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Судың сорбция  процесіне  әсері  модельдік  жүйелерге  молекулаларын нақты енгізу 
арқылы модельденеді. Композиттердің қасиеттеріне рН әсерін математикалық модельдеу. 10 - 
тармақта қарастырылған құрылымдарға қышқыл ортаны модельдеу үшін H+ иондары және 
сілтілі  ортаны  модельдеу  үшін  OH  иондары  енгізіледі.  Модельдеу  нәтижесінде  алынған 
деректер олардың концентрациясы мен жүйенің рН-на байланысты MOF арналарында уран 
иондарының(VI) сорбциясы мен диффузия процестерінің толық бейнесін жасауға мүмкіндік 
береді.  Сонымен  қатар,  уран(VI)  иондары  болатын  ерітіндінің  қасиеттеріне  байланысты 
уран(VI)  және  MOF  иондарының  өзара  әрекеттесу  сипатының  егжей-тегжейлі  көрінісі 
алынды. 
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В  условиях  растущего  количества  активных  космических  аппаратов  и  фрагментов 
космического мусора обеспечение безопасности орбитального движения становится важной 
задачей.  Европейское  космическое  агентство  (ESA)  активно  развивает  технологии 
мониторинга и предотвращения столкновений, включая поддержку миссий Aeolus, CryoSat-2, 
Swarm-A/B/C (на низкой околоземной орбите) и Cluster-II (на высокоэллиптической орбите, 
приближающейся к геостационарному поясу GEO). Помимо этого, ESA оказывает содействие 
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в  управлении  полетами  более  чем  дюжины  спутников,  принадлежащих  партнерским 
агентствам и коммерческим операторам.

Одним  из  ключевых  инструментов  мониторинга  потенциальных  столкновений 
является  Сообщение  о  сближении (Conjunction  Data  Message,  CDM),  формируемое  при 
обнаружении близкого пролета спутника и другого объекта из каталога. CDM содержит ряд 
параметров, включая:

 идентификатор спутника;
 тип объекта потенциального столкновения;
 время наибольшего сближения (TCA);
 уровень неопределенности (ковариации);
 оценку риска, рассчитанную на основе параметров CDM.

По мере уточнения данных о траекториях объектов публикуются обновленные CDM, 
позволяющие более точно оценить вероятность столкновения. Как правило, в течение недели 
выпускается временной ряд CDM, включающий в среднем три обновления в сутки. Последнее 
CDM  перед  моментом  сближения  содержит  наиболее  точную  информацию  о  риске 
столкновения.

Офис  космического  мусора  ESA  применяет  следующую  стратегию  управления 
рисками:

 за два дня до сближения поступает предупреждение, и начинается анализ возможного 
маневра уклонения;

 за  один  день  до  сближения  принимается  окончательное  решение  о  выполнении 
маневра.
Набор данных, используемый в данной работе, представлен в виде таблицы, где каждая 

строка  соответствует  отдельному  CDM  и  содержит  103  характеристики.  Данные 
структурированы в виде временного ряда событий сближения, где каждое событие состоит из 
нескольких CDM, записанных с течением времени [1].

С  учетом  растущей  загруженности  орбит  и  увеличения  количества  спутниковых 
группировок существует необходимость автоматизации процесса оценки риска столкновения. 
Настоящее  исследование  направлено  на  применение  методов  машинного  обучения  для 
классификации  событий  по  степени  риска  (высокий/низкий).  Разработка  эффективных 
алгоритмов классификации позволит улучшить точность прогнозирования потенциальных 
столкновений, сократить количество ложных срабатываний и повысить уровень автономности 
управления космическими аппаратами.

Классификация в машинном обучении 
Классификация представляет собой один из ключевых методов машинного обучения, 

используемый для  категоризации объектов на  основе  их характеристик.  В данной статье 
применяется классификация по степени риска столкновения космических объектов: высокий 
риск и низкий риск.  Этот подход позволяет автоматизировать процесс оценки опасности 
сближения спутников с другими объектами на орбите и своевременно принимать решения о 
возможных маневрах уклонения.

