[bookmark: bookmark0]КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ
[bookmark: bookmark1]ЛОКАЦИЯ И НАВИГАЦИЯ	
УЛК 523.24:521.1: 523.6
[bookmark: bookmark2]ВЫЯВЛЕНИЕ МЕТЕОРНЫХ ПОТОКОВ АСТЕРОИДНОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ ВМЕСТЕ С ИХ РОДИТЕЛЬСКИМИ ТЕЛАМИ
10.В. ЧЕРКАС. Ю.И. ВОЛОЩУК
Нахождения метеорных потоков и ассоциаций является важной сос тавляющей исследования комплексов малых тел Солнечной системы (кометы, астероиды, метеорные тела) и их связей между собой. Интерес к кометно-астероидной опасности для Земли, ставит вопрос нахождения родительских тел метеорных потоков, которые были зарегистрированы наземными методами. Количество известных астероиде», орбиты которых сближаются с орбитой Земли, но много раз превышает число таких комет (около 100), полому большой интерес вызывает нахождение метеорных потоков астероидного происхождения вместе с их родительскими телами.
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ВВЕДЕНИЕ
В отличие от комет, для астероидов не существует удовлетворительной модели, объясняющей их способность порождать компактный и устойчивый рой метеорных тел (конечно же, если такой астероид не является ядром потухшей кометы), ряд совпадений орбит метеороидных потоков с орбитами отдельно взятых астероидов говорит о возможности данного явления [ I].
Поскольку метеоры наблюдаются и регистрируются только когда метеорные тела (метеороиды) проникают в атмосферу Земли, то в качестве потенциальных родительских тел (РТ) для известных метеороидных потоков рассматриваются те астероиды, орбиты которых сближаются с орбитой Земли (такими являются астероиды N^4
· Меаг Р.апй А$1его1с1$). Исходными данными для проведения исследования были: база орбит метеорных тел из банка ХНУРЭ (около 160 тысяч орбит), база орбит астероидов МЕА (7559 индивидуальных орбит по данным на 22.12.2010) из источника >^'А$А «Меаг Еаг1Н ОЫесг Рго§гат» [2!.
Основанием для утверждения, что отдельно взя тый астероид, с некоторой долей вероятности, обладает свойствами, необходимыми для порождения роя метеорных тел, является нахождения ряда метеороидов, орбиты которых связаны с орбитой этого астероида. В данном случае напученные метеороиды будут рассматриваться как метеороидный рой, который был порожден исследуемым РТ.
Задача нахождения динамических (генетических) связей между комплексами астероидов и метеорных тел решается путем проведения кластерного анализа, которому предшествуют принципиально важные вопросы:
а)	выбор самого метода (алгоритма) кластерного анализа;
б)	выбор функции расстояния между орбитами малых тел Солнечной системы в Кепдеровом пространстве элементов орбит;
р.) выбор порогового значения функции расстояния.
1. МЕТОДЫ КЛАСТЕРНОГО АНАЛИЗА
Кластерный анализ - метод разбиения заданной выборки объектов на подмножества, называемые кластерами так, чтобы каждый кластер состоял из схожих объектов, а объекты разных кластеров существенно отличались |3|. Объекты, подлежащие классификации, представляются точками в пространстве, измерениями которого являются признаки. Это признаковое пространство формально является /7-мерным (для р признаков). Выбор того или иною метода кластерною анализа зависит как от его целей, так и от анализируемых данных 13, 4|.
Известно, что кластерный анализ не только раскрывает истинный порядок, регулярность, собственную структуру данных, но и подгоняет их под некоторую модель, соответствующую особенностям его алгоритма [1,3].
В зависимости от критерия опенки, при решении задачи нахождении метеорных потоков и ассоциаций (МПА) предпочтения отдается трем основным методам [4\:
· Односвязывающий. Расстояние между объектом и его ближайшим соседом в кластере не должно превышать порогового.
· Полносвязываюший. Расстояние между любой парой объектов из кластера не должно превышать порогового.
· Методы-средних. Направлен на минимизацию внутрикластерной дисперсии относительно его центра.
Прикладная радиоэлектроника, 201 1, Том 10, № 1
73

