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Ðàññìîòðåíà çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ íåèçâåñòíîé ãðàâèòàöèîííîé

ìàññû ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè âîçìóùåíèé â äâèæåíèè íàáëþäàåìûõ íåáåñ-

íûõ òåë, âûçâàííûõ ýòîé ìàññîé. Âïåðâûå ïîäîáíàÿ çàäà÷à áûëà ðàññìîòðåíà

Æ. Ëåâåðüå è Ä. Àäàìñîì â 1843-1845 ãã. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðè-

áëèæåííîãî ðåøåíèÿ èñïîëüçîâàí èíîé ïîäõîä, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò óñòîé-

÷èâîñòü ðåçóëüòàòîâ è áîëüøóþ óíèâåðñàëüíîñòü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àñòðîäèíàìèêà, îáðàòíàÿ çàäà÷à, îöåíêà ðåøåíèÿ, ðåãóëÿðèçàöèÿ.

1. Ââåäåíèå

Â ïåðâîé ïîëîâèíå XIX âåêà çíàìåíèòûå ìàòåìàòèêè è àñòðîíîìû Êàðë
Ãàóññ (1777�1855), Óðáåí Æàí Ëåâåðüå (1811�1877) è Äæîí Êîó÷ Àäàìñ
(1819�1892) ðàçðàáîòàëè íîâûå, áîëåå ñîâåðøåííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòî-
äû ðåøåíèÿ çàäà÷ íåáåñíîé ìåõàíèêè, â äóõå ëó÷øèõ òðàäèöèé êîðèôååâ-
ïðåäøåñòâåííèêîâ. Ýòî ïîçâîëèëî ïîñòàâèòü è ðåøèòü ñòðîãèìè ìàòåìàòè-
÷åñêèìè ìåòîäàìè ôóíäàìåíòàëüíóþ ïðîáëåìó, êàñàþùóþñÿ ðàñøèðåíèÿ íà-
øèõ çíàíèé î Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå. Áûëî äîêàçàíî, ÷òî Ñîëíå÷íàÿ ñèñòåìà
èìååò â ñâîåì ñîñòàâå íåáåñíîå òåëî (ïî ìåíüøåé ìåðå îäíî), äî òåõ ïîð íèêåì
íå íàáëþäàåìîå. Íà ñàìîì äåëå áûë äîêàçàí íå òîëüêî ñàì ôàêò ñóùåñòâîâà-
íèÿ ðàíåå íåèçâåñòíîé ïëàíåòû, íî è áûëà îïðåäåëåíà åå îðáèòà ñ òî÷íîñòüþ,
íåîáõîäèìîé äëÿ åå îáíàðóæåíèÿ è íàáëþäåíèÿ. Ïîèñòèíå Ëåâåðüå è Àäàìñ
îòêðûëè Íåïòóí "íà êîí÷èêå ïåðà". Àäàìñ íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò çàíè-
ìàëñÿ âîïðîñàìè ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé,
è èì ðàçðàáîòàí îäèí èç íàèáîëåå óäîáíûõ ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâà-
íèÿ. Ýòîò ìåòîä íàçâàí "ìåòîäîì Àäàìñà"è ïðèìåíÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ î÷åíü ÷àñòî íà ÝÂÌ. Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ çàäà÷ó, êîòîðóþ
óñïåøíî ðåøèëè Ä. Àäàìñ è Ó. Ëåâåðüå, ñëåäóåò îòíåñòè ê îáðàòíûì çàäà-
÷àì ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè, ò.å. ê íåêîððåêòíûì çàäà÷àì. Ìåòîä ðåøåíèÿ
ýòîé çàäà÷è îñíîâàí íà ìåòîäå íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Âîïðîñ î ñóùåñòâî-
âàíèè åùå îäíîé ïëàíåòû Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû âîçíèê â êîíöå XIX - íà÷àëå
XX âåêà. Äåëî â òîì, ÷òî Ëåâåðüå ïîñëå îòêðûòèÿ Íåïòóíà ïðèñòóïèë ê
óòî÷íåíèþ òåîðèè äâèæåíèÿ Óðàíà ñ ó÷åòîì Íåïòóíà, à òàêæå ê ïîñòðîå-
íèþ òåîðèè äâèæåíèÿ Íåïòóíà. Çàêîí÷èâ èññëåäîâàíèÿ â 1874 ãîäó (Óðàí)
�����������������
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è 1875 ãîäó (Íåïòóí), Ëåâåðüå ñóìåë äîáèòüñÿ áîëüøîé òî÷íîñòè, íî âñå æå
ïîëíîãî ñîãëàñèÿ òåîðèè è íàáëþäåíèé êàê äëÿ Óðàíà, òàê è äëÿ Íåïòóíà
íå áûëî. Ýòî íàâîäèëî íà ìûñëü, ÷òî îíè åñòü ðåçóëüòàòû íå êàêèõ-ëèáî
îøèáîê â òåîðèè äâèæåíèÿ èëè ñëó÷àéíûõ îøèáîê íàáëþäåíèé, à ðåàëüíîãî
íåñîîòâåòñòâèÿ òåîðèè è ôàêòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ Óðàíà è Íåïòóíà. Òðèóìô
òåîðåòè÷åñêèõ äîñòèæåíèé, êîòîðûé ïðîäåìîíñòðèðîâàëè Ä. Àäàìñ è Ó. Ëå-
âåðüå, ïðèâëåê ê íîâûì èññëåäîâàíèÿì ñîòíè è òûñÿ÷è ýíòóçèàñòîâ è ïðî-
ôåññèîíàëîâ àñòðîíîìîâ, ìàòåìàòèêîâ. Áûëî îïóáëèêîâàíî ñîòíè íàó÷íûõ
ðàñ÷åòîâ (ìåòîäàìè Ä. Àäàìñà è Ó. Ëåâåðüå), îäíàêî ðåçóëüòàòû íè÷åãî íå
äàëè. Áûëè ðàáîòû, â êîòîðûõ îäíîâðåìåííî "îòêðûâàëèñü"äî äâóõ äåñÿò-
êîâ íîâûõ íåáåñíûõ òåë. Ãîðàçäî ïîçäíåå áûëî îáíàðóæåíî ñïåöèôè÷åñêîå
ñâîéñòâî îáðàòíûõ çàäà÷ � èõ íåóñòîé÷èâîñòü. Ýòî ñâîéñòâî è íå ïîçâîëè-
ëî óñïåøíî ïðîäâèãàòü ìåòîäû Ä. Àäàìñà è Ó. Ëåâåðüå â ïîèñêàõ íîâûõ
íåáåñíûõ òåë. Êîíå÷íî, íàøè çíàíèÿ î Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå íå áûëè è íèêî-
ãäà íå áóäóò îêîí÷àòåëüíûìè è èõ óðîâåíü öåëèêîì îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì
òåîðåòè÷åñêèõ è íàáëþäàòåëüíûõ èññëåäîâàíèé. Âìåñòå ñ òåì òåîðåòè÷åñêèé
àíàëèç ïîñòðîåííûõ òåîðèé äâèæåíèÿ áîëüøèõ (è ïðåæäå âñåãî, âíåøíèõ)
ïëàíåò óêàçûâàåò íà òîò ôàêò, ÷òî ñóùåñòâóþò ïîêà íåîáúÿñíèìûå ðàñõîæ-
äåíèÿ ìåæäó òåîðèåé è íàáëþäåíèÿìè, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïàðàìåòðû òåîðèé
äâèæåíèÿ óòî÷íÿëèñü ñ ó÷åòîì âñåõ íàáëþäåíèé, ñäåëàííûõ íà ïðîòÿæåíèè
áîëüøîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè, âïëîòü äî íàøèõ äíåé. Íàïðèìåð, ñóùåñòâó-
þò øèðîòíûå îòêëîíåíèÿ â äâèæåíèè Óðàíà è Íåïòóíà è îòêëîíåíèÿ â äâè-
æåíèè ïåðèãåëèÿ êîìåòû Ãàëëåÿ, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû äåéñòâè-
åì ñèë ãðàâèòàöèè èçâåñòíûõ òåë Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà
ïðèâåëè ê òîìó, ÷òî â 60-õ ãîäàõ íàøåãî ñòîëåòíÿ ïîÿâèëàñü ãèïîòåçà î ñóùå-
ñòâîâàíèè äåñÿòîé, çàïëóòîíîâîé ïëàíåòû ñ ìàññîé, ïðèìåðíî ðàâíîé ìàññå
Þïèòåðà, óäàëåííîé îò Ñîëíöà íà ðàññòîÿíèå 60 à. å., îðáèòà êîòîðîé èìååò
íàêëîí i = 120◦. Ñîâìåñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ èçâåñòíûõ ïëà-
íåò è äåñÿòîé ãèïîòåòè÷åñêîé ïëàíåòû è ïîñëåäóþùèé òùàòåëüíûé ïðîñìîòð
ôîòîïëàñòèíîê, íà êîòîðûõ áûëà ñôîòîãðàôèðîâàíà "ïîäîçðèòåëüíàÿ"÷àñòü
íåáà, íå äàëè ïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Õîòÿ, ïî ïðåäâàðèòåëüíûì ðàñ÷å-
òàì, ãèïîòåòè÷åñêàÿ ïëàíåòà äîëæíà áûëà èìåòü 13�14-þ çâåçäíóþ âåëè÷èíó,
à íà ôîòîïëàñòèíêàõ ðàññìàòðèâàëèñü îáúåêòû äî 16, 5 çâåçäíîé âåëè÷èíû,
íî äåñÿòóþ ïëàíåòó îáíàðóæèòü íå óäàëîñü.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòêà áîëåå òî÷íûõ óñòîé÷èâûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ
îáðàòíîé çàäà÷è àñòðîäèíàìèêè îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé.

