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Vyuziti miry nelinearity podle stredni kvadratické chyby
v adaptivni metodé pro alohu propagace neurcitosti

Jindfich Havlik!

1 Uvod

Pocet objektd nezanedbatelné velikosti na ob€Zné draze Zemé stoupd nezadrzitelnym
tempem. VeSkeré aktivni satelity museji manévrovat tak, aby cil jejich mise nebyl ohroZen
pfipadnou srazkou s jinym objektem. Kazdy manévr satelitu je velice ndkladnou operaci, ktera
by méla byt provedena pouze v situaci, kdy je hrozba srazky redlnd. Reédlnost hrozby se urcuje
na zakladé predpokladané polohy obou objekti pfipadné srazky. Klicovym prvkem je tedy
vérohodna reprezentace stavu satelitu v libovolném budoucim okamZiku.

Prostredi obézné drahy Zemé je velice specifickym prostfedim piinaSejicim unikatni
problémy. Stav objektu tvofeny polohou a rychlosti je popisovdn hustotou pravdépodobnosti
(h.p.) a z diivodu fidké dostupnosti méfeni je predikce stavu vyZadovana na dlouhé predem
neznamé ¢asové horizonty. Poc¢atecni podminka je kvalitné reprezentovdna gaussovskym rozde-
lenim, ale pravé vliv dynamiky satelitu a ptisobeni sil na obézné draze Zem¢ (tlak solarni radi-
ace, atmosférické teni, gravitace Slunce a Mésice) zpusobuji pomaly odklon od matematicky
jednoduchého gaussovského rozdéleni k obecnému negaussovskému rozdéleni.

Problém urcovani h.p. stavu takového objektu na dlouhém ¢asovém horizontu se nazyva
propagace nejistoty na orbité a je mu v posledni dobé vénovano mnoho usili. Cilem tohoto
prispévku je vylepSeni adaptivni metody DeMars et al. (2013) na zdkladé autorovych zjiSténi
a doporuceni (Havlik a Straka (2019)) z analyzy mér nelinearity a negaussovosti v problému
orbitdlni propagace nejistoty.

2 Adaptivni metoda gaussovskych smési

Jednim z mozZnych feseni tohoto problému je metoda Monte Carlo, pomoci niZ mize byt
feSena nelinearni diferencidlni rovnice vychazejici z dynamiky pohybu télesa na obézné draze
a sil pasobicich na objekt. Nicméné problémem této metody je, Ze pocet bodil reprezentujicich
h.p. je fixni, proto je tato metoda efektivni pouze pro predem znamé casové horizonty. Navic je
metoda Monte Carlo zndma svou vypocetni naro¢nosti, proto se, spiSe nez v praxi, pouziva pii
simulacich (na urcity Casovy horizont) jako reprezentace skute¢né h.p.

Timto problémem netrpi adaptivni metoda smési gaussovskych rozdéleni, ktera dokaze
reprezentovat libovolnou hustotu pravdépodobnosti vaZenym souétem gaussovskych rozdéleni.
Jednotlivé komponenty smési mohou byt efektivné propagovany pomoci unscentované transfor-
nelinearity v systému potlatovan zvySujicim se poctem ¢lenti smési. Hlavni vyzvou této metody
je pak urCeni zptisobu rozdéleni ¢lent smési a predev§im urCeni spravného okamziku k déleni
¢lend smési, aby ziistdvala zachovéana kvalita, ale zaroven, aby nedochazelo k pfili§ Castému
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déleni a tedy vzrlstajici vypocetni narocnosti. K tomuto tcelu se vyuzivaji miry nelinearity a
negaussovosti.

V ¢lanku DeMars et al. (2013) je navrZeno feSeni zaloZené na uréeni okamziku déleni v
zavislosti na mife nelinarity zaloZené na diferencidlni entropii.

3 Navrzené vylepSeni a vysledky

Konferencni ¢lanek Havlik a Straka (2019) implementoval a otestoval rdzné miry neli-
nearity a negaussovosti pro problém propagace nejistoty na orbité a urcil perspektivni kandidaty
pro piipadné vyuZziti ve smésovych metodach.

NavrZzené vylepSeni spoc¢iva ve vyuZziti miry nelinearity zaloZené na stiedni kvadratické
chybé (mezi nelinedrni funkci a jeji linedrni aproximaci), kterd se zda byt vhodnéj$im kan-
didatem z vypocetniho i implementacniho hlediska nez metoda vyuzitd v DeMars et al. (2013).
Tato mira byla implementovana spolu s mySlenkou respektovani vahy pfislusné komponenty
smési v tom smyslu, Ze prah pro déleni vyznamnéjSich komponent smési je nizsi nez prah pro
déleni okrajovych komponent. To zptisobi vyssi naroky na propagaci dilezitych ¢lenti smési
oproti ¢lenim mén€ vyznamnym.

NavrZené feseni bylo otestovano v ¢asovém horizontu dvou obéht télesa kolem Zemé
a bylo sledovano, jak odpovidd h.p. poskytovand navrZzenym feSenim h.p. vypoctené metodou
Monte Carlo a ptivodnimu feSeni navrzeném v (DeMars et al. (2013)). Na Obrazku 1 je zachy-
cen vyvoj po¢tu komponent gaussovskych smési v ¢ase. Na Obrazku 2 jsou zachyceny refe-
rencni body h.p. vypoctené metodou Monte Carlo a déle jsou na obrdzku znazornény kontury
h.p. vypoctené pomoci pivodniho a navrhovaného feseni. Skutecnost byla zachycena obéma
smésmi vérohodné, avSak nové navrzené feSeni mé zjevné méné komponent smési a tim 1 nizsi
vypocetni naroky.
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Obrazek 1: Vyvoj poftu komponent smési Obrazek 2: Pravdépodobnostni rozdéleni
v Case. po dvou obézich Zemé.
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