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A REVIEW OF MACHINE LEARNING APPLICATIONS IN 
ASTRONOMY AND ASTROPHYSICS
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Abstract. Machine learning methods are used to predict the redshifts of 
galaxies. Astronomers try to classify distant galaxies and measure their redshifts 
using high-frequency resolved spectra, that is, precise observations of spectral line 
details. Currently, machine learning is widely used in fundamental problems of 
extragalactic astronomy and observational cosmology, making it possible to create 
large-scale maps of the distribution of astronomical objects in the Universe. The 
purpose of this article is to provide an overview of the main methods of machine 
learning in astronomy and astrophysics. In general, there are two main methods of 
machine learning: with a teacher and without a teacher. The supervised learning 
method is often used in astronomy. Using supervised machine learning, it is possible 
to predict the physical characteristics of astronomical objects based on reviews of 
photometric data from the sky. It is a standard tool for astronomers to determine 
the photometric redshift (photo-z) of extragalactic objects, classify Ia supernovae, 
special-type quasars, and use machine learning algorithms to identify objects in an 
astronomical CCD frame. In addition, optical binary systems can be detected using 
astrometric catalogs using artificial intelligence. Among the machine learning 
approaches with a teacher in astronomy, artificial neural networks (ANNs) or 
algorithms based on the so-called "decision tree" method are often used. Recently, 
reference vector and k-nearest neighbor methods have become more popular due 
to the increasing power of processors. The article describes actual directions in 
astronomy and astrophysics where machine learning is used for students and 
graduate students of higher educational institutions (HEIs).

Keywords: machine learning, Big Data, artificial intelligence, artificial neural 
network, Classification, Assumption
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АСТРОНОМИЯ ЖӘНЕ АСТРОФИЗИКА САЛАЛАРЫНДА 
МАШИНАМЕН ОҚЫТУДЫ ҚОЛДАНУ БОЙЫНША ШОЛУ

Шомшекова С.А. — PhD, Аға ғылыми қызметкер. В.Г. Фесенков атындағы 
Астрофизикалық институт. Алматы, Қазақстан
E-mail: shmshekva-saule@mail.ru; shomshekova@aphi.kz. ORCID: https://orcid.
org/0000-0002-9841-453X. 

Аннотация. Машинамен оқыту әдістері галактикалардың қызыл ығысуын 
болжауға қолданылады. Астрономдар алыс галактиканы жіктеуге және қызыл 
ығысуын өлшеуге жоғары жиілікті ажыратылатын спектрлерді, яғни спектрлік 
сызықтардың бөлшектеріне нақты бақылауды жүргізуге талпынады. Қазіргі 
уақытта, машинамен оқыту галактикадан тыс астрономия мен бақылау 
ғарышнамасы бойынша іргелі мәселелерде кеңінен қолданылады, бұл 
Әлемдегі астрономиялық объектілердің таралуының ауқымды карталарын 
құруға мүмкіндік береді. Бұл мақаланың мақсаты машинамен оқытуды 
қолдана отырып астрономия және астрофизика салаларында қандай зерттеу 
бағыттарында пайдалана алатындығымыз және жалпы “машинамен оқытудың” 
негізгі әдістері бойынша шолу жүргізілді.  Жалпы машинамен оқытуда 
басты екі әдіс бар: басқарылатын және басқарылмайтын. Астрономияда 
басқарылатын оқыту әдісі жиі қолданылады. Басқарылатын машинамен 
оқыту арқылы аспанның фотометрлік мәліметтерінің шолулары негізінде 
астрономиялық объектілердің физикалық сипаттамаларына болжам жасауға 
болады. Астрономдарға галактикадан тыс объектілерге фотометрлік қызыл 
ығсуды (photo-z) анықтау, Ia типті асқын жаңа жұлдыздарды, арнайы типтегі 
квазарларды жіктеуге, астрономиялық CCD-кадрдағы объектілерді анықтауға 
машинамен оқытудың алгоритмдерін қолдану стандартты құрал болып 
табылады. Сонымен қатар, жасанды интеллект әдісі арқылы астрометрлік 
каталогтарды қолдану арқылы оптикалық қос жұлдыздарды табуға болады. 
Астрономияда машинамен оқытудың басқарылатын тәсілдерінің ішіндегі 
жиі қолданылатын жасанды нейронды желі (ЖНЖ) немесе ағаштар 
шешіміне негізделген алгоритмдер. Соңғы кездері, процессорлардың 
қуаттылығының артуына байланысты тіректі векторлық машина немесе k-ең 
жақын көрші тәсілдерінің танымалдылығы айтылған. Мақалада, Жоғарғы 
оқу орындарының (ЖОО) астрономия және астрофизика салаларындағы 
студенттер мен магистранттарға арналған машинамен оқытудың өзекті 
бағыттары сипатталды. 

