−1 = condCδq =
N∑N

i=1(ti − t0)2p
.

Ñëåäîâàòåëüíî, ÷åì âûøå ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè, òåì áîëüøå ÷èñ-
ëî îáóñëîâëåííîñòè. Â îáùåì ñëó÷àå ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâîäèò
ê òîìó, ÷òî ÷èñëåííîå îáðàùåíèå ìàòðèöû Q â àëãîðèòìå Ãàóññà�
Íüþòîíà (3) è äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû (5) áóäåò
âûïîëíÿòüñÿ ñ ïëîõîé òî÷íîñòüþ, â îñîáåííîñòè, åñëè îáðàòíîå ÷èñ-
ëî îáóñëîâëåííîñòè 1/condQ áëèçêî ê îøèáêå êîìïüþòåðíîé àðèô-
ìåòèêè.

Îïèñàííóþ âûøå ïðîáëåìó èíòåðåñíî èññëåäîâàòü äëÿ íåäàâíî
îòêðûòûõ (äàëåêèõ) ñïóòíèêîâ ïëàíåò [4], êîòîðûå íàáëþäàëèñü ïî-
êà òîëüêî â îäíîì ïîÿâëåíèè.

Â ñïóòíèêîâîé ñèñòåìå Þïèòåðà òàêèõ îáúåêòîâ ñåé÷àñ ïîðÿäêà
40. Äëÿ áîëüøèíñòâà èç íèõ, îòêðûòûõ â 2003 ã. (S/2003), äèñêðåò-
íûå âåðîÿòíîñòíûå îáëàñòè (7) ÷ðåçâû÷àéíî áîëüøèå è ñèëüíî âû-
òÿíóòûå (íàïðèìåð, ðèñ. 1; S/2003 J04). Èíòåðâàëû íàáëþäàåìîñòè
ýòèõ ñïóòíèêîâ íå ïðåâûøàþò 100 ñóòîê. Äëÿ ñïóòíèêîâ, ó êîòîðûõ
ìîìåíòû íàáëþäåíèé ïîêðûâàþò äëèòåëüíûå èíòåðâàëû âðåìåíè,

5



-0.04 -0.02 0 0.02 0.04

x1 (a.e.)

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

x
2
 (

a
.e

.)

S/2003 J04

-2E-005 -1E-005 0 1E-005 2E-005

x1 (a.e.)

-2E-005

-1E-005

0

1E-005

2E-005

x
2
 (

a
.e

.)
Ðèñ. 1. Âåðîÿòíîñòíûå îáëàñòè îòíîñèòåëüíî îöåíîê x̂1 è x̂2

âåðîÿòíîñòíûå îáëàñòè ñóùåñòâåííî ìåíüøå (íàïðèìåð, ðèñ. 1; Ôå-
ìèñòî). Ïðè ýòîì ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îøèá-
êè σ äëÿ âñåõ íîâûõ ñïóòíèêîâ äîâîëüíî ìàëû è íå ïðåâîñõîäÿò 0.2′′.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî ñîîòíîøåíèå ìåæäó ðàçìåðàìè íà÷àëüíûõ
âåðîÿòíîñòíûõ îáëàñòåé |∆x|max = maxi |xi0−x̂0| â ïðîñòðàíñòâå ïðÿ-
ìîóãîëüíûõ êîîðäèíàò è ðàçáðîñîì ìîìåíòîâ íàáëþäåíèé

_
T :

_
T 2 =

1
N

N∑

i=1

(ti −
_
t )2,

_
t =

1
N

N∑

i=1

ti.

