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ÓÄÊ 523.34ÑÅËÅÍÎÖÅÍÒ�È×ÅÑÊÀß ÊÎÎ�ÄÈÍÀÒÍÀß ÑÅÒÜ,ÏÎÑÒ�ÎÅÍÍÀß Â ÑÈÑÒÅÌÅ ÊÀÒÀËÎ�À ÊÑÊ-1162Þ.À. Íå�åäüåâ, Ñ.�. Âàëååâ, È.Ì. Øàðà�óòäèíîâ, Í.Þ. ÂàðàêñèíàÀííîòàöèÿÂ ðàáîòå ðåøàåòñÿ çàäà÷à ïî ñîçäàíèþ ñåëåíîöåíòðè÷åñêîé îïîðíîé ñåòè, íàïðàâëåíèåîñåé êîîðäèíàò êîòîðîé èäåíòè÷íî íàïðàâëåíèþ îñåé èíåðöèè Ëóíû, à öåíòð êîîðäèíàò-íîé ñèñòåìû ñîâïàäàåò ñ ëóííûì öåíòðîì ìàññ. Íà îñíîâå ñóùåñòâóþùèõ 12 êîñìè÷åñêèõè íàçåìíûõ ñåëåíîäåçè÷åñêèõ êàòàëîãîâ ïðîâåäåíî ñãóùåíèå ñåëåíîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìûÊÑÊ-1162 ñ öåëüþ ïîñòðîåíèÿ ñâîäíîé îïîðíîé ñåòè è âûïîëíåí åå ïåðñïåêòèâíûé àíàëèç.Âïåðâûå â ìèðîâîé ïðàêòèêå ïîñòðîåí ñåëåíîöåíòðè÷åñêèé ñâîäíûé êàòàëîã, îõâàòûâàþ-ùèé âèäèìóþ è îáðàòíóþ ñòîðîíû Ëóíû.Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïîðíàÿ ñåëåíîöåíòðè÷åñêàÿ ñåòü, èíåðöèàëüíàÿ ñèñòåìà êîîðäè-íàò, êîñìè÷åñêèå ìèññèè, ñåëåíîöåíòðè÷åñêèå êàòàëîãè.ÂâåäåíèåÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ Ëóíà ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì èññëåäîâàíèé ìíîãèõ êîñìè÷åñêèõýêñïåðèìåíòîâ è öåíòðîì ïðèñòàëüíîãî âíèìàíèÿ ó÷åíûõ â îáëàñòè êàê àñòðî-íîìèè, òàê è ïëàíåòîëîãèè [1℄. Ñîâðåìåííûå êîñìè÷åñêèå ìèññèè CLEMENTINEè Lunar Prospe
tor ñòðåìèòåëüíî è êà÷åñòâåííî èçìåíèëè ñèòóàöèþ â èññëåäîâàíèèËóíû, îáîçíà÷èëè ïåðñïåêòèâû â åå ïðîìûøëåííîì è ðîáîòîòåõíè÷åñêîì îñâîåíèè,ñîçäàíèè äîëãîâðåìåííûõ îáèòàåìûõ ëóííûõ áàç. �àçâèòèå òàêèõ êîñìè÷åñêèõ òåõ-íîëîãèé ïðåäúÿâëÿåò îñîáûå òðåáîâàíèÿ ê ðåçóëüòàòàì êîîðäèíàòíî-âðåìåííîãîîáåñïå÷åíèÿ, âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ ðåàëèçàöèþ ñèñòåì îòñ÷åòà, óñòàíîâëåíèÿ âçà-èìíîé îðèåíòàöèè èíåðöèàëüíîé è äèíàìè÷åñêîé ñèñòåì êîîðäèíàò, èññëåäîâà-íèÿ äèíàìèêè è ãåîìåòðèè íåáåñíûõ òåë. Ýòî â ïîëíîé ìåðå êàñàåòñÿ äèíàìè-÷åñêèõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ Ëóíû, îòíåñåííûõ ê öåíòðó åå ìàññ. Îäíàêî,íåñìîòðÿ íà âûäàþùèåñÿ ðåçóëüòàòû â äàííîì íàïðàâëåíèè, ïîëó÷åííûå íà îñíîâåäàííûõ íàáëþäåíèé êîñìè÷åñêèõ ìèññèé ¾Àïïîëîí¿, ¾Çîíä-6¿ è ¾Çîíä-8¿, çàäà÷àñîçäàíèÿ ãëîáàëüíîé ñåëåíîöåíòðè÷åñêîé îïîðíîé ñåòè äî ñèõ ïîð îêîí÷àòåëüíî íåðåøåíà. Íàïðèìåð, äëÿ òðàíñ�îðìèðîâàíèÿ òîïîãðà�è÷åñêèõ êîîðäèíàò ìèññèè¾Àïîëëîí¿ èñïîëüçîâàëèñü òðè ñòàíöèè ALSEP. Ïîñêîëüêó ñðåäíåêâàäðàòè÷íûåîøèáêè òðàíñ�îðìàöèè îêàçàëèñü ìåíåå 80 ì è îøèáêà èçìåðåíèé � îêîëî 60 ì,ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî òî÷êè âáëèçè è â îáëàñòè ìåæäó òðåìÿ ñòàíöèÿìè ALSEPèìåþò îøèáêè ïîëîæåíèÿ ìåíåå ÷åì 150 ì, íî ñìåùåíèå îò ìåñòà ðàñïîëîæå-íèÿ ñòàíöèé ALSEP ïî ïîâåðõíîñòè ëóííîãî øàðà óâåëè÷èâàåò ïðåäïîëàãàåìóþïëàíîâóþ îøèáêó äî 300 ì è äàæå ìîæåò ïðåâûøàòü 1000 ì. Ó÷èòûâàÿ îãðàíè÷åí-íîñòü ïî ðàçìåðàì íà ëóííîé ïîâåðõíîñòè òðåóãîëüíèêà, îáðàçîâàííîãî ñòàíöèÿìèALSEP, ãîâîðèòü î ãëîáàëüíîé îïîðíîé ñåòè, ñîçäàííîé íà îñíîâå ýòîé ñèñòåìû,íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Òàêèì îáðàçîì, ïðîäîëæåíèå èññëåäîâàíèé â äàí-íîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì è âîñòðåáîâàííûì ñîâðåìåííîé ñåëåíîäåçèåé èêîñìè÷åñêîé àñòðîìåòðèåé.



