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ПІДХІД ДО ПРОГНОЗУВАННЯ МІЖПЛАНЕТНИХ
УДАРНИХ ХВИЛЬ

У статті розглянуто підхід до прогнозування часу прибуття міжпланетних ударних хаиіь за
допомогою иейрониих мереж на основі одного каналу ЕРАМ (Еіесігоп, Ргоіоп апА АІрІїа Мотіог)
космічного апарату АСЕ (АсЕапсесІ Сотрозіїіоп ЕхрІогег). що знаходиться в точці ЕІ Наведено
короткий опис космічного апарату АСЕ та проаналізовані дані, що поступають від нього у мережу
Інше риєш у реальному часі. Обгрунтовано вибір даних для проведення експериментальних досліджень ти
наведено результати імітаційного моделювання прогнозування часу прибуття ударної хвилі в
середовищі МАТЛА Б.

У.ТигсІїепко, У.ВетсЬик, А.8аскепко

АN АРРКОАСН ТО ІМТЕКРЬАМЕТАВУ 8НОСК8 РКЕ^IСТIОN

Ап арргоасії Ю ргеАісііоп о//Не аггіеаі Нте о/ іпіегріапеїагу зИоскз изіпц пеигаї пеімюгкз ЬазеА оп
ІІіе Ааіа %а11іегеА/гот зіпріє ЕРАМ (Еіесігоп. Ргоіоп апА АІрІїа Мопііог) сііаппе! о/МАНА і АСЕ (ААеапсеА
Сотрозіїіоп ЕхрІогег) зрасесга/і із ргорозеА іп і/ііз рарег. А зііогі Аезсгірііоп о/АСЕ зрасесга)! апА /Ле Ааіа.
риЬІіхІїес/ опііпе оп ІІіе арргоргіаіе кеЬ-зіїе, аге сопзіАегеА А ііаіи с/юісе Іо /иі/ііі а ргеЛсІіон о/
іпіегріапеїагу зіюскз із ргоееп апА мпісіиге о/ пеигаї пеМогк із АезсгіЬеА. ТІїе гезиііз о/зітиіаііоп тоАеІіпц
іп МАТЬАВ аге сопзіАегеА іп іііе епАо/ІІіе рарег.

Умовні позначення
А' - кількість нейронів у схованому рівні ненронної мережі;
ТУ/з - вагові коефіцієнти від і-го нейрона схованого рівня до вихідного нейрона;

!і, - вихід і-го нейрона;
Т - поріг вихідного нейрона;
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- функція активації вихілпоіо нейрона;
- вагові коефіцієнти від М вхідного нейрона до]-го нейрона схованого рівня;

X, - вхідні значення;
7) - поріг )-го нейрона схованого рівня.

Міжпланетні ударні хвилі в космосі цс області, що утворюються при
надзвуковому русі газу, у яких маіоп> місце різкі перепади щільності, тиску,
температури, ступені іонізації (-азу та інших його параметрів [і]. Сонячний вітер, що
переносить цей газ, налітає на земну магнітосферу зі швидкісно близько 500 км/с і
зупиняється через опір магнітного поля Зс.млі. На межі магнітосфери утворюється
фронт щільної плазми з високою температурою та інтенсивною плазмовою
турбулентністю. З міжпланетними ударними хвилями асоціюються такі явища, як
енергетичні та геомагнітні бурі. Ці явища негативно впливають на дорого вартісне
космічне обладнання і супутники, що знаходяться на низькоорбітальній навколоземній
орбіті, на наземні високочастотні радіокомунікації і радари, електричні мережі та
системи енергозабезпечення і на здоров'я людей [2]. Для прикладу, супутник погоди
СОЕ8-7 втратив половину своїх сонячних дзеркал протягом значного викиду Сонцем
протонів ІЗ березня 1989, цей шторм зменшив термін експлуатації супутника вдвічі.
АМІК Е-І та Е-2 (20-21 січня 1994 року), два канадські комунікаційні супутники, були
вимкнені внаслідок збільшення активності високо заряджених електронів у
магнітосфері Землі. 11 січня 1997 року компанія ЛТ&Т відзначила масові збої у роботі
системи живлення на їх супутнику Тсізіаг 401 [3]. Можна ще навести багато подібних
прикладів виходу з ладу супутників чи тимчасової втрати ними функціональності
внаслідок міжпланетних ударних хвиль. Тому задачі прогнозування сонячної
активності, її впливу на геомагнітне поле Землі, прогнозування часу, що залишається
до прибуття міжпланетних ударних хвиль та пікової інтенсивності заряджених
частинок, яких несе у собі сонячний вітер, є актуальними задачами сьогодні.