Â ÷àñòíîñòè, èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ìàëûå âåðîÿòíîñòíûå îáëà-
ñòè èìåþò ìåñòî èìåííî äëÿ òåõ ñïóòíèêîâ, ó êîòîðûõ ðàçáðîñû
ìîìåíòîâ íàáëþäåíèé äîñòàòî÷íî áîëüøèå. Â òî æå âðåìÿ äëÿ áîëü-
øèíñòâà ñïóòíèêîâ, îòêðûòûõ â 2003 ã. è íàáëþäàâøèõñÿ íà êîðîò-
êèõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè, ðàññìàòðèâàåìûå õàðàêòåðèñòèêè |∆x|max

è
_
T/τ (τ � îðáèòàëüíûé ïåðèîä ñïóòíèêà) ñëàáî êîððåëèðóþò. Ýòî

ãëàâíûì îáðàçîì ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè ìàëîì ðàçáðîñå ìîìåíòîâ
íàáëþäåíèé ñòàíîâÿòñÿ âåñüìà âåñîìûìè äðóãèå ôàêòîðû (íàïðè-
ìåð, îñîáåííîñòè â ðàñïðåäåëåíèè íàáëþäàåìûõ ïîëîæåíèé ñïóò-
íèêà), ïîòåíöèàëüíî âëèÿþùèå íà ðàçìåðû âåðîÿòíîñòíîé îáëàñòè.
Òàê èëè èíà÷å, îïðåäåëåííî ìîæíî ãîâîðèòü, ÷òî äëèòåëüíàÿ õðîíî-
ëîãèÿ íàáëþäåíèé ñïóòíèêà ÿâëÿåòñÿ íàäåæíûì çàëîãîì äëÿ âûñî-
êîòî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ñïóòíèêîâîé îðáèòû.
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Ðèñ. 2. Ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ðàçìåðàìè íà÷àëüíûõ âåðîÿòíîñòíûõ îáëà-
ñòåé è ðàçáðîñàìè ìîìåíòîâ íàáëþäåíèé

Áîëüøèå âåðîÿòíîñòíûå îáëàñòè âîîáùå ãîâîðÿò î òîì, ÷òî íà-
áëþäåíèé äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïóòíèêîâ ïîêà íå äîñòàòî÷íî äëÿ
óâåðåííîãî ïðîãíîçà ñïóòíèêîâîãî äâèæåíèÿ, íàïðèìåð, ñ öåëüþ ïëà-
íèðîâàíèÿ íàáëþäåíèé â áóäóùåì. Íà ðèñ. 3 íà ïðèìåðå S/2003
J10 ïîêàçàíî, íàñêîëüêî îáøèðíûì ìîæåò áûòü ðàçáðîñ âîçìîæ-
íûõ ïîëîæåíèé ñïóòíèêà xi1 = x(t0 + τ,qi) óæå ÷åðåç îäèí îáî-
ðîò (τ = 681 ñóò.) ïðè áîëüøîé âåðîÿòíîñòíîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ
qi = (xi0,

.
xi0)T . Òî åñòü íà ñàìîì äåëå ñïóòíèê ìîæåò îêàçàòüñÿ ãäå

óãîäíî â áîëüøîé îêðåñòíîñòè, ñîèçìåðèìîé ñ ñàìîé îðáèòîé.
Ïðè ïëàíèðîâàíèè íàçåìíûõ íàáëþäåíèé òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü ïðî-