2. Ïîñòàíîâêà îáðàòíîé çàäà÷è àñòðîäèíàìèêè

Ðàññìàòðèâàåòñÿ n âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìàññ, äâèæóùèõñÿ ïîä äåéñòâè-
åì ñèë âçàèìíîãî ïðèòÿæåíèÿ â íåêîòîðîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.
Ìàññàì mi ïðèñâàèâàåòñÿ èíäåêñ i(i = 1, 2, 2, .., n), r⃗ik, îáîçíà÷àþòñÿ âåêòîðà,
ñîåäèíÿþùèå ìàññó mi è ìàññó ñ íîìåðîì mk. Ñîãëàñíî çàêîíó Íüþòîíà íà
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ìàññó mj äåéñòâóåò ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà F⃗j , ðàâíàÿ [1]

F⃗j = G

n∑
i=1,i̸=j

mimj

|r⃗ij |3
r⃗ij , (2.1)

ãäå G åñòü ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ.
Ïîä äåéñòâèåì ýòîé ñèëû ìàññàmj ñîâåðøàåò äâèæåíèå, êîòîðîå ïîä÷èíÿ-

åòñÿ äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ

d2r⃗0j(t)

dt2
=

1

mj
F⃗j , (2.2)

ãäå r⃗0j åñòü ðàäèóñ-âåêòîð, ñîåäèíÿþùèé íà÷àëî èíåðöèîííîé ñèñòåìû êîîð-
äèíàò ñ ìàññîé mj .