Краткие сообщения. ЛОКАЦИЯ И НАВИГАЦИЯ
Указанные методы относятся к кластер-анализу без учителя. В нашем случае при нахождении связей между комплексами метеорных тел и астероидов делается предположение, что средняя орбита М ПА близка или совпадает с орбитой его РТ, которому и соответствует центр кластера. Данный вид анализа называется кластер-анализом с учителем, который по своей сути является классификацией. Вводится понятие гиперсферы, как сферы заданного радиуса в рассматриваемом р-мерном признаковом пространстве. Все метеорные тела, которые попадают внутрь сферы заданного радиуса с центром, которому соответствует отдельно взятый астероид, считаются связанными с ним. Если число таких метеороидов превышает некоторое пороговое значение /Уп , то их принимают за МПА, который был порожден рассматриваемым РТ.
2. [bookmark: bookmark3]ФУНКЦИИ РАССТОЯНИЯ
Численно схожесть орбит малых тел Солнечной системы выражается через специальные функции, так званые О-критерии. На сегодняшний день существует около десяти разных функций расстояния, каждая из которых имеет свои достоинства и недостатки [1]. Впервые такая функция была предложена Саутуортом и Хокинсом (1963) по аналогии с пятимерным пространством [5]. Несмотря на присутствующую критику [6, 7 и др.], данный критерий по-прежнему остается самым часто используемым в литературе. В качестве координат данного пространства, Сауту- орт и Хокинс брали следующие элементы орбит: ц - пери гели иное расстояние, е — эксцентриситет, / — наклонение, — долгота восходящего узла, ш — аргумент перигелия.
При этом орбита будет представляться точкой в данном пятимерном пространстве, а расстояние между орбитами — расстоянием между соответствующими точками. В случае рассмотрения двух орбит Л и В, О-критерий Саутуорта и Хокинса выражается следующей формулой [5]:
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здесь знак минус соответствует случаю, когда |ПЛ — Пд| > 180;. При малых значениях наклонений
71 АВ =(рЛ +ЫА )~(^В +0)в) •	(4)
Величина О-критерия, меньше некоторого порогового значения Оп, может указывать на связь между объектами. Эмпирическая формула оценки величины порога в зависимости от объема выборки выглядит как [1,5, 6]:
[bookmark: bookmark4]Оп = 0,2 —
[bookmark: bookmark4]А'
1/4
(5)
где /V — объем выборки данных.
Выбор величины порога является одним из ключевых вопросов кластер-анализа. Слишком малое его значение приводит к пропуску связей между объектами, когда они на самом деле существуют. Слишком большое значение приводит к появлению ложных (несуществующих) связей.
3. [bookmark: bookmark5]ВЫБОР НЕОБХОДИМЫХ ПАРАМЕТРОВ КЛАСТЕРНОГО АНАЛИЗА
Как было указано раньше, для проведения кластерного анализа необходимо задать два параметра, а именно: пороговое значение функции расстояния Оп ; пороговое значения заполнения кластера Ып, после чего его можно считать метеорным потоком или ассоциацией. При выборе порогового значения функции расстояния необходимо учитывать не только существование связи между гипотетическими родительскими телами и комплексом метеорных тел, а и наличие связи между орбитами малых тел внутри самого комплекса астероидов. Существование этого факта можно проследить на рис. 1, на котором показана зависимость логарифма количества попарных связей между объектами ЫЕА, равных или меньших по величине заданному пороговому значению Оп .

Рис. 1. Количество связей внутри комплекса
Выбор большого порогового значения функции расстояния приведет к перекрытию кластеров и, следовательно, возникновению неопределенностей, когда одни и те же метеорные
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тела будут находиться в области пространства, соответствующей сразу нескольким астероидам. Малое пороговое значение функции расстояния уменьшит вероятность нахождения ложных связей. но увеличит вероятность необнаружения существующих генетических связей, что является нежелательно при поиске родительских тел М ПА, которые могут быть потенциально опасными для Земли.
Для поиска РТ метеорных потоков была взята функция расстояния Саутуорта и Хокинса [5| с пороговым значением, равным /9П=0Л, что является достаточно жестким требованием и приблизительно равно значению, полученному по формуле (5).
Следующим важным вопросом, влияющим на результаты кластерного анализа, является выбор порогового значения заполнения кластера /\'п 11. 4], после чего его можно считать МПА. То есть, если в гиперсферу с центров в точке, которая соответствует гипотетическому родительскому телу, попадет число метеоров, равное или боль- шее /\'п , то их можно счи гать М Г1А, который был порожден рассматриваемым РТ.
Результаты проведения кластерного анализа, при использовании функции расстояния Саутуо- рта и Хокинса с пороговым расстояниям /)Г1 = 0,1 , приведены на рис. 2. На нем показана зависимость логарифма количества выделенных МПА от величины порогового значения заполнения кластера ,\;п.
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Рпс. 2. Количество выделенных МПА
В качестве порогового значения заполнения кластера для выявления МПА по алгоритму кластерного а ты и за с учителем было взято значение Л п = 5 .
4.	АНАЛИЗ НАЙДЕННЫХ МПА И ИХРТ
Кластерный анализ с параметрами, выбранными ранее ( Оп =0,1 и Л'п = 5 ), проведенный над выборками метеоров (159 019 объектов) и №ЕА (7 559 астероидов) выявил 541 метеорных потоков и ассоциаций астероидного происхождения.
В таблице приводятся некоторые статистические характеристики выделенных МПА. В пей