ãíîçà äâèæåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðàìè ñêàíèðóå-
ìîãî íàáëþäàòåëüíûì ñðåäñòâîì ó÷àñòêà íåáà, ãäå îæèäàåòñÿ ïîÿâ-
ëåíèå îáúåêòà. Íàïðèìåð, åñëè ìû íàìå÷àåì ïðîâåñòè íàáëþäåíèå
ñïóòíèêà S/2003 J10 ÷åðåç îáîðîò, îæèäàÿ åãî ïîÿâëåíèå íà äîñòà-
òî÷íî áîëüøîì ó÷àñòêå 1◦×1◦, èñïîëüçîâàíèå äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè
ñïóòíèêà äëÿ åãî öåëåóêàçàíèÿ â äàííîì ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ íåïðè-
åìëåìûì. Êàê ïîêàçûâàåò ðèñ. 3, âåðîÿòíîñòíàÿ îáëàñòü äëÿ S/2003
J10 ñòîëü îáøèðíà, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü åå âûïàäàåò çà ïðåäå-
ëû îáîçðåâàåìîãî ïîëÿ, öåíòð êîòîðîãî íàñòðîåí íà ïðîãíîçèðóåìîå
ïîëîæåíèå îáúåêòà (α̂1,δ̂1) è, ñëåäîâàòåëüíî, åñòü âåðîÿòíîñòü ïîòå-
ðÿòü ñïóòíèê. Òàêèõ îáúåêòîâ äîâîëüíî ìíîãî: ïîìèìî S/2003 J10
áîëüøèå øàíñû áûòü ïîòåðÿííûìè èìåþò S/2003 J02, S/2003 J03,
S/2003 J04, S/2003 J12 è S/2003 J23 [4].
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Ðèñ. 3. Îáëàñòè âîçìîæíûõ äâèæåíèé â ìîìåíò t0 (1) è ÷åðåç îáîðîò (t1 =5
ÿíâàðÿ 2005 ã.) (2) â ïðÿìîóãîëüíûõ éîâèöåíòðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ è â
ñôåðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ îòíîñèòåëüíî íîìèíàëüíîé îðáèòû (α̂1,δ̂1)

Êðîìå òîãî, íåëüçÿ íå çàìåòèòü, ÷òî íåêîòîðûå âîçìîæíûå îð-
áèòû ñïóòíèêà S/2003 J02 âûõîäÿò çà ïðåäåëû ãðàâèòàöèîííîé ñôå-
ðû Þïèòåðà, èíà÷å ãîâîðÿ, èìååòñÿ âåðîÿòíîñòü, ÷òî îáúåêò ñòàíåò
àñòåðîèäîì. Ïî íàøèì îöåíêàì âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî óæå çà 50 ëåò
ñïóòíèê ñìåíèò ñâîå àìïëóà, ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 0.05.

Îñîáåííîñòè â îïðåäåëåíèè îðáèòû áëèçêîãî
ñïóòíèêà

Äëÿ óâåðåííîãî îïðåäåëåíèÿ îðáèò áëèçêèõ ñïóòíèêîâ òðåáîâà-
íèÿ ê òî÷íîñòè íàáëþäåíèé äîëæíû áûòü ñóùåñòâåííî âûøå, íåæå-
ëè â ñëó÷àå äàëåêèõ ñïóòíèêîâ.

Ðàññìîòðèì â íåêîòîðîé ñòàöèîíàðíîé ïëîñêîñòè ñåìåéñòâî êðó-
ãîâûõ îðáèò ñ ðàäèóñàìè a è ñðåäíèìè äâèæåíèÿìè n ∼ a−3/2.
Ïóñòü íà ýòèõ îðáèòàõ íàáëþäàåìûå èç íåïîäâèæíîé òî÷êè ïîëî-
æåíèÿ îáúåêòîâ îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåíû ïî äîëãîòå l. Òîãäà ìîæíî
ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ äèñïåðñèè îøèáêè ñðåäíåãî äâèæåíèÿ δn

Cδn =
σ2n2

a2
c2(l0, l1, . . . , lN ), c2 ∼ 1∑N

i=1(li − l0)2
ïðè |li− l0| À 0.

Îòñþäà âèäíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì a îøèáêè δn ïðè ïîñòîÿííîé σ

8



áóäóò óâåëè÷èâàòüñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî a−5/2. Ïîýòîìó, åñëè îðáè-
òû áëèçêîãî è äàëåêîãî ñïóòíèêîâ îïðåäåëÿþòñÿ ïî îäèíàêîâî òî÷-
íûì íàáëþäåíèÿì íà ïîäîáíûõ äóãàõ, îøèáêà â äîëãîòå áëèçêîãî
îáúåêòà δl ∼ δn(t − t0), îïðåäåëÿþùåé åãî ïîëîæåíèå íà îðáèòå, ñî
âðåìåíåì áóäåò ðàçâèâàòüñÿ áûñòðåå. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷òîáû ñîõðà-
íèòü òî÷íîñòü ïðîãíîçèðóåìûõ ïîëîæåíèé aδl, òî÷íîñòü íàáëþäåíèé
äîëæíà áûòü ïîâûøåíà ïðîïîðöèîíàëüíî a3/2 ∼ n−1 ∼ τ .