Â ñîîòíîøåíèè (2.2) ïåðåéäåì îò ïåðåìåííûõ r⃗ij , j = 1, 2, 3, ., n ê ïåðåìåí-
íûì r⃗0j , j = 1, 2, 3, ., n:

d2r⃗0j(t)

Gdt2
=

1

Gmj
F⃗j =

n∑
i=1,i ̸=j

mi

|r⃗oi − r⃗oj |3
(r⃗0i − r⃗0j). (2.3)

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñðåäè n ãðàâèòàöèîííûõ ìàññ ìåñòîïîëîæåíèå òîëüêî
ìàññû mn íåèçâåñòíî. Òîãäà â (2.3) íåîïðåäåëåííûì áóäåò ïîñëåäíåå ñëàãàå-
ìîå â ñóììå ñïðàâà.

Óðàâíåíèå (2.3) ïðåîáðàçóåì ê âèäó

d2r⃗0j(t)

Gdt2
=

n−1∑
i=1,i̸=j

mi

|r⃗oi − r⃗oj |3
(r⃗0i − r⃗0j) − f̄j(t), j ̸= n, (2.4)

ãäå
f̄j(t) =

mn

|r⃗on − r⃗oj |3
(r⃗0n − r⃗0j)

åñòü èñêîìàÿ ôóíêöèÿ.
Â ïðîåêöèÿõ íà îñè èíåðöèîííîé ñèñòåìû êîîðäèíàò óðàâíåíèå (2.4)çàïè-

øåì â âèäå

d2x0j(t)

Gdt2
=

n−1∑
i=1,i ̸=j

mi

|r⃗oi − r⃗oj |3
(r⃗0i − r⃗0j)x − f⃗jx(t), j ̸= n, (2.5)

d2y0j(t)

Gdt2
=

n−1∑
i=1,i ̸=j

mi

|r⃗oi − r⃗oj |3
(r⃗0i − r⃗0j)y − f⃗jy(t), j ̸= n, (2.6)

d2z0j(t)

Gdt2
=

n−1∑
i=1,i ̸=j

mi

|r⃗oi − r⃗oj |3
(r⃗0i − r⃗0j)z − f⃗jz(t), j ̸= n, (2.7)
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ãäå r⃗0j = i⃗x0j+j⃗y0j+k⃗z0j ; f⃗jx, f⃗jy, f⃗jz - ïðîåêöèè âåêòîðà of f⃗j íà ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå îñè èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò,(r⃗0i − r⃗0j)x, (r⃗0i − r⃗0j)y, (r⃗0i − r⃗0j)z
- àíàëîãè÷íûå ïðîåêöèè âåêòîðà (r⃗0i − r⃗0j).

Ïðîèíòåãðèðóåì óðàâíåíèÿ (2.5) - (2.7) äâàæäû îò t0 äî t:

x0j(t)

G
=

ˆ t

t0

µ1(τ)(t− τ)dτ +

ˆ t

t0

fjx(τ)(t− τ)dτ +
ẋ0j(t0)

G
+
x0j(t0)

G
,

y0j(t)

G
=

ˆ t

t0

µ2(τ)(t− τ)dτ +

ˆ t

t0

fjy(τ)(t− τ)dτ +
ẏ0j(t0)

G
+
y0j(t0)

G
, (2.8)

z0j(t)

G
=

ˆ t

t0

µ3(τ)(t− τ)dτ +

ˆ t

t0

fjz(τ)(t− τ)dτ +
ż0j(t0)

G
+
z0j(t0)

G
,

ãäå

µ1(t) =

n−1∑
i=1,i̸=j

mi

|r⃗oi − r⃗oj |3
(r⃗0i − r⃗0j)x, µ2(t) =

n−1∑
i=1,i̸=j

mi

|r⃗oi − r⃗oj |3
(r⃗0i − r⃗0j)y,

µ3(t) =
n−1∑

i=1,i ̸=j

mi

|r⃗oi − r⃗oj |3
(r⃗0i − r⃗0j)z.

Ïðåäñòàâèì êàæäîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (2.8) â âèäå

ˆ t

t0

(t− τ)fjk(τ)dτ = ujk(t), k = 1, 2, 3, (2.9)

ãäå

uj1(t) =
x0j(t)

G
−
ˆ t

t0

µ1(τ)(t− τ)dτ − ẋ0j(t0)

G
− x0j(t0)

G
,

uj2(t) =
y0j(t)

G
−
ˆ t

t0

µ2(τ)(t− τ)dτ − ẏ0j(t0)

G
− y0j(t0)

G
,

uj3(t) =
z0j(t)

G
−
ˆ t

t0

µ3(τ)(t− τ)dτ − ż0j(t0)

G
− z0j(t0)

G
.

Óðàâíåíèÿ (2.9) ÿâëÿþòñÿ èíòåãðàëüíûìè óðàâíåíèÿìè Âîëüòåððà ïåðâî-
ãî ðîäà îòíîñèòåëüíî èñêîìûõ ôóíêöèé fjk(t), k = 1, 2, 3 [2].

Íàéäÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (2.9) fjk(t), k = 1, 2, 3, ìîæíî âîññòàíîâèòü
âåêòîð-ñèëó f⃗j(t), äåéñòâóþùóþ ñî ñòîðîíû ìàññû mn íà ìàññó mj ñ òî÷-
íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ.