ÑÅËÅÍÎÖÅÍÒ�È×ÅÑÊÀß ÊÎÎ�ÄÈÍÀÒÍÀß ÑÅÒÜ. . . 151Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîñòðîåíà ñåëåíîöåíòðè÷åñêàÿ îïîðíàÿ ñåòü íà îñíîâåòðàíñ�îðìàöèè êîîðäèíàò ëóííûõ îáúåêòîâ, âõîäÿùèõ â 12 ñîâðåìåííûõ êîñìè-÷åñêèõ è íàçåìíûõ êàòàëîãîâ, â ñèñòåìó êàòàëîãà ÊÑÊ-1162 (Êàòàëîã ñåëåíîöåí-òðè÷åñêèõ êîîðäèíàò), ïîñòðîåííîãî â Êàçàíñêîì óíèâåðñèòåòå.1. Ñèñòåìà ÊÑÊ-1162Îïîðíàÿ ñåëåíîäåè÷åñêàÿ ñåòü ÊÑÊ-1162 íà ïîâåðõíîñòè Ëóíû áûëà ñîçäàíàíà îñíîâå êðóïíîìàñøòàáíûõ ñíèìêîâ Ëóíû ñî çâåçäàìè, ïîëó÷åííûõ óíèêàëü-íûì ìåòîäîì ðàçäåëüíûõ ïëàñòèíîê, íå èìåþùèì àíàëîãîâ â ìèðîâîé ïðàêòèêå[1℄. Â îòëè÷èå îò ìåòîäîâ îáðàáîòêè ñíèìêîâ Ëóíû áåç çâåçä, â ñëó÷àå ïðèâÿçêè êçâåçäàì ìû èìååì àáñîëþòíîå îïðåäåëåíèå îðèåíòàöèè, íóëü-ïóíêòà ñèñòåìû êî-îðäèíàò è åå ìàñøòàáà. Ïðè âûáîðå ëóííûõ êðàòåðîâ, âõîäÿùèõ â îïîðíóþ ñåòüÊÑÊ-1162 èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå êðèòåðèè: 1) áðàëèñü êðàòåðû ïî âîçìîæíî-ñòè ïðàâèëüíîé îêðóãëîé �îðìû; 2) ýòè êðàòåðû äîëæíû áûëè èìåòü íåáîëüøèåðàçìåðû; 3) âûáðàííûå îáúåêòû äîëæíû áûòü õîðîøî íàáëþäàåìûìè è 4) êðàòåðûñåòè â îñíîâíîì äîëæíû áûëè âõîäèòü â ñïèñêè îáúåêòîâ äðóãèõ èçâåñòíûõ ñåëåíî-äåçè÷åñêèõ êàòàëîãîâ è óäîâëåòâîðÿòü ðåêîìåíäàöèÿì ÌÀÑ. Èñêîìûå ïàðàìåòðûíàõîäèëèñü èç 2m óðàâíåíèé ïîïðàâîê âèäà
A × Θ + ε = Z,ãäå A(Aij) � ñòðóêòóðèðîâàííàÿ ìàòðèöà, Θ(∆ξ, ∆η, ∆ζ) � âåêòîð-ñòîëáåö èñêî-ìûõ ïàðàìåòðîâ, Z(∆X, ∆Y ) � âåêòîð-ñòîëáåö íàáëþäåíèé, ε � âåêòîð-ñòîëáåöñëó÷àéíûõ îøèáîê íàáëþäåíèé.�åøåíèå îòíîñèòåëüíî èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ Θ̂(∆̂ξ, ∆̂η, ∆̂ζ) åñòü:

Θ̂ = (AT
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PZ),à èõ îøèáêè îïðåäåëÿþòñÿ êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé:
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(AT