Êðîìå òîãî, çàìåòèì, ÷òî ââèäó íàëè÷èÿ â îöåíêå êîýôôèöèåíòà
c îøèáêà ñðåäíåãî äâèæåíèÿ ìîæåò áûòü óìåíüøåíà ïóòåì óâåëè-
÷åíèÿ íàáëþäàåìîé äóãè îðáèòû. Ïðè ýòîì òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ
ñðåäíåãî äâèæåíèÿ áóäåò ïîâûøàòüñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî c.

Íåîäíîçíà÷íîñòü â îïðåäåëåíèè îðáèòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ
Íàáëþäàòü áëèçêèå ñïóòíèêè ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíî èç-çà èõ ñëà-

áîé ñâåòèìîñòè è ñèëüíîé çàñâåòêè îò ïëàíåòû. Ïîýòîìó íàáëþäà-
þòñÿ ýòè îáúåêòû êðàéíå ðåäêî è âðåìåííûå ïðîìåæóòêè ìåæäó íà-
áëþäåíèÿìè, êàê ïðàâèëî, î÷åíü áîëüøèå, çà êîòîðûå ñïóòíèêè ïî-
ðîé ñîâåðøàþò äî äåñÿòêà òûñÿ÷ îáîðîòîâ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿ-
åòñÿ ãëàâíîé ïðè÷èíîé äðóãîé íåìàëîâàæíîé ïðîáëåìû, ñâÿçàííîé
ñ íåîäíîçíà÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ñïóòíèêîâûõ îðáèò [1]. Ïðîèëëþ-
ñòðèðóåì ýòó ïðîáëåìó íà ïðèìåðå êðóãîâîé çàäà÷è.

Ðàññìîòðèì äâóïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî êðóãîâûõ êåïëåðîâ-
ñêèõ îðáèò pC = x(t, a, l0) îòíîñèòåëüíî îðáèòû pO = x(t,

_
a,

_
l 0),

îïðåäåëÿþùåé N íàáëþäàåìûõ ïîëîæåíèé ñïóòíèêà. Ââåäåì öåëå-
âóþ ôóíêöèþ s = 2S/N . Òîãäà íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî

s =
_
a2(α2 + 2(1 + α)(1− 1

N

∑N
i=1 cosϕi)),

ãäå ϕ = 3
2λα − β; α = (a − _

a)/
_
a; β = l0 −

_
l 0; λ =

_
l −

_
l 0 =

_
n(t − t0).

Îòñþäà âèäíî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ λ â îêðåñòíîñòè èñòèí-
íîãî ðåøåíèÿ α = β = 0 ïîâåäåíèå s áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ãëàâíûì
îáðàçîì òðèãîíîìåòðè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé. Çàïèøåì åå â óäîáíîì
äëÿ èññëåäîâàíèÿ âèäå