Âûïîëíÿÿ àíàëîãè÷íûå âû÷èñëåíèÿ è ðàçðåøàÿ óðàâíåíèÿ òèïà (2.9) äëÿ
ìàññû ñ íîìåðîì ml, îïðåäåëèì (ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ) ñè-
ëó f⃗l(t), äåéñòâóþùóþ íà ìàññó ml ñî ñòîðîíû ìàññû mn. Ïåðåñå÷åíèå ëèíèé
äåéñòâèÿ âåêòîðîâ f⃗j(t) è f⃗l(t) îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå ìàññû mn â ïðîñòðàí-
ñòâå (â âûáðàííîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå).
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Êàê íåòðóäíî âèäåòü, ujk(t) îïðåäåëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè r⃗0l(t), i = 1, ..., n−
1, êîòîðûå ïðåäïîëàãàþòñÿ èçâåñòíûìè èç àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé çà
äâèæåíèåì ìàññ mj(t), j = 1, 2, , ..(n− 1) ñ íåêîòîðîé ïîãðåøíîñòüþ.

Ïðàâûå ÷àñòè â (2.9) ÿâëÿþòñÿ íåïðåðûâíûìè ôóíêöèÿìè, òî åñòü ïðè-
íàäëåæàò íîðìèðîâàííîìó ïðîñòðàíñòâó C[t0, T ], ãäå [t0, T ] åñòü îòðåçîê âðå-
ìåíè, íà êîòîðîì èññëåäóåòñÿ äâèæåíèå ìàññû mn.

Ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2.9) ïî ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó òàêæå äîëæíû ïðèíàä-
ëåæàòü C[t0, T ], òî åñòü fjk(t) ∈ C[t0, T ]. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ðåøåíèå óðàâíåíèé
(2.9) ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíîé çàäà÷åé [2].

Â óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ (2.5)-(2.7) êîýôôèöèåíòû mi (i = 1, 2, ..., (n −
1)), G îïðåäåëåíû èç àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé, è ïîýòîìó èõ çíà÷åíèÿ ïðèáëèæåííû. Ïîëîæåì, ÷òî êàæäûé
êîýôôèöèåíò â óðàâíåíèÿõ (2.5)-(2.7) ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ èç íåêîòî-
ðîãî èíòåðâàëà:

0 < m0
i ≤ mi ≤ mup

i , i = 1, (n− 1), i ̸= j, 0 < G0 ≤ G ≤ Gup. (2.10)

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ p⃗ = (b1, . . . , bn−1)
∗, R⃗(t) = (r01(t), . . . , r0(n−1)(t), )

∗, ãäå
b1 = m1, . . . , bj−1 = mj−1, bj = mj+1, . . . , bn−2 = mn−1, bn−1 = 1

G ; (.)∗ åñòü
çíàê òðàíñïîíèðîâàíèÿ.

Íåðàâåíñòâà (2.10) îïðåäåëÿþò çàìêíóòóþ îáëàñòü D̄ â (n − 1) - ìåðíîì
åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå Rn−1. Ìíîæåñòâî âåêòîð-ôóíêöèé R⃗(t) îáðàçóþò
ëèíåéíîå ôóíêöèîíàëüíîå ïðîñòðàíñòâî Cn[t0, T ], â êîòîðîì ìîæíî ââåñòè
íîðìó ñëåäóþùèì îáðàçîì [3]:

∥ R⃗1 − R⃗2 ∥Cn[t0,T ]= max
1≤i≤n

| r1,i − r2,i |,

ãäå

rki =∥ rki ∥C[t0,T ]= max
t∈C[t0,T ]

| rkoi(t) |, R⃗k(t) = (rko1, r
k
o2, .., r

k
on)∗, k = 1, 2.

Ïðåäñòàâèì óðàâíåíèå (2.9) â âèäå

Ãf = u = BpR⃗, (2.11)

ãäå îïåðàòîð Ã ÿâëÿåòñÿ âïîëíå íåïðåðûâíûì, Bp åñòü ëèíåéíûé îãðàíè÷åí-
íûé îïåðàòîð, ïåðåâîäÿùèé ýëåìåíòû ïðîñòðàíñòâà Cn[t0, T ] â C[t0, T ].

Â îïåðàòîð Ã â (2.11) íå âõîäÿò ïàðàìåòðû ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äâè-
æåíèÿ n òåë. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî îïåðàòîð Ã â (2.11) ÿâëÿåòñÿ â ýòèõ óñëî-
âèÿõ âïîëíå íåïðåðûâíûì, âçàèìíîîäíîçíà÷íûì îïåðàòîðîì [3]. Çíà÷åíèÿ
îïåðàòîðà Bp çàâèñÿò îò êîíêðåòíîé âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè ïðîöåññà, òî åñòü îò p.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç AT , BT , R⃗T (t), uT ñîîòâåòñòâåííî òî÷íûå îïåðàòîðû â
(2.11), òî÷íóþ âåêòîð-ôóíêöèþ R⃗(t) è òî÷íóþ ôóíêöèþ u â ïðàâîé ÷àñòè
óðàâíåíèÿ (2.11).
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Ïóñòü âìåñòî R⃗T (t) â (2.11) çàäàíà ïðèáëèæåííàÿ ôóíêöèÿ

R⃗δ(t) = (r̃o1(t), r̃o2(t), ..., r̃on(t))∗,

äëÿ êîòîðîé ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî

∥ R⃗T (t) − R⃗δ(t) ∥Cn[t0,T ]≤ δ.

Ýòèì äàííûì R⃗δ(t) áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå ũ ïðà-
âîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (2.11) (ũ = BpR⃗δ).