обозначено: а, д — большая полуось и перигелий- ное расстояние орбиты, а.е. (а. е. — астрономические единицы; одна астрономическая единица равна среднему расстоянию от Земли до Солнца, 1а.е.« ! 50 106 км ); /, ш, П — наклонение, аргумент перигелия и долгота восходящего узла орбиты соответственно (угловые величины, приведены в градусах); мопхм шипит огЬК т1ег$есиоп сПнитсе) - минимальное расстояние между орбитами астероида и Земли, а.е.
Столбцы таблицы: л - переменная; V -- сред- нее значение переменной повыборке; л'Л1Ш , л'та.. - минимальное и максимальное значения. 10%, 90% - соответствующие квантили распределений значений переменных, ах — стандартное отклонение.
Таблица
Статистики выделенных МГ1Л
	Л‘
	А'
	л',™,
	та\
	10%
	90%
	°л'

	а
	1,77
	0,67
	3,60
	1,13
	2,38
	0,48

	е
	0.67
	0,07
	0,97
	0,53
	0,81
	0,12

	/
	6,56
	0.06
	68,42
	1.52
	13,51
	6,98

	(0
	184.58
	0,02
	1
|
^ 1
	65,44
	301,89
	97,79

	п
	168,19
	0,18
	359,23
	11 4^
	329,70
	110,02

	Ч
	0,57
	0,08
	0.94 ! 0,32
	0,77
	0,17

	МОЮ
	0.019
	0.00003
	0.135 | 0,001
	0.049
	0.020


На рис. 3 приводятся о-е диаграммы распределений: а) МЕЛ, б) средних орбит выявленных М П А. С1 и I о ш н ая и зл ом а ш I а я линия огра \ \ и ч и вает область орбит, для которой выполняется условие пересечения с орбитой Земли. Все выделенные МПА, естественно, лежат внутри этой области.

Рие. 3. Диаграммы распределения орби т: а - NЕА: б - МПА
Согласно использованному алгоритму КА, средняя орбита МПА принималась совпадающей с орбитой его родительского тела (в пашем случае астероида, с которым связаны все метеорные тела д а н н о го МПА). П ос л е д н е е утве р ж д е и и е я вл я етс я упрощением, которое, строго говоря, не соответствует действительности. Поскольку метеорные тела и метеорная пыль, в отличие от астероидов.
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из-за своей малой массы кроме гравитационных воздействий подвергаются действию и других сил (эффекты Пойнтинга-Робертсона, Ярковского и др.). Известно, что сразу после рождения потока, орбиты отдельных метеорных тел почти совпадают с орбитой РТ. Однако в процессе эволюции происходит как рассеивание МПА в пространстве элементов орбиты, так и. как следствие этого, некоторое смешение его средней орбиты относительно орбиты РТ, точно определить и учесть которое является невозможным.
Отметим, что 514 из 541 выявленных МПА имеют в качестве родительских гел астероиды, которые относятся к группе Аполлона ( а > 1,0 а. е. и с} < 1,017 а. е.), родительскими телами остальных 27 МПА являются астероиды из группы Атома ( а < 1,0 а. е. и О > 0,983 а. е., (} - афелии мое расстояние орбиты). Потенциально опасными для Земли (М01 ГКО,05 а.е.) являются родительские тела 490 выделенных МПА.
На рис. 4 приведены гистограммы распределения элементом орбит выделенных метеорных потоков и ассоциаций на фоне аналогичных гистограмм для полных выборок метеоров и астероидов.