PA)−1,ãäå V � âåêòîð îñòàòî÷íûõ óêëîíåíèé, P � äèàãîíàëüíàÿ âåñîâàÿ ìàòðèöà. Àíàëèçêàòàëîãà ÊÑÊ-1162 ïîêàçàë, ÷òî îí íàèáîëåå ïîëíî óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì òðå-áîâàíèÿì: âêëþ÷àåò äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî îïîðíûõ òî÷åê äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîç-ìîæíîñòè èññëåäîâàíèÿ �èãóðû Ëóíû è îñóùåñòâëåíèÿ òî÷íîé ïðèâÿçêè ê íèì; ñî-äåðæèò îáúåêòû ñ êîîðäèíàòàìè, îòíåñåííûìè ê ý�åìåðèäíîìó öåíòðó ìàññ Ëóíû,à òàêæå ïîêðûâàþùèå äîñòàòî÷íî áîëüøóþ îáëàñòü ïîâåðõíîñòè Ëóíû; òî÷íîñòüäîñòèãàåò ±40 ì â ïëàíîâûõ êîîðäèíàòàõ è â ñðåäíåì ±80 ì ïî âûñîòå.2. Ìåòîä ñãóùåíèÿ è ðàñøèðåíèÿ îïîðíîéêîîðäèíàòíîé ñèñòåìû ÊÑÊ-1162Öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ñãóùåíèÿ è ðàñøèðåíèÿñåëåíîöåíòðè÷åñêîé êîíòðîëüíîé ñèñòåìû (ÑÊÑ) íà îñíîâå îïòèìàëüíûõ êîîð-äèíàòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè ïðèåìëåìûì ïóòåìðàñïðîñòðàíåíèÿ èçâåñòíîãî êàòàëîãà ñåëåíîöåíòðè÷åñêèõ êîîðäèíàò 1162 (ÊÑÊ-1162), ñîçäàííîãî â Êàçàíè [1℄ â ñèñòåìå ñ öåíòðîì ìàññ è îñÿìè, ñîâïàäàþùèìè ñîñÿìè èíåðöèè Ëóíû, íà áîëüøóþ ÷àñòü ïîâåðõíîñòè Ëóíû èëè ïðè îïðåäåëåííûõóñëîâèÿõ íà âñþ åå ñ�åðó ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ìàòðèö òðàíñ�îðìàöèè êîîðäè-íàò. Ýëåìåíòû ìàòðèöû è âåêòîðà ñìåùåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü ïî îáùèì òî÷êàìäëÿ ÊÑÊ-1162 è ïðåîáðàçóåìîãî â åãî ñèñòåìó òîãî èëè èíîãî êàòàëîãà.



152 Þ.À. ÍÅÔÅÄÜÅÂ È Ä�.Ïðè ðàñøèðåíèè ÊÑÊ-1162 (ñèñòåìà X) îñíîâíîé ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ïðåöè-çèîííîãî îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû îðèåíòàöèè è âåêòîðà ñìåùåíèÿ íà÷àëïðè ïåðåõîäå èç ñèñòåìû êîîðäèíàò Y â äðóãóþ ïî îáùèì òî÷êàì:
X = AY + X0, (1)ãäå A � ìàòðèöà îðèåíòàöèè, X0 � âåêòîð ñìåùåíèÿ íà÷àëà êîîðäèíàò ñèñòåìû Yïî îòíîøåíèþ ê íóëü-ïóíêòó ñèñòåìû êîîðäèíàò X . Àêòóàëüíîñòü òî÷íîãî ðåøå-íèÿ çàäà÷è îñîáåííî âîçðàñòàåò ïðè ýêñòðàïîëÿöèè êîîðäèíàò. Â íàøåì ñëó÷àå ýòîîñîáåííî âàæíî, òàê êàê îáúåêòû îáðàòíîé ñòîðîíû Ëóíû íàõîäÿòñÿ âíå ìíîæå-ñòâà îïîðíûõ òî÷åê. Äîñòèæåíèå ìàêñèìàëüíî âûñîêîé òî÷íîñòè òðàíñ�îðìàöèèêîîðäèíàò (ÒÊ) îáåñïå÷èâàåòñÿ ðåøåíèåì ñëåäóþùèõ çàäà÷.1. Îáîñíîâàíèå ïðèìåíèìîñòè àäàïòèâíîãî ðåãðåññèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ(À�Ì-ïîäõîäà), ïðåäóñìàòðèâàþùåãî ïðè �îðìèðîâàíèè ìîäåëè (1):� îöåíêó êà÷åñòâà ìîäåëè ÒÊ;� äèàãíîñòèêó ñîáëþäåíèÿ óñëîâèé ïðèìåíåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìû ÌÍÊ(â ÷àñòíîì ñëó÷àå, óñëîâèé �àóññà �Ìàðêîâà);� ÷èñëåííóþ àäàïòàöèþ ê ñóùåñòâåííîìó íàðóøåíèþ òîãî èëè èíîãî óñëîâèÿ.2. �àçðàáîòêà ìåòîäèêè ïðèìåíåíèÿ À�Ì-ïîäõîäà, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ:� êðèòåðèè òî÷íîñòè ïåðåõîäà;� íàáîð êîíêóðèðóþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ÒÊ;� ñîîòâåòñòâóþùåå ìíîæåñòâî ìåòîäîâ ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòè�è-êàöèè;� ñöåíàðèé îáðàáîòêè äàííûõ, ïðåäóñìàòðèâàþùèé îöåíêó ïðîãíîñòè÷åñêèõñâîéñòâ ìîäåëè, äèàãíîñòèêó íàðóøåíèé óñëîâèé è àäàïòàöèþ ïðè íàðóøåíèÿõäëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìûõ îïòèìàëüíûõ ñâîéñòâ îöåíîê (ñîñòîÿòåëüíîñòè, íåñìå-ùåííîñòè è ý��åêòèâíîñòè).Ïðè À�Ì-ïîäõîäå [2℄ ïîñòóëèðóåòñÿ, ÷òî ñòðóêòóðà ìàòðè÷íîé ìîäåëè ÒÊ (1)íåèçâåñòíà äëÿ êàæäîé ïàðû êàòàëîãîâ è åå íåîáõîäèìî íàéòè èç ìíîæåñòâà êîí-êóðèðóþùèõ. Â äîñòàòî÷íî îáùåì âèäå óðàâíåíèå èç (1) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäåìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè:
Y = Xβ + ε, (2)äîáàâëÿÿ âåêòîð îøèáîê ε è ñ÷èòàÿ ïåðâóþ ñòðîêó ìàòðèöû A âåêòîðîì β . Î÷å-âèäíî, ïðè ñòðóêòóðíîé èäåíòè�èêàöèè îäíîâðåìåííî îöåíèâàþòñÿ è ïàðàìåòðûóðàâíåíèÿ, à èìåííî ýëåìåíòû âåêòîðà β äëÿ ïðîñòîãî ñëó÷àÿ (2). Èç-çà îøèáîêâ îïðåäåëåíèè êîîðäèíàò â îáåèõ ñèñòåìàõ è âîçìîæíîé ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòè(âçàèìîçàâèñèìîñòè) îöåíîê ìàòðèöà À ÷àñòî íå óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì îðòîíîð-ìèðîâàííîñòè ïåðåõîäà èç Y â X , çàïèñûâàåìûì â âèäå:

A
T
A = E, detA = 1, (3)Â ñâÿçè ñ ýòèì îñíîâíûì äåòåðìèíèðîâàííûì ïðåîáðàçîâàíèåì ñëåäóåò ñ÷èòàòüâûðàæåíèå (1), ðàññìàòðèâàåìîå ñîâìåñòíî ñ óñëîâèÿìè (3). Ýòà çàäà÷à ñ òî÷íî-ñòüþ äî ðàñõîæäåíèÿ öåíòðîâ ñèñòåì Y è X è ìàñøòàáíîãî ìíîæèòåëÿ ðåøàåòñÿâ íàñòîÿùåé ðàáîòå ÷èñëåííûì ìåòîäîì îïòèìèçàöèè.Íà äàííîì ýòàïå èññëåäîâàíèé â êà÷åñòâå êîíêóðèðóþùåãî àïïðîêñèìèðó-þùåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèìåíÿëàñü ìîäåëü (1) áåç ó÷åòà óñëîâèÿ (3). Â äàëüíåé-øåì ïðè ñãóùåíèè �óíäàìåíòàëüíîé ÊÑÊ-1162 áóäóò èñïîëüçîâàíû àëãåáðàè÷å-ñêèå ïîëèíîìû âòîðîé è òðåòüåé ñòåïåíè, à òàêæå äâóõêîìïîíåíòíûå îïèñàíèÿ, ãäåïåðâîé êîìïîíåíòîé áóäóò äåòåðìèíèðîâàííàÿ ìîäåëü (1) è óñëîâèå (3), à âòîðîé �óêàçàííûå ïîëèíîìû äëÿ îïèñàíèÿ îñòàòêîâ ïîñëå ïåðâîé êîìïîíåíòû. Îïòèìàëü-íûå ìîäåëè áóäóò ïîëó÷åíû íà îñíîâå À�Ì-ïîäõîäà.