F (ζ, β) = 1− 1
N

N∑

i=1

cos ((Λi − Λ0)ζ − β),

ãäå
ζ =

3
2
α(λN − λ1), Λi =

λi − λ1

λN − λ1
(i = 0, 1, . . . , N).
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Ðèñ. 4. Ëèíèè óðîâíåé ïîâåðõíîñòè F (ζ, β) â ñëó÷àå äâóõ (Λ = 0, 1; à) è
òðåõ (Λ = 0, 0.5, 1; á) ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ âî âðåìåíè ãðóïï íà-
áëþäàòåëüíûõ äàííûõ ñ îäèíàêîâûì êîëè÷åñòâîì íàáëþäåíèé â êàæäîé
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå îðáèòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ a è e, äîñòàâëÿþùèõ ìè-
íèìóìû öåëåâîé ôóíêöèè S (Àäðàñòåÿ). Äëÿ íåêîòîðûõ ðåøåíèé, îáî-
çíà÷åííûõ êðóæî÷êàìè, äàíû ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îøèáêè. Ðåøåíèå â
àáñîëþòíîì ìèíèìóìå îáîçíà÷åíî êðåñòèêîì.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ïðèìåðû ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïîâå-
äåíèÿ F â îêðåñòíîñòè èñòèííîãî ðåøåíèÿ â ñëó÷àå äâóõ è òðåõ ðàâ-
íîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ âî âðåìåíè ãðóïï íàáëþäåíèé (Λ0 = 0.3).
Êàê âèäíî, ôóíêöèè F èìåþò ìíîæåñòâî ìèíèìóìîâ. Ïîýòîìó ïðè
ìèíèìèçàöèè öåëåâîé ôóíêöèè s ìû áóäåì èìåòü ìíîæåñòâî ðåøå-
íèé q. Êàêîå èç íèõ ìû ïîëó÷èì ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà Ãàóññà�
Íüþòîíà (3) åñòåñòâåííî çàâèñèò îò òîãî, êàêîå íà÷àëüíîå ïðèáëè-
æåíèå q0 ìû âûáåðåì. Êðîìå òîãî, çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå äâóõ ãðóïï
âñå ìèíèìóìû ðàâíîçíà÷íû, ïîýòîìó ïî âåëè÷èíå F â íèõ íåâîçìîæ-
íî ñóäèòü î êà÷åñòâå ñîîòâåòñòâóþùèõ îöåíîê q.

Â äåéñòâèòåëüíîñòè èñïîëüçóåìûå íà ïðàêòèêå ìîäåëè pC áî-
ëåå ñëîæíûå, íåæåëè ðàññìîòðåííûå íàìè âûøå, è, êðîìå òîãî, íà-
áëþäàòåëüíûå äàííûå pO ñîäåðæàò îøèáêè. Òåì íå ìåíåå ïðîáëåìà
íåîäíîçíà÷íîñòè â îïðåäåëåíèè îðáèò áëèçêèõ ñïóòíèêîâ â îáùåì
ñëó÷àå òàêæå èìååò ìåñòî.

Íà ðèñ. 5 â ïëîñêîñòè áîëüøàÿ ïîëóîñü�ýêñöåíòðèñèòåò (a, e) ïðåä-
ñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ìèíèìóìîâ öåëåâîé ôóíêöèè S äëÿ Àäðàñ-
òåè, áëèçêîãî ñïóòíèêà Þïèòåðà, ó êîòîðîãî íà äàííûé ìîìåíò èìå-
þòñÿ âñåãî äâå ãðóïïû íàçåìíûõ íàáëþäåíèé. Çà ïðîìåæóòîê âðå-
ìåíè ìåæäó ýòèìè ãðóïïàìè (12 ëåò) ñïóòíèê ñîâåðøàåò ïîðÿäêà
14500 îáîðîòîâ. Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ íàáëþäåíèé ñïóòíèêà çäåñü èñ-
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Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå íàáëþäåííûõ (O) è âû÷èñëåííûõ (C) ïîëîæåíèé
Ìåòèäû íà íåáåñíîé ñôåðå äëÿ òðåòüåé ãðóïïû íàáëþäåíèé (B18 Terskol)
(ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíà ãðàíèöà âèäèìîãî ñ Çåìëè äèñêà Þïèòåðà)

ïîëüçîâàëàñü âûñîêîòî÷íàÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü ñïóòíèêîâîé ñèñòåìû
Þïèòåðà, ïðåäñòàâëåííàÿ â ðàáîòå [1].

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, öåëåâàÿ ôóíêöèÿ äàåò äîâîëüíî ìàëûå
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îøèáêè â îêðåñòíîñòè àáñîëþòíîãî ìèíèìó-
ìà. Â òî æå âðåìÿ íåëüçÿ óòâåðæäàòü, ÷òî èìåííî â àáñîëþòíîì
ìèíèìóìå íàõîäÿòñÿ íàèëó÷øèå îöåíêè îðáèòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ,
ïîñêîëüêó ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îøèáêè â ñîñåäíèõ ìèíèìóìàõ îò-
ëè÷àþòñÿ íà âåëè÷èíû, ãîðàçäî ìåíüøèå îøèáîê íàáëþäåíèé.

