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Количество техногенных космических объектов (ТКО) как в околоземном космическом
пространстве (ОКП) в целом, так и на низких околоземных орбитах (НОО) в частности
неуклонно растет последние несколько лет, что впоследствии может привести к каскад-
ным столкновениям и другим катастрофическим последствиям для космических миссий
[1, 2, 3, 4]. ТКО включают в себя искусственные спутники Земли (ИСЗ), обломки ракет-
носителей (РН) и разгонные блоки, потерянные инструменты, космический мусор (КМ) и
т.д., причем действующие космические аппараты (КА) составляют лишь небольшую часть
всех каталогизированных ТКО диаметром больше 5-10см [4, 5]. Для предотвращения даль-
нейшего роста количества КМ в ОКП необходимо, в первую очередь, осуществлять мони-
торинг ТКО и своевременно обновлять информацию в соответствующих каталогах. Для
этого последовательно решается ряд задач, в том числе идентификация космических объ-
ектов. Идентификация чаще всего производится в результате подсчета корреляций между
новыми наблюдениями и имеющимися в каталоге как реальными, так и симулированны-
ми траекториями объектов [4, 6]. Количество потенциальных объектов, соответствующих
данному наблюдению, можно значительно уменьшить с помощью предварительной клас-
сификации ТКО, что позволит сравнивать его только с небольшой частью каталога.

Методы для классификации КА на НОО по разнородным наблюдениям включают в
себя методы машинного обучения [7, 8]. Однако указанные решения дают не самую точ-
ную классификацию, которая может быть получения в результате анализа записей TLE.
Выделенное в данной работе разбиение ТКО по типам, сериям или группировкам спут-
ников содержит 12 категорий, тогда как космический мусор, составляющий > 50% всех
наблюдений, выделен в отдельную группу, что так же не было представлено в предыду-
щих исследованиях. Таким образом, в данной работе решается задача несбалансированной
классификации ТКО по набору данных TLE. Данные, полученные после преобразования
записей с сайта space-track.org, достаточно специфичны, т.к. содержат признаки в угловой
мере (орбитальные элементы, сферические координаты и т.д.), а выделенные категории
ТКО состоят из различного числа объектов. Следовательно, для решения данной задачи
следует выбирать модели машинного обучения с учетом специфики данных.

В результате сравнения как линейных моделей, так и методов на основе решающих
деревьев и их модификаций, было установлено, что наиболее оптимальной моделью для
решения задачи предварительной классификации ТКО по TLE является ансамбль из ре-
шающих моделей - модель градиентного бустинга из фреймворка CatBoost. Данная мо-
дель позволяет с более чем 93% точностью предсказывать тип космического объекта. Для
дополнительного тестирования модели были получены прогнозы категорий для объектов
с неидентифицированным типом, и распределение полученных предсказаний совпало с
ожидаемым, что подтверждает согласованность модели классификатора с наблюдениями
и устойчивость к данным с нехарактерным распределением признаков. Таким образом,
предлагаемая модель может быть использована в системе мониторинга ОКП для предва-
рительной классификации объектов по наблюдениям в формате TLE, что позволит сокра-
тить время на поиск возможного соответствия среди каталогизированных объектов, если
проводить поиск в первую очереди среди объектов предсказанной категории.
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