ÑÅËÅÍÎÖÅÍÒ�È×ÅÑÊÀß ÊÎÎ�ÄÈÍÀÒÍÀß ÑÅÒÜ. . . 1533. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå3.1. Îïèñàíèå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ¾Òðàíñ�îðìàöèÿ ñåëåíîäå-çè÷åñêèõ êîîðäèíàò¿ (ÒÑÊ). Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ðàçðàáîòàí â ñâîáîäíîéñðåäå SharpDevelop 3.2 íà ÿçûêå C# ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé ïðî-ãðàììèðîâàíèÿ ïîä OS Windows, òàêèõ êàê OOP, .NET è Windows Forms.Àðõèòåêòóðó ïðîãðàììû ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå íåçàâèñèìûå ÷àñòè: ÿäðîè ãðà�è÷åñêóþ îáîëî÷êó. Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîé ïàðàäèã-ìîé ïðîãðàììèðîâàíèÿ (OOP) â ÿäðå ñîäåðæàòñÿ êëàññû, ðåàëèçóþùèå îñíîâíîé�óíêöèîíàë, à çà âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîëüçîâàòåëåì îòâå÷àåò ãðà�è÷åñêàÿ îáîëî÷êà.Òàêàÿ àðõèòåêòóðà óïðîùàåò âçàèìîäåéñòâèå ñ äðóãèìè ïðîãðàììíûìè êîìïëåê-ñàìè, íàïðèìåð, ÷àñòè ÿäðà ìîæíî ïåðåìåùàòü â äðóãèå ïðîåêòû.�ðà�è÷åñêàÿ îáîëî÷êà íàïèñàíà ñ ïðèìåíåíèåì API Windows Forms. Îáîëî÷êàîñóùåñòâëÿåò âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîëüçîâàòåëåì è óñòðàíÿåò ìíîæåñòâî îøèáîê, ñâÿ-çàííûõ ñ íåêîððåêòíûìè äåéñòâèÿìè ïîëüçîâàòåëÿ. Íèæå ïðåäñòàâëåíî êðàòêîåîïèñàíèå ìîäóëåé, ñîñòàâëÿþùèõ ÿäðî.Ìîäóëè ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè äàííûõ. Ïîäãîòîâêà äàííûõ äëÿ ðåøåíèÿ îñíîâ-íîé çàäà÷è îáåñïå÷èâàåòñÿ òðåìÿ ìîäóëÿìè ñ íàçíà÷åíèÿìè: ïåðåâîä ñ�åðè÷åñêèõêîîðäèíàò îáúåêòîâ â ïðÿìîóãîëüíûå è îáðàòíî, ïîèñê îáùèõ îáúåêòîâ â ïðÿìî-óãîëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.Ìîäóëè �îðìèðîâàíèÿ äåòåðìèíèðîâàííûõ ìîäåëåé. Ñ ïîìîùüþ ýòèõ ìîäó-ëåé îïðåäåëÿþòñÿ ýëåìåíòû ìàòðèöû îðèåíòàöèè è âåêòîðû ñìåùåíèÿ öåíòðîâêîîðäèíàòíûõ ñèñòåì äëÿ ìîäåëè (1) ñ ó÷åòîì óñëîâèé îðòîãîíàëüíîñòè (3) àíàëè-òè÷åñêèì [2℄, ÷èñëåííûì [3℄ è ïàðàìåòðè÷åñêèì ìåòîäàìè.Ìîäóëü ÒÊ. Ïðåäíàçíà÷åí äëÿ òðàíñ�îðìàöèè ïðÿìîóãîëüíûõ êîîðäèíàòèç ñèñòåìû Y â ñèñòåìó X ïî ìàòðèöå îðèåíòàöèè A è âåêòîðó ñìåùåíèÿ X0 .3.2. Ïàêåò ¾Ñèñòåìà ïîèñêà îïòèìàëüíûõ ðåãðåññèé¿ (ÑÏÎ�) äëÿïîëó÷åíèÿ àïïðîêñèìèðóþùèõ îïèñàíèé. Ïàêåò ÑÏÎ� [2℄ â åãî ñîâðåìåííîéìîäè�èêàöèè [4℄ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ àïïðîêñèìèðóþùèõ ìîäåëåé ÒÊ (ðà-áî÷èå ïðîöåäóðû: ìíîæåñòâåííàÿ ðåãðåññèÿ, ïîøàãîâàÿ ðåãðåññèÿ, ïîëíûé ïåðåáîðè äð.), äèàãíîñòèêè îñòàòêîâ è ðåàëèçàöèè ñöåíàðèåâ àäàïòàöèè.3.3. Ñâîäíûé êàòàëîã êîîðäèíàò íà âèäèìóþ ñòîðîíó è çàïàäíîåïîëóøàðèå Ëóíû â ñèñòåìå ÊÑÊ-1162. Â ñèñòåìó ÊÑÊ-1162 ïåðåâîäèëèñü12 êàòàëîãîâ, à èìåííî ACIC, AMS, ARTHUR, Baldwin, Goloseevo-1, Goloseevo-2,MILLS-2, SCHRUTKA-1, SCHRUTKA-2, ïðèâåäåííûå â ðàáîòå [5℄, Êèåâñêèé êà-òàëîã [6℄, The Uni�ed Lunar Control Network 2005 (ULCN 2005) [7℄ è êàòàëîã íàçàïàäíîå ïîëóøàðèå Ëóíû (Valeev) [8℄ ïî ìàòðèöàì îðèåíòàöèè A è âåêòîðàìñìåùåíèÿ X0 , ïîëó÷åííûì äëÿ ìîäåëè (1) ïðè óñëîâèÿõ (3) ÷èñëåííûì ìåòîäîì,à òàêæå ìåòîäîì áåç ó÷åòà óñëîâèé (3). Êîíå÷íîé öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿñãóùåíèå íà âèäèìîé ñòîðîíå è ðàñøèðåíèå íà îáðàòíóþ ñòîðîíó Ëóíû ñåòè áà-çèñíûõ òî÷åê ÊÑÊ-1162 [1℄, �èêñèðóþùåé ñèñòåìó ñåëåíîöåíòðè÷åñêèõ êîîðäèíàòñ öåíòðîì, ñîâïàäàþùèì ñ öåíòðîì ìàññû Ëóíû è îñÿìè, íàïðàâëåííûìè âäîëü ååîñåé èíåðöèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðåøàëèñü òðè çàäà÷è:1) àíàëèç òî÷íîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îðòîãîíàëüíîé òðàíñ�îðìàöèè êî-îðäèíàò;2) ãëîáàëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ñèñòåìû ÊÑÊ-1162 ïóòåì ðåäóêöèè ñèñòåìûULCN [7℄;3) ñãóùåíèå ñåòè áàçèñíûõ òî÷åê ÊÑÊ-1162 íà âèäèìîé ñòîðîíå Ëóíû íà îñíîâåðåäóêöèè êîîðäèíàò îáúåêòîâ èç ðÿäà êàòàëîãîâ, âêëþ÷åííûõ â ñïèñîê [5℄, è ååðàñïðîñòðàíåíèå íà çàïàäíîå ïîëóøàðèå Ëóíû ïóòåì ðåäóêöèè ñèñòåìû [8℄.