Îïàñíîñòü íàëè÷èÿ ó öåëåâîé ôóíêöèè ìíîæåñòâà ìèíèìóìîâ
êðîåòñÿ, î÷åâèäíî, â òîì, ÷òî ïðè ôîðìàëüíîé ìèíèìèçàöèè ìîæ-
íî ïîëó÷èòü òàêèå îöåíêè, êîòîðûå ïðè õîðîøèõ ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêèõ îøèáêàõ áóäóò äàâàòü íåóäîâëåòâîðèòåëüíûé ïðîãíîç äâèæå-
íèÿ ñïóòíèêà íà äëèòåëüíîì èíòåðâàëå âðåìåíè.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíî ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ïîñëåäíèìè íàáëþäåíè-
ÿìè (2000 ã.) ñïóòíèêà Ìåòèäû è åãî ìîäåëèðóåìûìè ïîëîæåíèÿìè,
ïîëó÷åííûìè ïðè óëó÷øåíèè îðáèòû ïî äâóì ïðåäûäóùèì ãðóïïàì
(1988, 1999 ãã.) äëÿ ñëó÷àåâ äâóõ ñîñåäíèõ ðåøåíèé, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ζ/2π = ±1. Ðèñóíîê ïîêàçûâàåò, ÷òî ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà ýòèõ
ðåøåíèÿõ, äàåò î÷åíü ïëîõîé ïðîãíîç íà 2000 ã., è åñëè áû îíà èñ-
ïîëüçîâàëàñü äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ íàáëþäåíèé ñïóòíèêà â îäíîé èç åãî
ýëîíãàöèé, âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî â îæèäàåìîå âðåìÿ îí áû íå îêà-
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çàëñÿ â îæèäàåìîì ìåñòå. Âìåñòå ñ òåì ðåøåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå
ζ = 0, îáåñïå÷èâàåò õîðîøåå ñîãëàñèå ñ íàáëþäåíèÿìè.

Çàòðóäíåíèÿ â ÷èñëåííîì ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è
Ïîâåäåíèå öåëåâîé ôóíêöèè S â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ q äëÿ

áëèçêèõ ñïóòíèêîâ äîâîëüíî ñëîæíîå. Ïðè÷åì, åñëè ìîìåíòû ñïóò-
íèêîâûõ íàáëþäåíèé ðàñïðåäåëåíû íà áîëüøîì èíòåðâàëå âðåìåíè,
ôóíêöèÿ S ÿâëÿåòñÿ îâðàæíîé. Äåéñòâèòåëüíî, â ñëó÷àå äâóïàðà-
ìåòðè÷åñêèõ êðóãîâûõ îðáèò íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî

condQ ∼ 1
Na2

N∑

i=1

(li − l0)2 ïðè |li − l0| À 0. (9)

Îòñþäà ÷èñëî îáóñëîâëåííîñòè íîðìàëüíîé ìàòðèöû ðàñòåò ñ óâåëè-
÷åíèåì èíòåðâàëà íàáëþäàåìîñòè. Íàïîìíèì, ÷òî Q ÿâëÿåòñÿ òàêæå
ìàòðèöåé êâàäðàòè÷íîé ôîðìû, àïïðîêñèìèðóþùåé öåëåâóþ ôóíê-
öèþ S. Ïîýòîìó áîëüøîå ÷èñëî îáóñëîâëåííîñòè (9) îçíà÷àåò, ÷òî
ëèíèè óðîâíåé S íà ïëîñêîñòè (a, l0) â îêðåñòíîñòè ìèíèìóìà áóäóò
ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ñèëüíî âûòÿíóòûå ýëëèïñû, êàêèå õàðàêòåðíû
äëÿ îâðàæíûõ öåëåâûõ ôóíêöèé. Âïðî÷åì, ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî
îáóñëîâëåííîñòü (9) ìîæíî èñêóññòâåííî óìåíüøèòü ïóòåì ïîäáî-
ðà ðàçìåðíîñòè áîëüøîé ïîëóîñè a. Îäíàêî òàêîé ïðèåì îáîñíîâàí
ëèøü â ìàëîé îêðåñòíîñòè ìèíèìóìà, ãäå êâàäðàòè÷íàÿ ôîðìà ñ Q
äîñòàòî÷íî õîðîøî ïðåäñòàâëÿåò S. Â îáùåì ñëó÷àå ìàñøòàáèðîâà-
íèå ñóùåñòâåííî íå óëó÷øàåò ñòåïåíü îâðàæíîñòè öåëåâîé ôóíêöèè.