Түйін сөздер: машинамен оқыту (Machine Learning), Үлкен Мәліметтер 
(Big Data), жасанды интеллект (зияткерлік), жасанды нейронды желі, жіктеу 
(классификация), болжам жасау
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ОБЗОР ПО ПРИМЕНЕНИЮ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ В 
АСТРОНОМИИ И АСТРОФИЗИКЕ
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Аннотация. Методы машинного обучения используются для предсказания 
красных смещений галактик. Астрономы пытаются классифицировать далекие 
галактики и измерять их красное смещение, используя высокочастотные 
разрешенные спектры, то есть точные наблюдения деталей спектральных 
линий. В настоящее время машинное обучение широко используется в 
фундаментальных задачах внегалактической астрономии и наблюдательной 
космологии, позволяя создавать крупномасштабные карты распределения 
астрономических объектов во Вселенной. Цель этой статьи — предоставить 
обзор основных методов машинного обучения в астрономии и астрофизике. В 
целом, существует два основных метода машинного обучения: с учителем и без 
учителя. Метод контролируемого (с учителем) обучения часто используется 
в астрономии. Используя контролируемое машинное обучение, появляется 
возможность прогнозировать физические характеристики астрономических 
объектов на основе обзоров фотометрических данных неба. Это стандартный 
инструмент астрономов для определения фотометрического красного 
смещения (photo-z) внегалактических объектов, классификации сверхновых 
типа Ia, квазаров особого типа и использования алгоритмов машинного 
обучения для идентификации объектов в ПЗС-кадре. Кроме того, оптические 
двойные системы можно обнаружить с помощью астрометрических каталогов 
с использованием искусственного интеллекта. Среди подходов машинного 
обучения с учителем в астрономии часто используются искусственные 
нейронные сети (ИНС) или алгоритмы, основанные на так называемом 
методе “дерево решений”. В последнее время методы опорных векторов и 
k-ближайших соседей стали более популярными из-за увеличения мощности 
процессоров. В статье описаны актуальные направления в астрономии 
и астрофизике где используются машинное обучения для студентов и 
магистрантов высших учебных заведений (вузов).

Ключевые слова: машинное обучение (Machine Learning), Большие 
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Данные (Big Data), искусственный интеллект, искусственная нейронная сеть, 
классификация, предположение 

Кіріспе 
Соңғы жылдары ауқымды астрономиялық бақылау мәліметтерінің 

көптігінен, оларды жылдам уақытта өңдеу және талдау мақсатында 
“машинамен оқыту” саласы астрономияда және астрофизикада (сондай-ақ, 
медицина, экономика және т.б.) салаларда өзекті бағыт болып қалыптасып 
келеді. Қазақстанның ЖОО жаратылыстану ғылым салысындағы мамадарды 
даярлауда “машинамен оқытудыдың” әдістерін егжей-тегжей меңгеру 
маңыздылығы артылуда. Бұған себеп, бір ғана астрономия саласын алғанда, 
Әлемде бірқатар ірі астрофизикалық жобалар мен ғарыштық миссиялар 
жүзеге асырылуда және жоспарлануда, мысалы: Pan-STARRS (http://
pan-starrs.ifa.hawaii.edu/public/), DESI (http://desi.lbl.gov ), Large Synoptic 
Survey Telescope (https://www.lsst.org/scientists), Спектр-РГ (http://srg.iki.
rssi.ru), EUCLID (http://sci.esa.int/euclid/) және т.б., жылына петабайттарды 
(ПБ) немесе тіпті эксабайтты (ЭБ) бақылау мәліметтерін түрлендіреді. 
Қазіргі кезде, В.Г. Фесенков атындағы Астрофизикалық институтының 
астрономиялық хабқа айналған ҚР ҰҒА академигі Т.Б. Омаров атындағы 
Ассы-Түрген обсерваториясының телескоптарынының бірінде бір түнде 30 
гигабайт ақпарат жиналады, оларды әрине жылдам уақытта өңдеу қажет. 