Îöåíèì îòêëîíåíèå ũ(t) îò uT (t), ïîëàãàÿ, ÷òî òî÷íûé îïåðàòîð BT ÿâëÿ-
åòñÿ ëèíåéíûì:

∥ ũ(t) − uT (t) ∥C[t0,T ]=∥ BpR⃗δ −BexR⃗T ∥C[t0,T ]≤ b0δ + d1 ∥ R⃗δ ∥= δ0, (2.12)

ãäå
b0 = sup

p⃗∈D̄
∥ R⃗p ∥; d1 ≥ sup

p⃗∈D̄
∥ Bp⃗ −BT ∥ .

Òàê êàê ðåàëüíûå ïðîöåññû ìîæíî îïèñàòü ìàòåìàòè÷åñêèìè ìåòîäàìè
òîëüêî ïðèáëèæåííî, òî ïðåäïîëîæèì, ÷òî òî÷íûé îïåðàòîð AT â óðàâíå-
íèè (2.11) îòëè÷àåòñÿ îò ïðèáëèæåííîãî îïåðàòîðà Ã (åñëè òî÷íûé îïåðàòîð
ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì) íà çàäàííóþ âåëè÷èíó

h ≥∥ Ã−AT ∥Z→U .

Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî èñïîëüçîâàòü àëãîðèòì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ñ
ïðèáëèæåííûì îïåðàòîðîì Ã, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [4].

Îäíàêî ïðåäïîëîæåíèå î ëèíåéíîñòè òî÷íîãî îïåðàòîðà AT , êàê è èí-
ôîðìàöèÿ îòíîñèòåëüíî âåëè÷èíû h, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå ñîîòâåòñòâóåò
äåéñòâèòåëüíîñòè.

Òîãäà ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ ðåøåíèé Qδ0 óðàâíåíèÿ (2.11) ñ ó÷åòîì ïîã-
ðåøíîñòè îïåðàòîðîâ Ã, Bp⃗ áóäåò èìåòü âèä:

Qδ0,d1 = {f :∥ Ãf −Bp⃗R⃗δ ∥C[t0,T ]≤ δ0 + h∥f∥}. (2.13)

Äëÿ ðåøåíèÿ íåêîððåêòíîé çàäà÷è (2.11) â ðàáîòå èñïîëüçîâàí ìåòîä ðå-
ãóëÿðèçàöèè À.Í.Òèõîíîâà ñî ñòàáèëèçèðóþùèì ôóíêöèîíàëîì

Ω[f ] = ∥f∥2W 1
2 [t0,T ]

=

ˆ T

t0

[q0f
2 + q1ḟ

2]dτ, (2.14)

ãäå q0 ≥ 0, q1 > 0, q0, q1 - ïîñòîÿííûå.
Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ

(2.11) ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ýêñòðåìàëüíîé çàäà÷è:

Ω[f̃ ] = inf
f∈Qδ0,d1

Ω[f ]. (2.15)
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íå ñóùåñòâóåò ìåòîäîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîãðåø-
íîñòè d1, ïîñêîëüêó òî÷íûé îïåðàòîð BT íåèçâåñòåí. Áîëåå òîãî, òî÷íûå îïå-
ðàòîðû AT , BT íå ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû è â ïðèíöèïå, òàê êàê ìàòåìàòè-
÷åñêèå ìåòîäû ëèøü ïðèáëèæåííî îïèñûâàþò ðåàëüíûå ïðîöåññû. Êîíå÷íî,
ïðè îïðåäåëåííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ îòíîñèòåëüíî òî÷íûõ îïåðàòîðîâ AT , BT
âîçìîæíî ïîëó÷èòü íåêîòîðûå îöåíêè ïîãðåøíîñòè d1, h, îäíàêî òàêèå îöåí-
êè áóäóò íåðåàëüíûìè.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ èçìåðåíèÿ íå
ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñà äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ â ñèëó íåóñòîé÷è-
âîñòè ðåøåíèé.

Âûõîä èç ýòîé òóïèêîâîé ñèòóàöèè ñóùåñòâóåò, åñëè ïðè èññëåäîâàíèè
îáðàòíîé çàäà÷è èçìåðåíèÿ îãðàíè÷èòüñÿ òîëüêî íåêîòîðîé îöåíêîé òî÷íîãî
ðåøåíèÿ.

3. Îñíîâíàÿ ãèïîòåçà è ðåçóëüòàòû

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëåçíîé èíôîðìàöèè î òî÷íîì ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà-
÷è ïðèìåì ñëåäóþùóþ ãèïîòåçó: äëÿ òî÷íîãî ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è fT
âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî äëÿ ëþáûõ ïðèáëèæåííûõ îïåðàòîðîâ Ã, Bp â óðàâ-
íåíèè îáðàòíîé çàäà÷è (2.11), êîòîðûå àäåêâàòíî îïèñûâàþò èçó÷àåìûé ôè-
çè÷åñêèé ïðîöåññ

Ω[f̃ ] ≤ Ω[fex], Aexfex = BexR⃗ex, (3.1)

ãäå fex åñòü òî÷íîå ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è èçìåðåíèÿ ïðè ïîëíîñòüþ òî÷-
íûõ èñõîäíûõ äàííûõ (2.11), f̃ åñòü ðåãóëÿðèçîâàííîå ðåøåíèå îáðàòíîé
çàäà÷è (2.11) ñ îïåðàòîðàìè Ã, Bp è ñòàáèëèçèðóþùèì ôóíêöèîíàëîì Ω[f̃ ].
Åñëè òî÷íûå îïåðàòîðû AT , BT ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè, òîãäà âûïîëíåíèå íå-
ðàâåíñòâà (3.1) î÷åâèäíî.