Êñòàòè, èíòåðåñíî çàìåòèòü, ÷òî îöåíêà (9) õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ
ñ èçâåñòíûì â íåáåñíîé ìåõàíèêå ôàêòîì, ñîãëàñíî êîòîðîìó äëÿ
óìåíüøåíèÿ ÷èñëà îáóñëîâëåííîñòè íîðìàëüíîé ìàòðèöû çà ìîìåíò
âðåìåíè t0 (èëè l0) íåîáõîäèìî âûáèðàòü ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå
âñåõ ìîìåíòîâ íàáëþäåíèé (ñì., íàïðèìåð, [5]).

Êàê è ìåòîä Íüþòîíà, ìåòîä Ãàóññà�Íüþòîíà (3) èìååò î÷åíü ìà-
ëóþ îáëàñòü ñõîäèìîñòè. Âïðî÷åì, êàê èçâåñòíî, ñõîäèìîñòü ïðàê-
òè÷åñêè âñåãäà ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ïóòåì óìåíüøåíèÿ âåëè÷èíû
ïîïðàâêè (3), ò.å. ïî ñõåìå

qk+1 = qk − h
[
Q−1 ∂S

∂q

]
(qk), ãäå h < 1. (10)

Îäíàêî â îáðàòíûõ çàäà÷àõ äèíàìèêè áëèçêèõ ñïóòíèêîâ ñõåìà (10)
íå ýôôåêòèâíà, ïîñêîëüêó òðåáóåò î÷åíü ìàëûå çíà÷åíèÿ h, êàêèå
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íåèçáåæíî ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííîìó ïîíèæåíèþ ñêîðîñòè ñõîäè-
ìîñòè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà: ÷èñëî èòåðàöèé â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò
äîñòèãàòü ñîòíè òûñÿ÷ [1].

×òîáû ðàñøèðèòü îáëàñòü äîïóñòèìûõ íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèé
q0 äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, ñëåäóåò ïðèáåãàòü ê ñîñòàâíûì
èòåðàöèîííûì ìåòîäàì. Íàïðèìåð, íà÷èíàòü ïîèñê ìîæíî ïî ñõåìå
ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà [6]

qk+1 = qk −
[

G ·G
(QG) ·GG

]
(qk), G =

∂S

∂q
. (11)

Çäåñü òî÷êîé îáîçíà÷åíî ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå K-ìåðíûõ âåêòî-
ðîâ. Â ïðîöåññå ïîñëåäîâàòåëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñõåìû (11) ïðè-
áëèæåííîå ðåøåíèå äîñòàòî÷íî áûñòðî (çà íåñêîëüêî èòåðàöèé) ñâà-
ëèâàåòñÿ íà äíî îâðàãà S, íî â äàëüíåéøåì íåâåðîÿòíî ìåäëåííî
ñõîäèòñÿ ê ìèíèìóìó S. Íà ýòîì ýòàïå ìîæíî áûëî áû âîñïîëüçî-
âàòüñÿ ìåòîäîì Ãàóññà�Íüþòîíà. Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà,
åñëè ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå îêàçûâàåòñÿ äîâîëüíî äàëåêî îò ìèíè-
ìóìà S, ñõåìà (3) áóäåò äàâàòü òàêèå ïîïðàâêè, êîòîðûå ñïîñîáíû
âûêèíóòü ðåøåíèå èç îáëàñòè ñõîäèìîñòè ìåòîäà. Âïðî÷åì, ïëîõèå
ïîïðàâêè ìîæíî óëó÷øèòü, åñëè èñïîëüçîâàòü àïðèîðíóþ èíôîðìà-
öèþ î ñâîéñòâàõ îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ.