В останні роки багато стратегій були запропоновані для прогнозування сонячної
погоди, базуючись на різноманітних даних, отриманих із супутників та наземних
обсерваторій, багато дослідницьких лабораторій та науковців займаються
прогнозуванням космічної погоди за допомогою апарату штучних нейронних мереж.
К. А. Саічо та Н. А. СессаПо використовують нейронні мережі із зворотніми зв’язками
для дослідження динаміки Сонця, що визначається щорічним середнім значенням
числа Вольфа. Вони прийшли до висновку, що нейронні мережі є добрим засобом для
аналізу часових рядів даних. Зокрема, вони можуть бути застосовані для виявлення
зміни динаміки сонячної активності, давати добрий довготерміновий прогноз для
періодів, що є більшими за повний сонячний цикл [4]. А. □птіігієу та ¥и. Міпаеуа
використовують рекурентні штучні нейронні мережі для моделювання самоузгоджених
часових рядів геомагнітних індексів ІЗ зі, Кр, АР, тощо [5]. 2. Уогоз і □. Запкоуісоуа
пропонують прогнозування гео.маї пітної активності на основі методу з використанням
локальних експонент Холдера а. Нейронна мережа із зворотним розповсюдженням
помилки та зворотними зв’язками використовується для дослідження сонячного вітру -
на стику магнітосфери і прогнозування геомагнітного індексу Взі [6].

З.Уап<1су,гіГГ [7] розробив алгоритм, що здатний прогнозувати прибуття події
штормів енергетичних частинок. Події штормів енергетичних частинок пов’язані з
рухом міжпланетних ударних хвиль і мають тісний зв’язок із геомагнітними штормами.
Автори використовують історичні дані про іонні потоки з космічного апарату ИАЗА’з
Аііуапсегі Сотрозіїіоп Ехріогег (АСЕ), який обертається по орбіті навколо точки
Лаіранжа ЬІ на відстані близько 1,5 мли. кілометрів від Землі. Вони навчили штучну
нейронну мережу виявляти характерні сигнали, іцо сповіщають про майбутню подію.
Нейронна мережа прогнозує час, що залишився до моменту максимальної
інтенсивності потоку іонів біля магнітосфери Землі. Як вхідні дані для прогнозуючої
моделі вони використовують п’ять іонних каналів (РІ, РЗ, Р5, Р6, Р7), поданих на
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всб-сайті 1МОАА (11.8. Мгііопаї Оссапіс апб Літо.чрігсгіс Абтіпікігаїіоп), систему
реального часу і додаткові похідні ггарамегрів. Однак вибір цих даних не достатньо
обгрунтований, і середнє значення прогнозу запропонованого мегоду становить 8,9
годин на 24-годишгому проміжку часу.

Мета роботи - оцінка можливості використання окремих каналів ЛСЕ для
прогнозування часу прибуття міжпланетних ударних хвиль з одночасним зменшенням
складності алгоритму прогнозу та збільшенням точності визначення часу прибуття
міжпланетної ударної хвилі.

Підхід до прогнозування та вибірка даних ЛСЕЇЕРЛМ
Дані телескопа АСЕ ЕІссігол, Ргоіоп, алеї ЛІрНа Мопіюг (ЕРАМ) можуть

характеризувати динаміку поведінки електронів та іонів від -0,03 до ~5 МсВ, що
пришвидшені імпульсивними сонячними спалахами та міжпланетними ударггими
хвилями, пов’язаними з викидами коронарних мас на Сонці. Інструмент ЕІ’АМ
складається з двох телескопів з п’ятьма окремими апертурами [8]. Телескопи
використовують обертання космічного апарату для огляду усього неба.
І Іапівпровідникові детектори використовуються для вимірювання енергії та складу
частинок. Вісім каналів ЕРАМ/ЕЕМ830 (Ьозу-Епег^у Мацпеїіс 8ресІгогпе(сг) детектора і
Їх енергетичні діапазони подані у таблиці І [8].

