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Представлено описание методики исследования динамической структуры околоземного орбитального пространст-
ва с использованием технологии машинного обучения. Искусственные нейронные сети применялись для обработ-
ки временных рядов, связанных с эволюцией резонансных характеристик, определяющих динамическую структуру
области околоземного пространства до 120 тыс. км по большой полуоси. Количество обрабатываемых рядов пре-
высило полмиллиона, и их обработка в ручном режиме потребовала бы больших временных затрат. Приведены ре-
зультаты применения методики к анализу резонансной структуры выбранной области космического пространства.
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Введение
Настоящая статья является продолжением работы [1] по применению методов машинного

обучения для исследования динамической структуры околоземного космического пространст-
ва (ОКП). В работе [1] средства машинного анализа для изучения резонансной структуры ОКП
применялись в несколько упрощенном варианте, поскольку искусственные нейронные сети (ИНС)
были способны находить только устойчивые резонансы, а в наших исследованиях важно распо-
знавать и неустойчивые резонансы.

В данной работе мы рассмотрим алгоритм, который позволяет определять резонансы любого
типа. Методика, как и ранее, основана на интегрировании уравнений движения с помощью «Чис-
ленной модели движения систем ИСЗ» [2, 3] и численном определении частот движения около-
земных объектов [4, 5] с последующим машинным анализом получаемых временных рядов с по-
мощью искусственных нейронных сетей, но уже по новому алгоритму.

В данной статье мы не приводим методику выявления резонансов, поскольку она неоднократ-
но подробно описывалась в наших работах, например в [4, 5], и ограничимся только пояснением,
что для временного ряда, связанного с некоторым критическим аргументом, строится график, ко-
торый затем визуально оценивается и относится в одну из категорий: «циркуляция», «либрация»,
«смешанный тип», что соответствует «отсутствию резонанса», «устойчивому резонансу» и «неус-
тойчивому резонансу».

1. Машинное обучение
Машинное обучение позволяет решать задачи, которые сложно формализуются, например за-

дачи классификации или извлечения информации из изображений или временных рядов [6, 7].
Задачу машинного обучения в общем виде можно сформулировать следующим образом [8].
Пусть задано множество объектов (признаковых переменных) X , множество допустимых от-

ветов (целевых переменных) Y  и существует некоторая целевая функция * :y X Y→ . Кроме того,
заданы некоторое конечное подмножество объектов { }ix X∈   и соответствующие им значения це-

левой функции *y  *{ ( )}i iy y x= . Совокупность соответствующих пар из этих подмножеств
{( , )}i ix y  называется обучающей выборкой. Задача машинного обучения заключается в нахожде-
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