Â äâèæåíèè áëèçêèõ ñïóòíèêîâ Þïèòåðà äîìèíèðóþùóþ ðîëü
èãðàåò ãðàâèòàöèîííîå ïîëå ïëàíåòû. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè åãî ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê êîíñåðâàòèâíîå. Ïîýòîìó ïîëíàÿ ýíåðãèÿ H(q),
îïðåäåëÿåìàÿ ïðèòÿæåíèåì ïëàíåòû, áóäåò ïî÷òè ïîñòîÿííîé. Ó÷è-
òûâàÿ ýòî ñâîéñòâî, íàëîæèì îãðàíè÷åíèå íà qk+1 â (3): ïðèáëèæå-
íèå äîëæíî áûòü òàêèì, ÷òîáû H(qk+1) = H(qk).

Â îáùåì ñëó÷àå íàëàãàåìîå îãðàíè÷åíèå îïðåäåëÿåò ìíîæåñòâî
ðåøåíèé, îäíàêî èç íèõ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ëèøü îðòîãî-
íàëüíóþ ïðîåêöèþ qk+1 (3) íà ïîâåðõíîñòüH(q) = H(qk). Ïîëó÷èòü
ñïðîåöèðîâàííîå ðåøåíèå ìîæíî ïî ïðèáëèæåííîé ôîðìóëå

qk+1 := qk+1 − H(qk+1)−H(qk)
GH ·GH

GH , (12)

ãäå GH = ∂H/∂q � ãðàäèåíò H, âû÷èñëÿåìûé â qk+1.
Â îáðàòíûõ çàäà÷àõ äèíàìèêè áëèçêèõ ñïóòíèêîâ ñîñòàâíîé ïîä-

õîä ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì èñïîëüçîâàíèåì èòåðàöèîííûõ ñõåì (3), (11)
è (12) ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ðàñøèðèòü îáëàñòü äîïóñòèìûõ q0, íî è
ïîâûñèòü ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà äàæå ïðè äî-
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âîëüíî ãðóáûõ íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèÿõ: êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà,
ñõîäèìîñòü äîñòèãàåòñÿ óæå çà íåñêîëüêî äåñÿòêîâ èòåðàöèé [1].

Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, ìû ïîïû-

òàëèñü âûñâåòèòü íåêîòîðûå îñîáåííîñòè â ðåøåíèè îáðàòíûõ çàäà-
÷àõ ñïóòíèêîâîé äèíàìèêè, âîçíèêàþùèå ãëàâíûì îáðàçîì âñëåä-
ñòâèå íåäîñòàòî÷íîñòè íàáëþäàòåëüíîé èíôîðìàöèè è âûçûâàþùèå
ðÿä òðóäíîñòåé â îïðåäåëåíèè ñïóòíèêîâûõ îðáèò.

Íåñìîòðÿ íà ïðèêëàäíóþ çíà÷èìîñòü è â òî æå âðåìÿ èçâåñò-
íîñòü ðàññìîòðåííûõ íàìè ïðîáëåì, ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ê íèì
åùå íå ïðîÿâëåí äîëæíûé èíòåðåñ. Îñòàåòñÿ ëèøü íàäåÿòüñÿ, ÷òî â
ãðÿäóùåé ÷åðåäå îòêðûòèé íîâûõ åñòåñòâåííûõ ñïóòíèêîâ ñ áåäíîé
õðîíîëîãèåé íàáëþäåíèé ýòè ïðîáëåìû âñå ÷àùå áóäóò çàÿâëÿòü î
ñåáå, ÷òî, â êîíöå êîíöîâ, ïîçâîëèò èì çàâîåâàòü çàñëóæåííîå âíè-
ìàíèå.
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