Аспанды цифрлық шолудың, басты мақсаты Әлемнің пайда болуының 
және эволюциясының ғарышнамалық теориясын тексеру, Ғаламдағы 
астрономиялық объектілердің таралуының ауқымды карталарының негізінде 
Қараңғы материя мен Қараңғы энергияның табиғатын және басқада іргелі 
зерттеулерге байланысты сұрақтарды зерттеу.

Зерттеудің мақсаты
Бұл мақаланың мақсаты машинамен оқытуды қолданып, астрономия және 

астрофизика саласында қандай зерттеу бағыттарында қолдана алатындығымыз 
және жалпы “машинамен оқытудың” негізгі әдістері бойынша шолу жүргізу 
болып табылады.   

Машинамен оқыту (Machine Learning) — жаңа мәліметтерден қандай да бір 
заңдылықтарды іздеу үшін бар мәліметтерді қолдану арқылы, алгоритмдерді 
құруға математикалық әдістердің жиынтығын белгілеуге қолданылады. 
Ал, математикалық аппараттар — сызықты алгебрадан, қолданбалы 
математикалық статистикадан, сандық әдістерді оңтайландырудан, дискретті 
талдаудан тұрады (Кирюхина, 2021). 

Бастапқы уақытта, машинамен оқыту жасанды интеллект саласындағы 
зерттеулердің бір бөлігі болып табылды. Ол 1990 жылы жеке бағыт ретінде 
бөлініп шықты. Астрономияда мәліметтердің көптігіне және технологияның 
дамылсыз жетілдіріліп отыратындығына байланысты және мәліметтерді 
сақтау маңызды болғандықтан, машинамен оқытуға жүгінген жаратылыстану 
ғылымының ішіндегі басты салалардың бірі болып табылды. Яғни, бақылау 

http://pan-starrs.ifa.hawaii.edu/public/
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https://en.wikipedia.org/wiki/Dark_Energy_Spectroscopic_Instrument
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http://srg.iki.rssi.ru
http://sci.esa.int/euclid/
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базаларынан ақпараттарды алу үшін мәліметтерге интеллектулды тұрғыда 
талдау жүргізу қолдану (Kreikenbohm, 2018). Астрономияда мәліметтерді 
талдау бойынша жақсы тарихи мысал бар, 1996 жылы Цефеид айнымалыларын 
автоматты түрде табуға компьютерленген алгоритмдер арқылы сиретілген 
мәліметтер бойынша орташа шамадағы және амплитудаларын және олардың 
периодтарын анықтауға қолданылды (Stetson, 1996). 

Әдістер мен материалдар 
Жалпы машинамен оқытуда басты екі әдіс бар: басқарылатын 

және басқарылмайтын. Астрономияда басқарылатын оқыту әдісі жиі 
қолданылады. Бұл әдіс зерттелетін объектілердің мәліметтер жиынтығына 
негізделген (мысалға, бақыланатын объектілерді жіктеу), олардың жауабы 
жоғары дәлдікпен бізге белгілі. Астрономияда жиі қолданылатын жасанды 
нейронды желі (ЖНЖ) немесе ағаштар шешіміне негізделген алгоритмдері 
болып табылады. Мысалы, жасанды интеллект әдісі арқылы астрометрлік 
каталогтарды қолдану арқылы оптикалық қос жұлдыздарды табу. 
HIPPARCOS және Pan-STARRS каталогтары, шамамен 100 мың объектілер 
негізінде зерттеу жүргізілді (Сажин, 2022).  Соңғы кездері, процессорлардың 
қуаттылығының өсуіне байланысты тіректі векторлық машина немесе k-ең 
жақын көрші тәсілдері танымал болып келеді 1-кестеде берілген. 

Басқарылмайтын оқыту әдісінде дұрыс шешімдердің нұсқалары жоқ, 
тек қана объект және олардың белгілілері бар. Есептің мағынасы осы 
объектілердің жиынтығының құрылымын анықтау. Мұндай есептерге 
кластерлеуді жатқызуға болады. Мысалы, ауқымды мәтіндер жиынтығын 
автоматты түрде құрылымдап, мәтіндерді тақырыптарға бөлу қажет. Сонымен 
қатар кластерлеу сайттардағы тұтынушыларды топтарға бөлуге қолданылады 
(Michie et al, 1994).

Кесте 1. Машинамен оқыту арқылы басқарылатын танымал алгоритмдердің базалық 
сипаттамалары мен визуализациялары (Kreikenbohm, 2018, 73–74б.)