154 Þ.À. ÍÅÔÅÄÜÅÂ È Ä�. Òàáë. 1Ïàðà (ÊÑÊ-1162, ULCN): 450 îáùèõ îáúåêòîâÌåòîä Ìàòðèöà ðàçâîðîòà A Âåêòîð ñìåùåíèÿ X0 S∆×èñëåííûé,ìîäåëü (1) +óñëîâèå (3) 1.00000 0.00016 0.00005

−0.00016 1.00000 −0.00007

−0.00005 0.00007 1.00000

0.00002

0.00005

0.00005

0.00047

0.00044

0.00047ÌÍÊ,ìîäåëü (1) 0.99997 −0.00009 −0.00008

0.00018 0.99982 0.00046

0.00010 0.00010 0.99964

0.00005

−0.00024

0.00030

0.00053

0.00038

0.00082Îñíîâíûå ýòàïû ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ îïèñàíû íèæå.3.4. Òðàíñ�îðìàöèÿ êîîðäèíàò îáúåêòîâ ULCN â ñèñòåìó ÊÑÊ-1162. Íàèáîëåå èçâåñòíîé ñâîäíîé êîîðäèíàòíîé ñèñòåìîé äëÿ âñåé Ëóíû â íà-ñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ The Uni�ed Lunar Control Network 2005 (ULCN 2005) [7℄,ñîäåðæàùàÿ êîîðäèíàòû 272931 îáúåêòà. Ïîñëåäíèå ïðèìåðíî ðàâíîìåðíî ðàñïðå-äåëåíû ïî âñåé ïîâåðõíîñòè Ëóíû. Ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííûé âû÷èñëèòåëüíûéèíòåðåñ ðåäóöèðîâàíèå êîîðäèíàò ýòîãî êàòàëîãà â ñèñòåìó ÊÑÊ-1162 ïî ìàòðèöåîðèåíòàöèè A è âåêòîðó ñìåùåíèÿ X0 , ïðèâåäåííûì â òàáë. 1 (÷èñëåííûé ìå-òîä). Ýëåìåíòû âåêòîðà X0 ïîëó÷åíû ïóòåì óñðåäíåíèÿ îñòàòêîâ è íå èìåþò ãåî-ìåòðè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè. Äëÿ ñãóùåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèñòåìû ÊÑÊ-1162èñïîëüçîâàëèñü ýëåìåíòû ïåðåõîäà A è X0 óðàâíåíèÿ (1), ïîëó÷åííûå ÷èñëåí-íûì ìåòîäîì ñ ó÷åòîì óñëîâèé (3). Îáùèå òî÷êè äëÿ îòìå÷åííîé ïàðû êàòàëîãîâ(X , Y ) îòîæäåñòâëÿëèñü ïðîãðàììíî â ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (ξ, η, ζ)ïî ðàñõîæäåíèÿì, íå ïðåâûøàþùèì ïî ìîäóëþ ñîîòâåòñòâåííî çíà÷åíèÿ 0.001,0.001, 0.002 ëóííîãî ðàäèóñà.Ý��åêòèâíîñòü îðòîãîíàëüíîé ìîäåëè ÒÊ îöåíèâàëàñü ñðàâíåíèåì ñ ðåçóëüòà-òàìè, ïîëó÷åííûìè ïî ìîäåëè (1) áåç ó÷åòà îðòîãîíàëüíîñòè. Ìîäåëü (1) ìîæíîðàññìàòðèâàòü êàê ïðîñòîå àïïðîêñèìèðóþùåå ïðåîáðàçîâàíèå â âèäå àëãåáðàè÷å-ñêîãî ïîëèíîìà ïåðâîé ñòåïåíè.Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû äëÿ ïàðû êàòàëîãîâ (ÊÑÊ-1162, ULCN) çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâìàòðèö îðèåíòàöèè A , âåêòîðîâ ñìåùåíèÿ X0 è ¾âíåøíèõ¿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõîøèáîê (ÑÊÎ) S∆ (S∆X , S∆Y , S∆Z) , âû÷èñëåííûõ ïî 10% êîíòðîëüíûõ òî÷åêîò ÷èñëà îáùèõ îáúåêòîâ.Ïî äàííûì òàáë. 1 è ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ÑÊÎ ìîæíî ñäåëàòü ïðåäâàðèòåëüíûåâûâîäû:1) ñ òî÷íîñòüþ äî ýëåìåíòîâ âåêòîðà ñìåùåíèÿ ñèñòåìà ÊÑÊ-1162 ïðè îðòîãî-íàëüíîé ÒÊ (4), (6) áëèçêà ê ñèñòåìå, �îðìèðóåìîé îáùèìè òî÷êàìè èç ULCN;2) ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè (4), (6) òî÷íîñòü (ÑÊÎ S∆ ) ÒÊ ïî ñðàâíåíèþñ ìîäåëüþ (4) ïî êîîðäèíàòå ξ , íàïðàâëåííîé ê Çåìëå, âûøå ïðèìåðíî âäâîå;3) ýëåìåíòû âåêòîðà X0 â ìîäåëè (4) ñ ó÷åòîì ÑÊÎ àïïðîêñèìàöèè S ïî êàæ-äîé êîîðäèíàòå ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èìû, ÷òî äàåò äîïîëíèòåëüíîå îñíîâàíèåèñïîëüçîâàòü äëÿ ÒÊ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìåòîäà.3.5. Ñãóùåíèå è ðàñøèðåíèå ñèñòåìû ÊÑÊ-1162 íà âèäèìóþ ñòî-ðîíó è çàïàäíîå ïîëóøàðèå Ëóíû. Äëÿ ïàð êàòàëîãîâ (ÊÑÊ-1162, ACIC),(ÊÑÊ-1162, AMS), (ÊÑÊ-1162, ARTHUR), (ÊÑÊ-1162, Baldwin), (ÊÑÊ-1162,Goloseevo-1), (ÊÑÊ-1162, Goloseevo-2), (ÊÑÊ-1162, KIEV), (ÊÑÊ-1162,MILLS-2),(ÊÑÊ-1162, SCHRUTKA-1), (ÊÑÊ-1162, SCHRUTKA-2), (ÊÑÊ-1162, Valeev) ïî-ëó÷åíû çíà÷åíèÿ ìàòðèö îðèåíòàöèè A è âåêòîðîâ ñìåùåíèÿ X0 , ïî êîòîðûì