Определение  степени  риска  является  важной  задачей  для  предотвращения 
столкновений, поскольку даже небольшие ошибки в прогнозах могут привести к серьезным 
последствиям. В данной работе будет решаться задача бинарной классификации на основе 
данных Conjunction Data Message (CDM), содержащих информацию о потенциально опасных 
сближениях  объектов  в  космосе.  Классификационные  модели,  использованные  в 
исследовании,  помогут  определить  вероятность  столкновения,  что  является  критически 
важным для служб контроля космического движения.

Классификация – это процесс, при котором входные данные (объекты) распределяются 
по предопределенным классам на основе их признаков. В зависимости от количества классов 
задачи классификации можно разделить на:

Бинарные  (двухклассовые)  задачи  –  объекты  делятся  на  два  класса  (например, 
"высокий риск" и "низкий риск").
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Многоклассовые задачи – объекты классифицируются в более чем два класса[2].
В данной статье рассматривается бинарная классификация, так как основная цель – 

предсказать, является ли событие столкновения высоким риском (1) или низким риском (0).
Классификационные  модели  используют  множество  характеристик  (признаков), 

которые определяют, к какому классу будет отнесено событие. В задачах прогнозирования 
столкновений  такими  признаками  являются  параметры  орбитального  движения, 
ковариационные  матрицы  неопределенности,  время  ближайшего  сближения  и  другие 
параметры, содержащиеся в сообщениях CDM.

Прогнозирование  риска  столкновения  является  сложной  задачей  из-за  высокой 
неопределенности  входных  данных.  Датасеты,  содержащие  данные  о  сближениях 
космических  объектов,  часто  имеют  дисбаланс  классов:  события  с  высоким  риском 
встречаются  значительно  реже,  чем  события  с  низким  риском.  Это  усложняет  обучение 
модели, так как большинство алгоритмов склонны "игнорировать" малочисленный класс.

В данной статье будет применен ряд методов классификации для оценки вероятности 
столкновения  на  основе  данных  CDM.  Основная  цель  –  определить,  какие  алгоритмы 
показывают наилучшую точность и устойчивость к неопределенности входных данных.

Использование  машинного  обучения  в  этой  области  позволяет  автоматизировать 
процесс  анализа  данных,  минимизировать  влияние  человеческого  фактора  и  повысить 
точность  прогнозов.  Предложенный подход может  быть  полезен  для  служб мониторинга 
космического движения, таких как Офис космического мусора Европейского космического 
агентства (ESA) и аналогичные организации, занимающиеся предотвращением столкновений 
на орбите.

В  последующих  разделах  будут  рассмотрены  конкретные  методы  классификации, 
используемые в данной работе, а также их сравнительный анализ по различным метрикам 
качества.

Методы классификации в машинном обучении
Методы  классификации  представляют  собой  алгоритмы,  предназначенные  для 

разделения объектов на категории (классы) на основе их характеристик. В данной работе 
используются следующие методы классификации:

 decision Tree Classifier (деревья решений);
 k-Nearest Neighbors (метод k-ближайших соседей);
 logistic Regression (логистическая регрессия);
 random Forest (случайный лес);
 support Vector Machines (метод опорных векторов).

Каждый из  этих методов имеет свои преимущества и ограничения,  которые будут 
рассмотрены ниже.

Decision Tree Classifier. Деревья решений строятся в виде древовидной структуры, где 
узлы представляют собой условия или вопросы, а ветви — возможные ответы. Листья дерева 
содержат  метки  классов.  Разделение  в  узлах  происходит  на  основе  критерия 
информативности, такого как индекс Джини:

G (S )=1−∑
i=1

n

pi
2

(1)

G(S) - мера неоднородности множества; pi - вероятность принадлежности объекта к 
классу.

 или энтропия Шеннона:
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H (S )=1−∑
i=1

n

pi log2 pi

(2)
H(S) - мера неопределенности множества; pi  - вероятность принадлежности объекта к 

классу; n - количество классов.
Алгоритм работы:

1. выбирается наилучший признак для разделения данных;
2. разделяются объекты на группы по заданному признаку;
3. процесс повторяется рекурсивно, пока не достигнуты условия остановки (например, 

максимальная глубина дерева)
Преимущества;

- простота интерпретации.
- быстрое обучение на малых наборах данных;
- не требует масштабирования признаков.

Недостатки:
- может переобучаться на сложных данных;
- чувствителен к изменению данных (нестабильность)[3].