Атауы Сипаттамалары
Жасанды нейронды желі (ЖНЖ)
Artificial Neural Networks (ANN) 

Бір-бірімен байланысқан бірнеше өлшенген 
байланыстары бар түйіндерден (жасырын 
түйіндер) тұрады.
Мақсатты нәтижеге объектінің қасиеттерін 
әрбір түйінді сипаттайды және белгілі бір 
белсендіру функциясы бар.
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Ағаштар шешімдері
Decision Trees (DT)

Ата-аналық популяциядан барлық 
объектілердің түпкі түйіндерінен бастап, 
популяцияны бөлетін
әрбір түйін ішкі түйіндерге бөлінеді 
(мысалы, параметрлердің шектік мәндері 
бойынша).
Үдеріс қайталау түрде қайталанады, 
нәтижесінде ағаш (туынды үдеріс) түйіндері 
жапырақ түйіндерінің соңғы қабатына дейін, 
анықталған қолданушы критерийлерімен 
байланысты жасалады (мысалы, түйіндегі 
объектілердің популяциалануының 
минималды немесе
түйіндердің максималды саны).   

Тіректі векторлық машина
Support Vector Machine (SVM)

Алгоритм шешімді қабылдауда шекара 
құрады, яғни параметрлердің кеңістіктегі 
көп өлшемді қабаты, тіректі вектор термині 
арқылы анықталады. 
Оның мақсаты гипержазықтықта іздеу, ол 
екі класстағы мәліметтерді ең жақсы жолмен 
бөледі.
Кіретін мәліметтер векторлар жиыны тәрізді 
қарастырылады, ал мәліметтердің нүктелері 
жіктеу шекарасына анағұрлым жақын, тіректі 
векторлар болып табылады. 

k-ең жақын көрші
k-nearest neighbor (KNN)

Әрбір объектінің орны кіретін кеңістіктегі 
төлсипаттары жадта сақталады. 
Сондан кейін, әрбір сынақты объектінің сол 
төлсипаттары барлық оқылатын жиынтықпен 
салыстырылады және кеңістіктегі 
төлсипаттардың қашықтығы бойынша 
өлшенетін, k-ең жақын көрші қасиеттерін 
қолдану арқылы шығысы анықталады. 

Машинамен оқытудың астрономия және астрофизикада қолданылатын 
негізгі бағыттарына шолудың нәтижелері

Машинамен оқытуды астрономия және астрофизикада келесі міндеттерде 
қолданылады:

 Кейде зерттеушілерге сурет бойынша (астрономиялық CCD-кадр) белгілі 
бір аспанның бөлігінен — галактика, жұлдыз, пульсар немесе квазар екендігін 
анықтау қиын.  Бұл объектілер кадрларда бірдей болып көрінуі мүмкін. Ал, 
олардың спектрлерін зерттеу арқылы жіктеу жасап, оның химиялық құрамын 
анықтай отырып, қай объектіге жататындығын нақты айта аламыз. Сонымен, 
машинамен оқыту технологияларын қолдана отырып, жинақталған үлкен 
мәліметтерді талдау арқылы бір топ объектілерге жіктеу (классификация) 
жасай аламыз. 



212

ISSN 2224-5227 1. 2023

Қызыл ығысуды зерттеу. Квазар, галактика немесе жұлдыз айтарлықтай 
алыс орналасқан болса, оның алыстау жылдамдығының мәні үлкен 
болады, сәйкесінше қызыл ығысудың көрсеткіш шамасы үлкен болады. 
Объектілердің спектрлері арқылы қызыл ығысуды анықтай аламыз. Спектрді 
алу мүмкін болмаған жағдайда, объектілердің әртүрлі фильтрдеге суреттерін 
(астрономиялық CCD-кадр) алып, машинамен оқытудың әдістерін қолданып, 
талдау арқылы анықтай аламыз. Мещеряков және т.б (Мещеряков, 2018) 
галактикадан тыс объектілердің фотометрлік қызыл ығысуының ықтимал 
болжамын алуға екі әдіс қолданған, кездейсоқ орман (random forest) 
алгоритмдер ансамблі және градиенттік бустинг (күшейту), олар өз алдына 
заманауи машинамен оқытудың ансамблді алгоритмдер квантильді регрессия 
тәсілін қолдануға жүгінген. 

