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Využitı́ mı́ry nelinearity podle střednı́ kvadratické chyby
v adaptivnı́ metodě pro úlohu propagace neurčitosti

Jindřich Havlı́k1

1 Úvod
Počet objektů nezanedbatelné velikosti na oběžné dráze Země stoupá nezadržitelným

tempem. Veškeré aktivnı́ satelity musejı́ manévrovat tak, aby cı́l jejich mise nebyl ohrožen
přı́padnou srážkou s jiným objektem. Každý manévr satelitu je velice nákladnou operacı́, která
by měla být provedena pouze v situaci, kdy je hrozba srážky reálná. Reálnost hrozby se určuje
na základě předpokládané polohy obou objektů přı́padné srážky. Klı́čovým prvkem je tedy
věrohodná reprezentace stavu satelitu v libovolném budoucı́m okamžiku.

Prostředı́ oběžné dráhy Země je velice specifickým prostředı́m přinášejı́cı́m unikátnı́
problémy. Stav objektu tvořený polohou a rychlostı́ je popisován hustotou pravděpodobnosti
(h.p.) a z důvodu řı́dké dostupnosti měřenı́ je predikce stavu vyžadována na dlouhé předem
neznámé časové horizonty. Počátečnı́ podmı́nka je kvalitně reprezentována gaussovským rozdě-
lenı́m, ale právě vliv dynamiky satelitu a působenı́ sil na oběžné dráze Země (tlak solárnı́ radi-
ace, atmosférické třenı́, gravitace Slunce a Měsı́ce) způsobujı́ pomalý odklon od matematicky
jednoduchého gaussovského rozdělenı́ k obecnému negaussovskému rozdělenı́.

Problém určovánı́ h.p. stavu takového objektu na dlouhém časovém horizontu se nazývá
propagace nejistoty na orbitě a je mu v poslednı́ době věnováno mnoho úsilı́. Cı́lem tohoto
přı́spěvku je vylepšenı́ adaptivnı́ metody DeMars et al. (2013) na základě autorových zjištěnı́
a doporučenı́ (Havlı́k a Straka (2019)) z analýzy měr nelinearity a negaussovosti v problému
orbitálnı́ propagace nejistoty.

2 Adaptivnı́ metoda gaussovských směsı́
Jednı́m z možných řešenı́ tohoto problému je metoda Monte Carlo, pomocı́ nı́ž může být

řešena nelineárnı́ diferenciálnı́ rovnice vycházejı́cı́ z dynamiky pohybu tělesa na oběžné dráze
a sil působı́cı́ch na objekt. Nicméně problémem této metody je, že počet bodů reprezentujı́cı́ch
h.p. je fixnı́, proto je tato metoda efektivnı́ pouze pro předem známé časové horizonty. Navı́c je
metoda Monte Carlo známa svou výpočetnı́ náročnostı́, proto se, spı́še než v praxi, použı́vá při
simulacı́ch (na určitý časový horizont) jako reprezentace skutečné h.p.

Tı́mto problémem netrpı́ adaptivnı́ metoda směsı́ gaussovských rozdělenı́, která dokáže
reprezentovat libovolnou hustotu pravděpodobnosti váženým součtem gaussovských rozdělenı́.
Jednotlivé komponenty směsi mohou být efektivně propagovány pomocı́ unscentované transfor-
mace. Aby byla zaručena kvalita odhadu i pro vzdálenějšı́ časové okamžiky, je kumulovaný vliv
nelinearity v systému potlačován zvyšujı́cı́m se počtem členů směsi. Hlavnı́ výzvou této metody
je pak určenı́ způsobu rozdělenı́ členů směsi a předevšı́m určenı́ správného okamžiku k dělenı́
členů směsi, aby zůstávala zachována kvalita, ale zároveň, aby nedocházelo k přı́liš častému
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dělenı́ a tedy vzrůstajı́cı́ výpočetnı́ náročnosti. K tomuto účelu se využı́vajı́ mı́ry nelinearity a
negaussovosti.

V článku DeMars et al. (2013) je navrženo řešenı́ založené na určenı́ okamžiku dělenı́ v
závislosti na mı́ře nelinarity založené na diferenciálnı́ entropii.

3 Navržené vylepšenı́ a výsledky
Konferenčnı́ článek Havlı́k a Straka (2019) implementoval a otestoval různé mı́ry neli-

nearity a negaussovosti pro problém propagace nejistoty na orbitě a určil perspektivnı́ kandidáty
pro přı́padné využitı́ ve směsových metodách.

Navržené vylepšenı́ spočı́vá ve využitı́ mı́ry nelinearity založené na střednı́ kvadratické
chybě (mezi nelineárnı́ funkcı́ a jejı́ lineárnı́ aproximacı́), která se zdá být vhodnějšı́m kan-
didátem z výpočetnı́ho i implementačnı́ho hlediska než metoda využitá v DeMars et al. (2013).
Tato mı́ra byla implementována spolu s myšlenkou respektovánı́ váhy přı́slušné komponenty
směsi v tom smyslu, že práh pro dělenı́ významnějšı́ch komponent směsi je nižšı́ než práh pro
dělenı́ okrajových komponent. To způsobı́ vyššı́ nároky na propagaci důležitých členů směsi
oproti členům méně významným.

Navržené řešenı́ bylo otestováno v časovém horizontu dvou oběhů tělesa kolem Země
a bylo sledováno, jak odpovı́dá h.p. poskytovaná navrženým řešenı́m h.p. vypočtené metodou
Monte Carlo a původnı́mu řešenı́ navrženém v (DeMars et al. (2013)). Na Obrázku 1 je zachy-
cen vývoj počtu komponent gaussovských směsı́ v čase. Na Obrázku 2 jsou zachyceny refe-
renčnı́ body h.p. vypočtené metodou Monte Carlo a dále jsou na obrázku znázorněny kontury
h.p. vypočtené pomocı́ původnı́ho a navrhovaného řešenı́. Skutečnost byla zachycena oběma
směsmi věrohodně, avšak nově navržené řešenı́ má zjevně méně komponent směsi a tı́m i nižšı́
výpočetnı́ nároky.
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Obrázek 1: Vývoj počtu komponent směsi
v čase.
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Obrázek 2: Pravděpodobnostnı́ rozdělenı́
po dvou obězı́ch Země.
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