Рисунок 1 - Пример структуры дерева решений.

Метод  k-ближайших  соседей  (K-Nearest  Neighbors,  KNN).  Метод  основан  на 
вычислении  расстояний  между  объектами  в  многомерном  пространстве.  Новый  объект 
классифицируется на основе большинства классов среди его ближайших соседей. Наиболее 
часто используемое расстояние — Евклидово:

ⅆ ( x , y )=√∑
i=1

n

( xi− y i )
2

(3 )

d(x,y) -  Евклидово расстояние между объектами; xi,  yi -  координаты объектов в -м 
измерении; n - размерность признакового пространства.

Алгоритм работает следующим образом:
1. определяется расстояние между новым объектом и всеми известными объектами в 

обучающей выборке;
2. выбираются k ближайших объектов;
3. новый объект получает класс, к которому принадлежит большинство соседей.

Преимущества;
- простота реализации;
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- хорошая точность при небольших наборах данных;
Недостатки:

- высокая чувствительная сложность на больших данных;
- чувствительность к выбору параметра k;
- требует нормализации данных[4].

Рисунок 2 - Метод KNN: новый объект (красный) классифицируется по классу его 
соседей.

Logistic  Regression  (логистическая  регрессия).  Логистическая  регрессия  —  это 
статистический  метод  классификации,  который  использует  логистическую  (сигмоидную) 
функцию для предсказания вероятности принадлежности объекта к тому или иному классу: 

P (Y=1|X )= 1

1+e
−(β+B1 X 1+…+Bn X n )

(4 )

P(Y = 1|X) - вероятность того, что объект принадлежит классу 1; X - вектор признаков; 
βi - свободный коэффициент; βi - веса признаков; e - основание натурального логарифма[5].

Алгоритм работы:
1. взвешенные входные признаки передаются через логистическую функцию;
2. полученное значение интерпретируется как вероятность принадлежности к классу 1 

(высокий риск);
3. при необходимости применяется пороговое значение (например,  0.5)  для принятия 

решения.
Преимущества;

- простота и высокая скорость работы;
- хорошо интерпретируемая модель;
- работает на больших данных.

Недостатки:
- плохо справляется со сложными зависимостями;
- лине но разделяет классы, что не всегда эффективно.
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Рисунок 3 - Логистическая функция (сигмоида), определяющая вероятность класса 1

Random  Forest  (случайный  лес).  Случайный  лес  строится  на  ансамбле  деревьев 
решений,  обученных  на  случайных  подвыборках  данных.  Итоговый  класс  определяется 
голосованием большинства:

ŷ=argmax∑
t=1

T

ht ( X )

(5 )

 ŷ - предсказанный класс; ht(X) - предсказание t-го дерева; T - количество деревьев в 
ансамбле.

Алгоритм работы:
1. создаются несколько деревьев решений на случайных подвыборках данных;
2. каждое дерево делает предсказание;
3. итоговый класс выбирается большинством голосов деревьев.

 Преимущества;
- высокая точность;
- хорошо интерпретируемая модель;
- устойчивость к переобучению;
- хорошо работает с несбалансированными данными.

Недостатки:
- высокая вычислительная сложность;
- потеря интерпретируемости по сравнению с Decision tree[6].

Рисунок 4 - Random Forest

Support  Vector  Machines  (метод  опорных  векторов,  SVM).  SVM  ищет 
гиперплоскость, максимизирующую отступ между классами. Основное уравнение:

argminω ,b
1
2
‖ω‖2

при y i (ω ⋅ xi+b )≥1

(6 )

ω - вектор весов; b - смещение; xi – вектор признаков объекта i; xi – метка класса (± 1).
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Алгоритм работы:
1. находится гиперплоскость, разделяющая классы с максимальным зазором;
2. при необходимости применяется ядровое преобразование для нелинейного разделения 

данных;
3. новые  объекты  классифицируются  на  основе  их  расположения  относительно 

гиперплоскости.
Преимущества;

- высокая обучающая способность;
- высокая точность прогнозов;
- хорошо работает при небольших выборках;

Недостатки:
- чувствителен к выбросам;
- трудность подбора параметров.
- вычислительная сложность[7].