Галактикаларды жіктеу. Галактикалар ең жарық ғарыштық объектілер, 
қазіргі кезде “Sloan Digital Sky Survey”, “Hubble” тәрізді құралдардың 
арқасында мыңдаған галактикалардың суреттері ғалымдарға қол жетімді, 
оларды қолданып талдаулар және зерттеулер жүргізе аламыз. Галактикалардың 
морфологиялық сипаттамалары (Willett et al, 2013), олардың жасалу үдерісі 
және ядроларының белсенділігі және жұлдыздардың қозғалысының ішкі 
динамикалары туралы ақпараттарды құрайды. Бұл жұмыста (Титовский, 
2022), астрономияда қолданылатын визуалды көрсеткіштері бойынша 
галактикаларды топтарға бөлу арқылы морфологиялық жіктеу жүргізілген. 
Жұмыста үйріткілі нейронды желі қолданылған (CNN) (Geron, 2019). Үйріткілі 
нейронды желі (CNN) машинамен оқытуда, атап айтқанда объектілерді табу, 
жіктеу, мәліметтерді сегменттеу және т.б. қолданылады. 

Асқын жаңа жұлдыздарды зерттеу. 2013 жылы “The Dark Energy Survey” 
атты 5 жылдық зерттеу бағдарламасы басталды. Бағдарламаның мақсаты 
Оңтүстік жарты шарды инфрақызыл және оптикалық камералар көмегімен 
бақылап, мәліметтер алу. Басты мақсат Әлемнің динамикасын, Ia типтегі 
асқын жаңа жұлдыздар әдісін қолдана отырып құрылымын ғылыми тұрғыда 
зерттеу (Venkitesh, 2022). Бағдарлама аясында ғалымдар күн сайын көптеген 
суреттерді (астрономиялық CCD-кадр) алады және олар өңдеуді талап етеді. 
Зерттеушілер осыған орай, “autoScan” алгоритімін жазды, бұл алгоритм 
суреттегі шынайы объектіден жасанды затты айыра алады.

Экзопланеталардың атмосфераларының құрамын анықтау. 2016 жылы 
(Waldmann, 2016) мақалада жасанды нейронды желі RobERt туралы жазылды. 
RobERt (Robotic Exoplanet Recognition) - бұл экзопланеталардың спектрлерін 
жіктеуге арналған нейронды желінің базасында жазылған модель, дәлдігі 99,7 
% құрайды. Оның көмегімен экзопланеталардың спектрлері арқылы олардың 
атмосфераларының сипаттамаларын анықтауға болады.  

Нәтижелердің жаңғыртылуы. Егерде тәжірибеде тек бір бақылау 
болса, онда ғылыми тұрғыдан алғанда бұл тәжірибенің нәтижесін сенімді 
деп санау күмәнді. Астрономия немесе астрофизикадағы әрбір бақылау 
кейбір метамәліметтермен бірге жүреді, мысалы, зерттеу параметрлері, 
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бақылау уақыты, орналасқан жері, ауа райы, ай фазасы, бақылау құралдары, 
өңдеу құралдары және т.б. Бүгінгі таңда басқа құралдың көмегімен қайта 
шығаруға болмайтын нәтижелер алынады және өңделеді. Осылайша, барлық 
метамәліметтерді ескере отырып, барлық бақылауларды өңдеуге арналған 
машинамен оқыту және мәліметтерді талдау моделін құру өте өзекті болып 
табылады, ол осы жағдайлардың барлығын есепке ала алады және қателік 
ықтималдығын азайтады. 

Қорытынды
Астрономия және астрофизика салаларында машинамен оқыту арқылы 

қызыл ығысуды анықтап, Әлемдегі астрономиялық объектілердің таралу 
картасын құра аламыз. Сонымен қатар, астрофизикадағы өзекті тақырып, 
экзопланеталық жүйелердің атмосфераларының құрамын анықтауға 
мүмкіндік береді. Машинамен оқыту галактикадан тыс астрономиялық 
объектілерді зерттеуде кеңінен қолданылуда. Қазіргі кезде астрофизика және 
қарапайым бөлшектер физикасы салаларында машинамен оқыту бойынша 
танымал Kaggle (https://www.kaggle.com/duncandean/flavours-of-physics-
baseline) платформасында жинақталған мәлімметтер ғылыми жаңалық ашудың 
құралы ретінде және ЖОО студенттерге білім беруге қолдануға болады 
(https://www.kaggle.com/vinesmsuic/star-categorization-giants-and-dwarfs, 
Кирюхина, 2018). Сондай-ақ, интеллектуалды жүйелердің дамуы көптеген 
үдерістерді автоматтандыруға мүмкіндік беретіндігіне, ол астрономия мен 
астрофизикадағы ғылыми зерттеулердің алға басуын жеделдететінін атап 
өткен жөн.
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