Åñëè f̃ ̸= 0 òîãäà ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ñóùåñòâóåò ðåàëüíîå íåáåñíîå
òåëîmn. Î÷åâèäíî, ÷òî ôóíêöèÿ f̃ ìîæåò çíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ îò òî÷íîãî
ðåøåíèÿ fex.

Åñëè f̃ ≡ 0, òàêæå âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå ðåàëüíîãî íåáåñíîãî òåëà mn,
òàê êàê íå ðàññìîòðåíû âñå îïåðàòîðû Bp⃗, p ∈ D̄.

Ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ ðåøåíèé Qp⃗,δ0 óðàâíåíèÿ (2.11) ïðè ôèêñèðîâàí-
íûõ îïåðàòîðàõ Ã, Bp áóäåò èìåòü âèä

Qp⃗,δ = {f :∥ Ãf −Bp⃗R⃗δ ∥C[t0,T ]≤∥ Bp⃗ ∥ δ}. (3.2)

Îöåíêà òî÷íîãî ðåøåíèÿ fex, ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì ðåãóëÿðèçàöèè íà ìíî-
æåñòâå Qp,δ, ïðè ôèêñèðîâàííûõ îïåðàòîðàõ Ã, Bp ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðîé ôóíê-
öèåé âåêòîðà p⃗ ∈ D̄, ò.å. fα,p. ×òîáû èçó÷èòü âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè p⃗ ∈ D̄ çàäà÷è, íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü âñå âîçìîæíûå îöåíêè
fα,p.

Ðàññìîòðèì ðåøåíèå ýêñòðåìàëüíîé çàäà÷è (2.15) íà ìíîæåñòâå Qp⃗,δ ñ
âûáîðîì ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè α èç óñëîâèÿ

∥ Ãf − ũ ∥U=∥ Bp⃗ ∥ δ. (3.3)
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Ñîãëàñíî îñíîâíîé ãèïîòåçû áóäåì èìåòü îöåíêó ñíèçó:

Ω[fα,p] ≤ Ω[fex], Aexfex = BexR⃗ex.

Ïîëó÷åííàÿ îöåíêà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î ñóùåñòâîâàíèè íåèç-
âåñòíîé ïëàíåòû ñ ãàðàíòèåé (ñëó÷àé fα,p ̸= 0) èëè åå îòñóòñòâèè, íî áåç
ãàðàíòèè (ñëó÷àé fα,p ≡ 0).

Îòìåòèì, ÷òî ïðè ïîëó÷åíèè îöåíêè íå èñïîëüçîâàëèñü ñâîéñòâà òî÷íûõ
îïåðàòîðîâ AT , BT . Êðîìå òîãî, äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ îöåíêè òî÷íîãî ðåøåíèÿ
ìîæíî îñëàáèòü òðåáîâàíèÿ ê ñòàáèëèçèðóþùåìó ôóíêöèîíàëó Ω[f ].

Ïðèâåäåì äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ýëåìåíòà fα,p.
Òåîðåìà 3.1. Ïóñòü Ω[f ] åñòü ñòàáèëèçèðóþùèé ôóíêöèîíàë äëÿ ïðîñò-

ðàíñòâ Z = C[t0, T ], R = Cn[t0, T ], Z1 = W 1
2 [t0, T ], ôóíêöèîíàë Ω[f ] íåïðåðûâ-

íûé, íåîòðèöàòåëüíûé è âûïóêëûé íà Z1, ôóíêöèè f ∈ Z1, äëÿ êîòîðûõ
âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî Ω[f ] ≤ C (C ïîñòîÿííàÿ), îáðàçóþò êîìïàêòíîå
ìíîæåñòâî â Z1. Òîãäà ðåøåíèå ýêñòðåìàëüíîé çàäà÷è (2.12) ñóùåñòâóåò ïðè
ëþáîì δ > 0.

Â öåëÿõ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðî-
öåññà íà îöåíêó òî÷íîãî ðåøåíèÿ ðàññìîòðèì îáúåäèíåíèå ìíîæåñòâ Qp,δ ïî
âñåì p⃗ ∈ D̄:

Qun =
∪
p⃗∈D̄

Qp⃗,δ. (3.4)

Òàêèì îáðàçîì, ìíîæåñòâî Qun ÿâëÿåòñÿ íåîãðàíè÷åííûì êàê ñóììà íå-
îãðàíè÷åííûõ ìíîæåñòâ.

Ïóñòü fun åñòü ðåøåíèå ýêñòðåìàëüíîé çàäà÷è:

Ω[f̃ ] = inf
f∈Qδ0

∩
Z1

Ω[f ]. (3.5)

Ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè α ìîæíî îïðåäåëÿòü ïî ìåòîäó íåâÿçêè:

∥ Ãfun − ũ ∥U= δ0. (3.6)

Ïîñêîëüêó Qun ∈ Qδ0 , òî èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ
ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (2.11) ìíîæåñòâà Qun âìåñòî Qδ0 ïîçâîëèò ïîëó÷èòü áî-
ëåå òî÷íûå îöåíêè òî÷íûõ ðåøåíèé. Êðîìå òîãî, î÷åâèäíî, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ
íåðàâåíñòâî

Ω[fex] ≥ Ω[fα,p] ≥ Ω[fun]. (3.7)

Îöåíêà òî÷íîãî ðåøåíèÿ fun ïîçâîëÿåò ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î ñóùåñòâîâà-
íèè íåèçâåñòíîé ïëàíåòû ñ ãàðàíòèåé (ñëó÷àé fun ̸= 0) èëè åå îòñóòñòâèè, íî
áåç ãàðàíòèè (ñëó÷àé fun ≡ 0).

Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íà îöåíêè òî÷-
íîãî ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è íåîáõîäèìî èìåòü âîçìîæíîñòü ñðåäè îïåðà-
òîðîâ Bp âûäåëèòü íåêîòîðûé îïåðàòîð Bp0 òàêîé, ÷òî åñëè âûïîëíÿåòñÿ
óñëîâèå

Ω[f1] = Ω[Ã−1BpR⃗],Ω[f2] = Ω[Ã−1Bp0R⃗], (3.8)
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òîãäà ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî

Ω[f1] = ∥f1∥W 1
2 [t0,T ]

≥ Ω[f2] = ∥f2∥W 1
2 [t0,T ]

(3.9)

äëÿ ëþáîãî âîçìîæíîãî R⃗ è ëþáîãî p⃗ ∈ D̄; Ã−1 åñòü îáðàòíûé îïåðàòîð ê Ã.
Â äàëüíåéøåì îïåðàòîð Bp0 â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (2.11) áóäåì íà-

çûâàòü "ñïåöèàëüíûì ìèíèìàëüíûì îïåðàòîðîì"â ñìûñëå âûïîëíåíèÿ íåðà-
âåíñòâà (3.9).

Åñëè îïåðàòîð Bp0 ñóùåñòâóåò è îïðåäåëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì îáðàçîì, òî-
ãäà çàäà÷à íàõîæäåíèÿ òî÷íîé íèæíåé ãðàíè ôóíêöèîíàëà Ω[f ] íà ìíîæåñòâå
Qun áóäåò èìåòü ðåøåíèå, ñîâïàäàþùåå ñ ðåøåíèåì ñëåäóþùåé áîëåå ïðîñòîé
çàäà÷è: íàéòè ýëåìåíò f0 ∈ Qp0,δ, äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî

Ω[f0] = inf
f∈Qp0,δ

∩
Z1

Ω[f ]. (3.10)

Çàäà÷à (3.10) èìååò ðåøåíèå ïðè ëþáîì p0 ∈ D̄ è δ, òàê êàê âûïîëíåíû
óñëîâèÿ òåîðåìû 1.

Ïðè ýòîì âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåå íåðàâåíñòâî äëÿ ëþáîãî p⃗ ∈ D̄:

Ω[fex] ≥ Ω[fα,p] ≥ Ω[f0]. (3.11)

Îöåíêà òî÷íîãî ðåøåíèÿ f0 ïîçâîëÿåò ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î ñóùåñòâîâà-
íèè íåèçâåñòíîé ïëàíåòû ñ ãàðàíòèåé (ñëó÷àé f0 ̸= 0) èëè åå îòñóòñòâèè, íî
áåç ãàðàíòèè (ñëó÷àé f0 ≡ 0).

Òåîðåìà 3.2. Ñïåöèàëüíûé ìèíèìàëüíûé îïåðàòîð Bp0 â óðàâíåíèè
(2.11) ñóùåñòâóåò, îïðåäåëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì îáðàçîì è ñîîòâåòñòâóåò âåê-
òîðó

p0 = (m0
1,m

0
2, ...,m

0
j−1,m

0
j+1, ...,m

0
n−1, 1/G

up)∗.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü R⃗(t) åñòü íåêîòîðàÿ ðåàëèçàöèÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ íà-
áëþäåíèé. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ òî÷íîé íèæíåé ãðàíè ôóíêöèî-
íàëà Ω[f ] = Ω[Ã−1BpR⃗] â îáëàñòè D̄ ïðè ôèêñèðîâàííîì R⃗(t). Ïî òåîðåìå Âå
-éåðøòðàññà òî÷íàÿ íèæíÿÿ ãðàíü íåïðåðûâíîãî ôóíêöèîíàëà Ω[f ] äîñòèãà-
åòñÿ íà íåêîòîðîì âåêòîðå p0 ∈ D̄.

Ïðè ëþáîì p ∈ D̄ ôóíêöèÿ Ω[Ã−1BpR⃗] ñòðîãî ïîëîæèòåëüíà, òàê êàê

Ω[f ] = ∥f∥W 1
2 [t0,T ]

> 0

ïðè f ̸= 0, ∀p ∈ D̄.
Ôóíêöèÿ Ω[f ] ïðè ôèêñèðîâàííîì R⃗(t) ïðåäñòàâèìà â âèäå êâàäðàòè÷íîé

ôîðìû Ω[f ] = (Cp, p) = Ω[p], ãäå C åñòü âåùåñòâåííàÿ ñèììåòðè÷íàÿ ìàòðèöà
C = (cik)

n
k,i=1.

Êîýôôèöèåíòû ìàòðèöû C îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì

cik =

ˆ T

t0

(q0aij(t)akj(t) + q1
daij
dt

dakj
dt

), i, k = 1, 2, ..(n− 1).
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Ïîñêîëüêó Ω[f ] > 0 äëÿ p ∈ D̄, òî âûïîëíÿþòñÿ íåðàâåíñòâà Ñèëüâåñòðà:

c11 > 0,

∣∣∣∣ c11 c12
c21 c22

∣∣∣∣ > 0,

∣∣∣∣∣∣
c11 . . . c1,n−1

. . . . .
cn−1,1 . . . cn−1,n−1

∣∣∣∣∣∣ > 0.

Íåîáõîäèìûì è äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì ñèëüíîé âûïóêëîñòè ôóíêöèè Ω[p⃗]
íà D̄ ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå [5]:

(n−1)∑
i,k=1

∂2Ω[p]

∂bi∂bk
ξiξk > 0, (3.12)

äëÿ ëþáîãî ξ = (ξ1, ξ2, ..., ξn−1)
∗ ∈ En−1 è ëþáîãî p⃗ ∈ D̄.