ÑÅËÅÍÎÖÅÍÒ�È×ÅÑÊÀß ÊÎÎ�ÄÈÍÀÒÍÀß ÑÅÒÜ. . . 155Òàáë. 2Ïàðà (ÊÑÊ-1162, Êèåâ-4900): 659 îáùèõ îáúåêòîâÌåòîä Ìàòðèöà ðàçâîðîòà A Âåêòîð ñìåùåíèÿ X0 S∆×èñëåííûé,ìîäåëü (1) +óñëîâèå (3) 1.00000 0.00003 0.00050

−0.00003 1.00000 0.00022

−0.00050 −0.00022 1.00000

−0.00001

0.00003

−0.00004

0.00043

0.00034

0.00043ÌÍÊ,ìîäåëü (1) 0.99996 0.00009 −0.00070

0.00020 1.00000 0.00033

0.00047 0.00035 0.99953

0.00013

−0.00039

0.00030

0.00042

0.00037

0.00078êàæäûé èç êàòàëîãîâ áûë ïåðåâåäåí â ñèñòåìó ÊÑÊ-1162. Äëÿ ñãóùåíèÿ è ðàñøè-ðåíèÿ ñèñòåìû ÊÑÊ-1162 èñïîëüçîâàëèñü ýëåìåíòû ïåðåõîäà A è X0 óðàâíåíèÿ(1), ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûì ìåòîäîì ñ ó÷åòîì óñëîâèé (3). Îáùèå òî÷êè äëÿ êàæ-äîé ïàðû êàòàëîãîâ (X,Y) îòîæäåñòâëÿëèñü ïðîãðàììíî â ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìåêîîðäèíàò (ξ, η, ζ) ïî ðàñõîæäåíèÿì, íå ïðåâûøàþùèì ïî ìîäóëþ ñîîòâåòñòâåííîçíà÷åíèÿ 0.001, 0.001, 0.002 ëóííîãî ðàäèóñà.Â òàáë. 2 äëÿ ïàðû êàòàëîãîâ (ÊÑÊ-1162, Êèåâ-4900) ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿýëåìåíòîâ ìàòðèö îðèåíòàöèè A , âåêòîðîâ ñìåùåíèÿ X0 è ¾âíåøíèõ¿ ÑÊÎ
S∆(S∆X , S∆Y , S∆Z) , âû÷èñëåííûõ ïî 10% êîíòðîëüíûõ òî÷êåê îò ÷èñëà îáùèõîáúåêòîâ.Ñîãëàñíî äàííûì òàáë. 2 ñèñòåìà Êèåâ-4900 â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì ULCN, îò-ëè÷àåòñÿ îò ÊÑÊ-1162. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ïðåöèçèîííîãî ñãóùåíèÿ è ðàñøèðå-íèÿ �óíäàìåíòàëüíîé ñåëåíîöåíòðè÷åñêîé ñåòè ÊÑÊ-1162 íà âèäèìóþ è îáðàòíóþñòîðîíû Ëóíû ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.�àññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ À�Ì-ïîäõîäà ê ðåøåíèþ çàäà÷è ÒÊïî îáùèì îáúåêòàì, ïîçâîëÿþùåãî íàõîäèòü îïòèìàëüíûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ èñòðóêòóðó ìîäåëè ÒÊ.�àçðàáîòàí ìåòîä ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòè�èêàöèè àäåêâàòíîé ìî-äåëè ÒÊ, îñíîâàííûé íà À�Ì-ïîäõîäå, â óñëîâèÿõ èíòåðïîëÿöèè (ñãóùåíèÿ) èýêñòðàïîëÿöèè (ðàñøèðåíèÿ) ñåëåíîöåíòðè÷åñêîé ñåòè.�àçðàáîòàí ïðîòîòèï ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà òðàíñ�îðìàöèè ñåëåíîöåíòðè-÷åñêèõ êîîðäèíàò (ÒÑÊ), ïîçâîëÿþùåé â àâòîìàòèçèðîâàííîì ðåæèìå îòîæäåñòâ-ëåíèÿ îáùèõ îáúåêòîâ ïîëó÷àòü êîîðäèíàòû îáúåêòîâ ðàññìàòðèâàåìîãî êàòàëîãàâ ñèñòåìå ÊÑÊ-1162 êàê ïðè îðòîãîíàëüíîé ìàòðèöå îðèåíòàöèè äëÿ äåòåðìèíèðî-âàííûõ ìîäåëåé, òàê è äëÿ àïïðîêñèìèðóþùèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðè äîïîëíèòåëü-íîì ïðèìåíåíèè ïàêåòà ÑÏÎ� [4℄.Ïîëó÷åíà âåðñèÿ ñâîäíîãî êàòàëîãà â ñèñòåìå ÊÑÊ-1162, äàþùàÿ ïðåäñòàâëå-íèÿ î äèàïàçîíå ðàñõîæäåíèé êîîðäèíàò äëÿ èñõîäíîé è ðåäóöèðîâàííîé âåðñèéêàòàëîãîâ ïðè ðàçíûõ ìîäåëÿõ. Çàêëþ÷åíèåÄàëüíåéøèå ðàáîòû â ýòîì âàæíîì íàïðàâëåíèè îáóñëîâëåíû êàê îãðàíè÷åíè-ÿìè, ïðè êîòîðûõ ðåøàëàñü ïðîáëåìà, òàê è íåîáõîäèìûìè äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëèýòàïàìè. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿ.1. Îáùèå îáúåêòû êàæäîé ïàðû êàòàëîãîâ îòîæäåñòâëÿþòñÿ ïðîãðàììíî ïîìîäóëÿì ïðèíÿòûõ êîîðäèíàòíûõ ðàñõîæäåíèé, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê îøèáêàìäåøè�ðîâàíèÿ; òåì áîëåå ÷òî â êàòàëîãå ULCN âìåñòî êðàòåðîâ ÷àñòî â êà÷åñòâåíîâûõ áàçèñíûõ òî÷åê èñïîëüçóþòñÿ çàìåòíûå �îðìû ðåëüå�à.2. Ïðè îðòîãîíàëüíîé òðàíñ�îðìàöèè âåêòîð ñìåùåíèÿ öåíòðîâ X0 íå îöå-íèâàåòñÿ ñîâìåñòíî ñ ýëåìåíòàì ìàòðèöû A , ýëåìåíòû ìàòðèöû A ñîäåðæàò è