Таблиця 1 - Енергетичні діапазони ЕЕМ830/ЛСЕ детектора________
Енергетичний

канал
Діапазон (МеУ) Часточки

Р1 0,047-0,065 ІОІГИ

Р2 0,065-0,112 ІОНИ

РЗ 0,112-0,187 іони
Р4 0,187-0,310 іони
Р5 0,310-0,580 іони
Р6 0,580-1,06 іони
Р7 1,06-1,91 іони
Р8 1,91-4,75 ________ іони_________

АСЕ-дані призначені для моніторингу великих часток і поведінки фронту
ударної хвилі за для вибору особливих періодів часу. Дані автоматично генеруються з
гготоку даних космічного апарату шляхом використання нескладних алгоритмів,
забезпечеггих розробниками інструментів, і публікуються на всб-сайті ІЧОАЛ у
реальному масштабі часу. Ми використали історичні дані дегектора АСЕ Еєусі 2
ЬЕМЗЗО, які підготовлені для наукових досліджень [9].

Міжпланетні ударні хвилі можуть бути визначені з потоку ЕРАМ даних за двома
характеристиками [7]: збільшення розкиду гга початку події та ггікова інтенсивність
заряджених частинок більша ніж 10+5 для каналу Р1. Автор 3. УапсІеегіГГ в роботі |7]
використав звичайний тригер, запроектований, щоб виявляти зростання дисперсії для
визначення часу початку ггодії. Додаткові параметри, що визначали цей тригер, були:
спектральний нахил, середнє значення енергетичного спектру та часові похідні цих
зггачеггь. Всі ці величини використані для навчання нейронної мережі, а саме: п’ять
іонних каналів (Р1, РЗ, Р5, Р6, Р7) забезпечені системою реального масштабу часу
КОАЛ, які псречислені у таблиці І, та ще п’ять додаткових параметрів, а саме -
коефіцієнт анізотропії, спектральний нахил (88). середня інтенсивність (ІМР) і часові
похідні цих зггачеггь (88’ алеї ІМР'). Таким чином, нейронна мережа мала 10 входів і
один вихід. На вихід було подано значення часу, яке залишилося до шоку, тобто
перевищення інтенсивності заряджених частинок значення 10<5. Однак при
використанні даного підходу прогнозна модель фактично використовується
неефективно, тому що кожному навчальному вектору в п-ий момент часу відповідає
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значення часу до шоку, і для здійснення прогнозу потрібно знати значення вхідних
послідовностей у всі моменти часу (наприклад, якщо дані інтенсивності поступають з
інтервалом 5 хвилин, то від початку події до шоку приблизно може бути близько 500
даних). Тобто таку моделі, можна використати тільки для оцінки точності та
ефективності цього підходу.

Для дослідження ми вибрали дві тестові події міжпланетних збурень, так само,
як в роботі [7]:

І) подія 1 - початок події 14.00, 248 день 2000 року, початок шоку 12.00, 250-й
день 2000 року (06/09/2000) тривалість цієї події 46 годин (550 точок 5-хвилинних
середніх значень потоку сонячних часток);

2) подія 2 - початок події 0.00, 21 день 2001 року, початок шоку 6.00, 23-й день
2001 року' (23/01/2001) тривалість цієї події 30 годин (360 точок 5-хвнлиіппіх середніх
значень потоку сонячних часток).

На рис. І показано графіки потоків заряджених частинок ЕРАМ даних по Р1-Р2
каналах для події 1.

Рисунок 1 - Інтенсивності часток по окремих каналах Р1-Р2 для історичної вибірки даних:
248-251 дні 2000 року.

В результаті числового аналізу виявлено, що лише капали Р1 та Р2 показують
пікову інтенсивність більшу, ніж 105 часток/(я см2 5іег кеВ). Тому мінімально необхідно
можна використати лише один із них для прогнозування часу, що залишився до
початку шоку. При цьому достатньо спрогнозувати тільки перевищення інтенсивністю
пікового значення 105 часток/(з с.м2 ьіег кеВ) і можна отримати прогнозований момент
часу початку шоку, а різниця між прогнозованим і реальним моментом шоку покаже
адекватність методу прогнозу. Усі інші канали Р4-Р8, крім каналу РЗ, можна
використовувати для більш точного визначення початку події.

Набори даних сонячної і-еофізичної активності космічного апарату АСЕ з
інтервалом 1- та 5- хвилин доступні безкоштовно на анонімному ГТР сервері [10]. Дані
поступають щоїтодини із затримкою поступлення 7 хвилин, що дозволяє забезпечити
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прогноз у реальному часі.

Структура нснропної мережі
Доцільно використати багаторівневий персептрон для виконання задачі

прогнозування, так як ця архітектура мас переваги простоти та широкого використання
для задач прогнозування [11-12].