Êâàäðàòè÷íàÿ ôîðìà (3.12) ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé, òàê êàê

C̄ =

(
∂2Ω[p]

∂bi∂bk
ξiξk

)(n−1)

i,k=1

= (c̄ik)
(n−1)
i,k=1 = (2cik)

(n−1)
i,k=1 .

Ñëåäîâàòåëüíî, Ω[p⃗] ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî âûïóêëîé íà D̄.
Àíàëîãè÷íî [5] äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî Ω[p⃗] äîñòèãàåò òî÷íîé íèæíåé ãðàíè â

åäèíñòâåííîé òî÷êå îáëàñòè

p0 = (m0
1,m

0
2, ...,m

0
j−1,m

0
j+1, ...,m

0
n−1, G

up−1)∗ ∈ D̄

ïðè ëþáîì R⃗(t). Òåîðåìà äîêàçàíà.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñðåäè îïåðàòîðîâ Bp ñóùåñòâóåò íåêîòîðûé îïåðàòîð

Bp1 òàêîé, ÷òî åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

Ω[f1] = Ω[Ã−1BpR⃗],Ω[f2] = Ω[Ã−1Bp1R⃗], (3.13)

òîãäà ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî

Ω[f1] = ∥f1∥W 1
2 [t0,T ]

≤ Ω[f2] = ∥f2∥W 1
2 [t0,T ]

(3.14)

äëÿ ëþáîãî âîçìîæíîãî R⃗ è ëþáîãî p ∈ D̄; Ã−1 åñòü îáðàòíûé îïåðàòîð ê Ã.
Â äàëüíåéøåì îïåðàòîð Bp1 â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (2.11) áóäåì íàçû-

âàòü "ñïåöèàëüíûì ìàêñèìàëüíûì îïåðàòîðîì" â ñìûñëå âûïîëíåíèÿ íåðà-
âåíñòâà (3.14).

Åñëè îïåðàòîð Bp1 ñóùåñòâóåò è îïðåäåëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì îáðàçîì, òî-
ãäà ìîæíî ðàññìîòðåòü ðåøåíèå ñëåäóþùåé ýêñòðåìàëüíîé çàäà÷è: íàéòè
ýëåìåíò f1 ∈ Qp,δ

∩
Z1, äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî

Ω[fun] = sup
p⃗∈D̄

inf
f∈Qp0,δ

∩
Z1

Ω[f ]. (3.15)

Çàäà÷à (3.15) èìååò ðåøåíèå ïðè ëþáîì p1 ∈ D̄ è δ, òàê êàê âûïîëíåíû
óñëîâèÿ òåîðåìû 3.1.
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Ïðè ýòîì î÷åâèäíî âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåå íåðàâåíñòâî:

Ω[fT ] ≥ Ω[f1] ≥ Ω[fα,p] ≥ Ω[f0] ≥ Ω[fun]. (3.16)

Òåîðåìà 3.3. Ñïåöèàëüíûé ìàêñèìàëüíûé îïåðàòîð Bp1 â óðàâíåíèè
(2.11) ñóùåñòâóåò, îïðåäåëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì îáðàçîì è ñîîòâåòñòâóåò âå-
êòîðó

p1 = (mup
1 ,m

up
2 , ...,m

up
j−1,m

up
j+1, ...,m

up
n−1, 1/G

0)∗.

Äîêàçàòåëüñòâî âûïîëíÿåòñÿ àíàëîãè÷íî òåîðåìå 3.2.
Ïîëó÷åííàÿ îöåíêà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î ñóùåñòâîâàíèè íå-

èçâåñòíîé ïëàíåòû ñ ãàðàíòèåé (ñëó÷àé f1 ̸= 0) èëè åå îòñóòñòâèè, íî áåç
ãàðàíòèè (ñëó÷àé f1 ̸= 0). Âî âòîðîì ñëó÷àå ñóùåñòâîâàíèå ðåàëüíîãî íåáåñ-
íîãî òåëà âîçìîæíî ïðè óòî÷íåíèè ñòðóêòóðû îïåðàòîðîâ Bp1 .

Âîçìîæíû è èíûå âàðèàíòû îöåíîê òî÷íûõ ðåøåíèé.

4. Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ïðåäëîæåí àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ êîîðäèíàò íåèçâåñòíîé ãðà-
âèòàöèîííîé ìàññû ïî ðåçóëüòàòàì àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé äâèæåíèÿ
äðóãèõ ãðàâèòàöèîííûõ òåë. Â îòëè÷èå îò ïîäîáíîé çàäà÷è, ðàññìîòðåíîé
âïåðâûå Æ. Ëåâåðüå è Ä. Àäàìñîì, â ðàáîòå ïðåäëîæåí áîëåå óíèâåðñàëü-
íûé óñòîé÷èâûé àëãîðèòì. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëåçíûõ îöåíîê òî÷íîãî ðåøå-
íèÿ çàäà÷è ââåäåíà ãèïîòåçà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü èç ðàñ÷åòîâ âåëè-
÷èíû ïîãðåøíîñòåé ïðèáëèæåííûõ îïåðàòîðîâ çàäà÷è. Ïîëó÷åíû óñëîâèÿ ñó-
ùåñòâîâàíèÿ îöåíîê ðåøåíèé. Ðàññìîòðåíî íåñêîëüêî íåñòàíäàðòíûõ ïîñòà-
íîâîê îáðàòíûõ çàäà÷.
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