Рисунок 5 - SVM

Метрики оценки качества классификационных моделей
Оценка производительности классификационной модели является ключевым этапом в 

анализе  машинного  обучения.  Различные  метрики  позволяют  измерить,  насколько  точно 
модель предсказывает классы и каким образом она справляется с задачей классификации. В 
данной работе рассматриваются основные метрики: Accuracy, Precision, Recall,  F1-score, а 
также  их  применимость  для  выбора  наилучшей  модели  в  контексте  предсказания  риска 
столкновений.

Accuracy  (Точность  классификации).  Accuracy  является  одной  из  наиболее 
интуитивно  понятных  метрик.  Она  показывает  долю  правильно  классифицированных 
объектов от общего количества:

Accuracy= TP+TN
TP+TN+FP+FN
(7 )

TP(True  Positives)  -  истинно  положительные  предсказания  (модель  правильно 
классифицировала события высокого риска);  𝑇𝑁(True Negatives)  - истинно отрицательные 
предсказания  (модель  правильно  классифицировала  события  низкого  риска);  FP(False 
Positives)  -  ложно  положительные  предсказания  (модель  ошибочно  классифицировала 
событие  низкого  риска  как  высокорисковое);  FN(False  Negatives)  -  ложно отрицательные 
предсказания  (модель  ошибочно  классифицировала  событие  высокого  риска  как 
низкорисковое)[8].

Недостатки Accuracy:
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Данная  метрика  может  быть  неэффективной  при  несбалансированных  данных. 
Например, если 95% всех событий имеют низкий риск, простая модель, классифицирующая 
все события как "низкий риск", покажет 95% accuracy, но при этом будет бесполезна для 
обнаружения реальных событий с высоким риском.

Precision (Точность положительных предсказаний).  Precision измеряет, сколько из 
предсказанных моделью положительных случаев действительно являются истинными:

Precision= TP
TP+FP

(8 )

Высокое  значение  Precision  означает,  что  модель  редко  ошибочно  предсказывает 
событие высокого риска (низкое число FP). Эта метрика важна, когда ложноположительные 
ошибки (FP) могут привести к значительным издержкам (например, частые ложные тревоги и 
ненужные маневры уклонения).

Recall (Полнота, чувствительность). Recall (также известная как True Positive Rate) 
измеряет, насколько хорошо модель идентифицирует все истинные положительные случаи:

Recall= TP
TP+FN

(9 )

Высокий Recall  означает,  что модель способна обнаружить большинство реальных 
событий высокого риска.  Важен в  задачах,  где  пропуск опасных событий (FN) критичен 
(например, пропуск возможного столкновения)[9].

F1-score (Гармоническое среднее Precision и Recall). Для баланса между Precision и 
Recall используется F1-score, который представляет собой гармоническое среднее этих двух 
метрик:

F 1=2×
Precision× Recall
Precision+Recall

(10 )

Высокий F1-score указывает на хороший баланс между Precision и Recall. Используется, 
когда важно одновременно учитывать и точность предсказаний, и полноту[10].

Анализ результатов методов классификации
В таблице представлены основные метрики для всех протестированных алгоритмов 

классификации:

Таблица 1 - Оценка эффективности моделей
Мо

дель
Acc

uracy
Pre

cision 
(события с 

низким 
риском)

R
ecall 

(событи
я с 

низким 
риском)

F
1-score 
(событ

ия с 
низким 
риском

)

Pre
cision 

(события с 
высоким 
риском)

R
ecall 

(событи
я с 

высоким 
риском)

F
1-score 
(событ

ия с 
высоки

м 
риском

)
De

cision Tree 
Classifier

0.9
9

0.9
9

0.
99

0
.99

0.7
2

0.
76

0
.74
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KN
N

0.9
9

0.9
9

1.
00

0
.99

0.7
7

0.
62

0
.69

Lo
gistic 
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Random Forest является наиболее эффективным методом, демонстрируя наивысший F1-
score для событий с высоким риском (0.81). Это делает его оптимальным выбором для задач 
прогнозирования столкновений космических аппаратов.

Decision  Tree  также  показывает  хорошие  результаты,  однако  несколько  уступает 
ансамблевому методу Random Forest по эффективности.

Метод K-Nearest Neighbors (KNN) проявляет себя несколько хуже, так как значение 
Recall для событий с высоким риском остаётся на уровне 0.62.