Вихідне значення трирівневого персептрона (рис. 2)
/ N

де N - кількість нейронів у схованому рівні, іу(Ч - вагові коефіцієнти від і-то нейрону
схованого рівня до вихідного нейрона, Л, - вихід і-го нейрона, Т - поріг вихідного
нейрона, /♦', - функція активації вихідного нейрона. Вихідне значення у -го нейрона
схованого рівня

Л/ = /г/ї>^-7’Д

\ 1-І /

де - вагові коефіцієнти від М вхідного нейрона до у -го нейрона схованого рівня,
х, - вхідні значення, - поріг у -го нейрона схованого рівня.

Рисунок 2 Структура нсПроііної мережі.

Алгоритм Левснбсрга-Маркюардта використаний для навчання, оскільки це
найшвидший метод для навчання нейронних мереж із зворотними зв’язками та
невеликої вибірки даних [13].

Результати експериментальних досліджень
Експериментальні дослідження проводились з використанням програмного

середовища МаїЬаЬ [14]. Вибірка навчання формувалася за методом Бокса-Дженкінса
[15], розмір вхідною вікна при цьому становив 5 точок, розмір вихідного вікна
дорівнював одиниці. Для прогнозування була використана модель багаторівневого
персептрону з 5 вхідними, 5 схованими нейронами з функцією активації гіперболічного
тангенсу та 1 вихідний лінійний нейрон. Навчання було здійснено за методом
Левенбсрі-а-Маркюардта до середньоквадратичної помилки 1О'\ Нижче наведені
усереднені результати досліджень, виконані декілька разів для кожної події.

На рис. З наведено результат прогнозування значення інтенсивності заряджених
частинок для події 1 (06/09/2000). Для навчання нейронноТ мережі використовувались
550 значень інтенсивності з тієї ж події, тобто цей результат є фактично відтворенням
вибірки навчання. Як видно з результагу, прогнозована і реальна інтенсивності
заряджених частинок практично зливаються. Аналіз числових даних результатів
показав, що прогнозований час шоку становить 540 хвилина від початку події, в гой час
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як реальніїіі час шоку був 545 хвилина, тому відносна похибка відтворення вибірки
навчання становить менше, ніж 0,01%. Потім навчена на події 1 (на 550 даних)
нсііронна мережа використана для прогнозування часу настання шоку для події 2
(23/01/2001) довжиною 360 даних. Як видно з рис. 4, прогнозована і реальна
інтенсивності заряджених частинок також практично зливаються. Аналіз числових
даних результатів показав, що прогнозований час шоку становить 352 хвилина від
початку події, в тон час як реальний час шоку був 355 хвилина, тому відносна похибка
прогнозу часу прибуття становить менше, ніж 0,01%. На рис. 5 наведено результат
прогнозування значення інтенсивності заряджених частинок для події 2 (23/01/2001)
нейронною мережею, що була навчена на зменшеній вибірці навчання з події 1
(06/09/2000) розміром 360 значень. Аналіз числових значень рис. 5 показав, що
прогнозований час шоку становить 263 хвилин від початку події, в той час як реальний
час шоку був 355 хвилина, тому відносна похибка прогнозу часу прибуття ударної
хвилі становить близько 27%.

Рисунок 3 - Прогнозування міжпланетної ударної хвилі для події І з 550 точками даних
у навчальній вибірці.

Рисунок 4 - Прогнозування міжпланетної уларної хвилі для події 2 з 550 точками даних
у навчальній вибірні.
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Рисунок 5 - Прогнозування міжпланетної ударної хвилі для події 2 з 360 точками даних у
навчальній вибірці.

Висновки. В даній статті запропоновано підхід до прогнозування часу прибуття
міжпланетних ударних хвиль за допомогою нейронних мереж на основі використання
окремих каналів ЕРАМ даних з космічного апарату АСЕ. Нейромсрсжевий підхід
протсстованнй з використанням одного каналу інтенсивності заряджених частинок у
діапазоні 47-65 кеВ. Для навчання нейронної мережі використано дані інтенсивності про
шок 06/09/2000, для прогнозування використано дані за 23/01/2001. Результати
експериментальних досліджень, проведених з використанням МаІІдЬ, показали, що
результати прогнозу є нестабільними і зміїпоються від достатньо точного значення 0,01% до
досить великого значення близько 27% на зменшеній вибірці навчання. Тому в подальших
досліджешіях доцільно провести серію експериментальних досліджень з використашія
додаткового каналу Р2 та перевірити обидва підходи на більшій кількості міжпланетних
ударних хвиль.
Ці дослідження підтримуються УНТЦ (н'н'н'.хіси.іпі). грант 113872 "Розробка ефективних СНЮ
технологій для екологічного моніторингу, використовуючи космічні дані" (2005-2007).
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