о.1|	а
1 Я
Э 100 ?йй ЗЭ0 О
Рис. 4. Гистограммы распределений
элементом орбит
Как следует из анализа распределений, распределение больших полуосей выделенных МГ1Л почт полностью совпадает с распределением соответствующего параметра для N IV что является следствием использовании кластерного анализа с учителем. Среди выявленных МПА мало таких, наклонения которых больше 14°, что есть результатом как использованного метола анализа, гак и некоторых свойств самого комплекса метеорных гел (поскольку в выборке астероидов присутствуют орбиты и с большим наклонением). По эксцентриситету и пери гелий ном расстоянии выборка М Г1А занимает область, которая приблизительно соответствует пересечению выборок метеорных тел и астероидов по данному параметру. Распределение долготы восходящего \ зла для всех рех
выборок, как и следовало ожидать, стремится к равномерному закону.
[bookmark: bookmark6]ВЫВОДЫ
В работе рассмотрен метод нахождение метеорных потоков и ассоциаций астероидного происхождения при помощи кластерного анализа с учителем. Показаны принципы, которым необходимо следовать, при выборе параметров анализа.
Важным преимуществом кластерного анализа с учителем является го. ч то на выходе он дает не отдельные МПА, а связки МПА — РТ. Это является достоинством при нахождении генетических связей между комплексами метеорных тел. комет и астероидов. Кроме тою, при его использовании отпадает проблема расчета средних орбит МПА |8. 9|, которая «а рпоп» принимается равной орбите соответствующего родительскою тела.
Метод кластер-анализа, с выбранными характеристиками, был применен к имеющимся выборкам орбит метеорных тел (около 160 тысяч орбит,) и астероидов (7559 орбит). В результате которого были выделены 541 метеорных потоков и ассоциации в паре с их родительскими телами. Литература.
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Поступили и редколлегию 20.1 2.20 И).
Волощук Юрий Иванович, лек-
тор технических наук, профессор,
р у к о во л и те л ь н а у ч н о - и е с л е лова -
тельской лаборатории радиоастро
номии ХМУР'-). Область наутых
интересов: радиолокация метео-
ров. малые тела Со плечной систе-
мы, обработка радиосигналов.
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Черкас Ю.В., Волощук Ю. И. Выявление метеорных потоков астероидного происхождения вместе с их родительскими телами

Черкас Юрий Васильевич, стажер- исследователь ХНУРЭ. Область научных интересов: малые тела Солнечной системы, 1Т-технологии.
УДК 523.24:521.1; 523,6
Виявлення метеорних потоюв астероТдного поход- ження разом з 1х батыивсышми плами / Ю.В. Черкас. Ю.И. Волощук // При клад на радюелектрошка: наук,- техн. журнал. - 2011. Том 10, № 1. — С. 73-77.
В сгатт! розглядаеться метод находжеипя метеорних поток1в та асошацж астероидного походження за допо.могою кластерного аналпу з учителем. При иого ни кор иста нн1 над виб1рками метеорних тьт та асте-
рошш, котр1 були в наявноси, виявлено 541 метеорних поток!в та асошашй разом з Ух батыавськими тшами.
К.1ючов! слово: метеор, метеорощ, метеорний попк, астероУд, батьювське пло, кластер.
Табл. 1. 1л. 4. Б1блюгр.: 9 найм.
ЫОС 519:616-079.4:616.5
ЫепШкайоп оГ те1еог 5(геа1ш о? а$1сг(й(1а1 оп§т Со- §еСЬег \уНЬ (Не1Г рагеп1 ЬоШез / Уи.У. Окткая, УиЛ. Уо- 1о$ИсЬик // АррПес! КасИо Е1ес1готс8: 8с1. Лоигп. - 2011. Уо1. 10. М? 1. - Р. 73-77.
ТИе рарег соп81с1ег8 {Не те11юс1 оГ ГтсНгщ тегеог 81ю^'ег5 апс! а88оаа(иш$ оГа8Тего1с1 ог]^[п Ьу скииег апа1у- мг'1Г.1л гЬе геасЬег. МсИ ияе ипс!ег Ше ачаПаЫе $атр1е те1еогок1§ апс! а5кего1с1$, 541 те1еог 81геатз апс1 а<>80С!а- иот аге Гоипс! Го^егкегчукН Ите!Г рагепс ЬосИея.
Кеумжск: тесеог, тегеогок!, те!еог §Ггеат. а8(его1с1, рагет Ъос]у, с1и81ег.
ТаЬ. 1. 4. КеГ.: 9 кегпя.
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