156 Þ.À. ÍÅÔÅÄÜÅÂ È Ä�.ñìåùåíèå öåíòðîâ; â áóäóùåì ïðè ñíÿòèè ïðåäûäóùåãî îãðàíè÷åíèÿ æåëàòåëüíîîöåíèâàòü X0 â ñîâìåñòíîì ðåøåíèè, íî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ýòè îöåíêè áó-äóò ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìû è ïðèìåíåíèå íîâîé ìîäåëè ÒÊ îáåñïå÷èò ñîõðàíåíèåèëè ïîâûøåíèå âíåøíåé òî÷íîñòè S∆ .3. Â êà÷åñòâå àïïðîêñèìèðóþùåé ìîäåëè èñïîëüçîâóåòñÿ òîëüêî ìîäåëü (1),òîãäà êàê èñïîëüçîâàíèå àëãåáðàè÷åñêèõ ïîëèíîìîâ âòîðîé è òðåòüåé ñòåïåíè âóñå÷åííîì âèäå, èäåíòè�èöèðóåìîì ïðè À�Ì-ìåòîäå, ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ðàçíîîá-ðàçíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì êîëè÷åñòâå îáùèõ òî÷åê.Ïîñëåäíèå äâà îãðàíè÷åíèÿ òðåáóþò ðàñøèðåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî (�óíêöè-îíàëüíîãî) íàïîëíåíèÿ ïàêåòà ÒÑÊ. Â ñâÿçè ñ âûøåóêàçàííûì �îðìóëèðóþòñÿñëåäóþùèå áóäóùèå ýòàïû èññëåäîâàíèé:� àíàëèç è èññëåäîâàíèå òî÷íîñòè �óíäàìåíòàëüíûõ ñåòåé, ñîäåðæàùèõñÿ âULCN;� äåøè�ðîâêà îáùèõ îáúåêòîâ äëÿ èññëåäóåìûõ êîîðäèíàòíûõ ñèñòåì;� ðàñøèðåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî íàïîëíåíèÿ ïàêåòà ÒÑÊ;� ðàçâèòèå ÒÑÊ êàê ýêñïåðòíîé ñèñòåìû óíèâåðñàëüíîé òðàíñ�îðìàöèè ïëà-íåòîäåçè÷åñêèõ êîîðäèíàò.�åøåíèå ýòèõ çàäà÷ â ïîëíîì îáúåìå ïîçâîëèò ïîëó÷èòü íåçàâèñèìóþ îò ðàç-ðàáîòàííîé â ÑØÀ ñåòè ULCN ãëîáàëüíóþ �óíäàìåíòàëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàòíà Ëóíå, êîòîðàÿ áóäåò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ìàññîâîãî îäíîðîäíîãî ðàñøèðåíèÿïî �îòîìàòåðèàëàì ñ ðîññèéñêèõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ ïðè ñòàöèîíàðíîì èññëå-äîâàíèè è ïðàêòè÷åñêîì îñâîåíèè Ëóíû.SummaryYu.A. Nefedev, S.G. Valeev, I.M. Sharafutdinov, N.Yu. Varaksina. The Seleno
entri
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