Logistic Regression и Support Vector Machine (SVM) показали наихудшие результаты в 
отношении определения событий с высоким риском.

Logistic  Regression  полностью  непригодна  для  данной  задачи,  так  как  пропускает 
подавляющее большинство случаев столкновения (Recall = 0.02).

SVM хоть и показывает высокий Precision, но слишком консервативен и пропускает 
большинство опасных ситуаций.

Основная  проблема,  выявленная  в  ходе  анализа,  —  низкий  Recall  для  событий  с 
высоким риском у некоторых моделей.В частности, Logistic Regression и SVM практически не 
способны выявлять потенциально опасные сближения. В реальном применении такие модели 
могут быть опасны, так как не сигнализируют о потенциальных инцидентах. Ансамблевые 
методы  (Random  Forest)  показали  наилучшие  результаты.  Они  обеспечивают 
сбалансированный Precision и Recall, что критично для данной задачи.

Методы, основанные на деревьях решений, работают лучше, чем линейные методы 
(Logistic Regression и SVM). Это объясняется сложной нелинейной зависимостью признаков в 
данных.

Выводы

В  рамках  данного  исследования  был  проведён  анализ  эффективности  различных 
методов  машинного  обучения  для  прогнозирования  риска  столкновений  космических 
аппаратов.

Наиболее  эффективной  моделью  оказался  Random  Forest,  продемонстрировавший 
наивысший баланс Precision и Recall.

Decision  Tree  и  метод  K-Nearest  Neighbors  также  показали  удовлетворительные 
результаты, но уступают Random Forest по некоторым метрикам.

Logistic Regression и Support Vector Machine (SVM) не подходят для данной задачи, так 
как они плохо выявляют события с высоким риском.

Высокая Accuracy не гарантирует качество модели. Более важными являются Recall и 
F1-score  для  событий  с  высоким  риском,  так  как  именно  они  отвечают  за  обнаружение 
потенциальных столкновений.

В будущем исследование может быть расширено за счёт усовершенствования методов 
балансировки классов, тестирования градиентного бустинга и оптимизации гиперпараметров.
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Л.Н. Гумилев атындағы ЕҰУ «Ғарыштық техника және технологиялар» 
кафедрасының 2 курс магистранты, Астана, Қазақстан

Ғылыми жетекшісі - Ашуров А.Е.
 

Қазіргі  заманғы  сымсыз  байланыс  жүйелерінің  қарқынды  дамуы  шағын, 
көпжиілікті  және  кең  жолақты антенналарға  деген  сұранысты арттырды.  Бұл  талаптарды 
орындаудың тиімді жолдарының бірі — фракталдық геометрияны пайдалану. Фракталдық 
антенналар кең жолақтылық, көпжиіліктілік және шағын өлшем сияқты артықшылықтарымен 
ерекшеленеді[1].

Бұл жұмыстың мақсаты — Кох фракталы негізінде шағын өлшемді дипольді 
антеннаның  1-итерациясын  жобалап,  оның  негізгі  параметрлерін  есептеу  және 
электромагниттік сипаттамаларын зерттеу. Міндеттері:

 Кох фракталды антеннаның геометриялық құрылымын сипаттау;
 Антеннаның негізгі параметрлерін есептеу;
 MATLAB және 4NEC2 бағдарламаларында модельдеу жүргізу;
 Алынған нәтижелерді талдап, тиімділігін бағалау.

Зерттеу  барысында  аналитикалық  есептеулер,  MATLAB  бағдарламасында 
геометрияны  модельдеу  және  4NEC2  бағдарламасында  электромагниттік  сипаттамаларды 
симуляциялау әдістері қолданылды.

Нәтижелер  көрсеткендей,  Кох  фракталды  антеннасы  шағын  өлшеміне 
қарамастан, көпжиіліктілік пен жоғары тиімділікке қол жеткізуге мүмкіндік береді.

1. Фракталдық антеннаның теориялық негізі
1.1 Кох фракталының сипаттамасы

https://www.analytixlabs.co.in/blog/classification-in-machine-learning/
https://www.v7labs.com/blog/f1-score-guide
https://kelvins.esa.int/collision-avoidance-challenge/challenge/
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