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❒íîãî÷èñëåííûå êîñìè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò✱ ÷òî âíåøíèé ðàäèàöèîííûé
ïîÿñ ➬åìëè ✭ÐÏ➬✮ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó✱ ïàðàìåòðû êîòî✲
ðîé ✲ èíòåíñèâíîñòü✱ ïîëîæåíèå ãðàíèö è ìàêñèìóìà ✲ ìîãóò î÷åíü ñèëüíî èçìåíÿòüñÿ â
çàâèñèìîñòè îò âàðèàöèé êîìïîíåíò ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ✭❒❒Ï✮ è ñîëíå÷✲
íîãî âåòðà ✭Ñ➶✮✱ à òàêæå îò ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè✳ Ïðîãíîçèðîâàíèå âðåìåííîãî ðÿäà
ïîòîêà ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ ✭ÐÝ✮ âî âíåøíåì ðàäèàöèîííîì ïîÿñå ➬åìëè ñòàëêèâà✲
åòñÿ ñ ïðîáëåìàìè✱ âûçâàííûìè ñëîæíîñòüþ è íåëèíåéíîñòüþ ñèñòåìû ✧ñîëíå÷íûé âåòåð
✲ ìàãíèòîñôåðà ➬åìëè✧✳

❮åñìîòðÿ íà ìíîãîëåòíèå èññëåäîâàíèÿ âíåøíåãî ÐÏ➬✱ êîòîðûå äàëè îáøèðíûé ýêñ✲
ïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë✱ è íà ìíîãî÷èñëåííûå ýìïèðè÷åñêèå è ÷èñëåííûå ìîäåëè óñêî✲
ðåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ìàãíèòîñôåðå ➬åìëè äî ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé ✭ñì✳✱ íàïðèìåð✱ îáçîð
❬✶❪✮✱ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ âíåøíåãî ÐÏ➬ âî ìíîãîì îñòàåòñÿ
íåâûÿñíåííûìè✳

➮çâåñòíî✱ ÷òî èñòî÷íèêàìè âîçìóùåíèé ìàãíèòîñôåðû ➬åìëè ÿâëÿþòñÿ êîðîíàëüíûå
âûáðîñû ìàññû ✭✃➶❒✮✱ äîñòèãàþùèå îðáèòû ➬åìëè✱ è âûñîêîñêîðîñòíûå ïîòîêè Ñ➶✳ Òàê✲
æå íåîáõîäèìûì✱ à âîçìîæíî è äîñòàòî÷íûì✱ óñëîâèåì âîçíèêíîâåíèÿ ãåîìàãíèòíûõ âîç✲
ìóùåíèé ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå þæíîé ✭îòðèöàòåëüíîé✮ êîìïîíåíòû ❒❒Ï ❇③✱ ïðè íàëè✲
÷èè êîòîðîé âîçìîæíà ïåðåäà÷à ýíåðãèè îò ñîëíå÷íîãî âåòðà â ìàãíèòîñôåðó ❬✷❪✳

Òàêæå èçâåñòíî✱ ÷òî ãåîìàãíèòíûå áóðè ✭âîçìóùåíèÿ✮ îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿ✲
íèå íà ðàäèàöèîííîå ñîñòîÿíèå îêîëîçåìíîãî êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà ✭❰✃Ï✮✱ ïîñêîëü✲
êó ïîñëå íèõ ïîòîê ÐÝ âíåøíåãî ÐÏ➬✱ êàê ïðàâèëî✱ âîçðàñòàåò íà ïîðÿäîê è áîëåå ✭íà✲
ïðèìåð✱ ❬✸✲✹❪ è ññûëêè òàì✮✳ Ýêñòðåìàëüíî âûñîêèå ïîòîêè ÐÝ ìîãóò ïðèâåñòè ê ñáîÿì â
ýëåêòðîííûõ ìèêðîñõåìàõ àïïàðàòóðû✱ íàõîäÿùåéñÿ íà áîðòó êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ ❬✺❪✳
✃ðîìå òîãî ñèëüíûå ìàãíèòíûå áóðè ìîãóò âûçûâàòü íàðóøåíèÿ â ðàáîòå òåëåãðàôíûõ
ëèíèé è ðàäèîñâÿçè✱ òðóáîïðîâîäîâ✱ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷ è ýíåðãîñåòåé ❬✻❪✳

Òàêèì îáðàçîì✱ çàäà÷à ïðîãíîçèðîâàíèÿ êàê ìàãíèòíûõ áóðü✱ òàê è ïîòîêîâ ÐÝ âî
âíåøíåì ÐÏ➬ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé✳ ➶ íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ðåçóëüòàòû ïðîãíî✲
çèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé ✭➮❮Ñ✮ ïîòîêà ÐÝ âíåøíåãî ÐÏ➬✱
à òàêæå ãåîìàãíèòíûõ èíäåêñîâ ❉st è ✃ð✳ Ïðîãíîçû âûïîëíåíû íà îñíîâå ìíîãîìåðíûõ
âðåìåííûõ ðÿäîâ✱ âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ çíà÷åíèÿ ïðîãíîçèðóåìûõ èíäåêñîâ✱ ïîòîêîâ ÐÝ✱
ïàðàìåòðîâ Ñ➶ è ❒❒Ï✱ ïîëó÷åííûå çà ïîñëåäíèå ñóòêè ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì â îäèí
÷àñ✳

Ðàçëè÷íûå ìåòîäèêè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ❉st✲èíäåêñà✱ â ÷àñòíîñòè✱ ðàññìîòðåíû â ðàáî✲
òàõ ❬✼✲✽❪✱ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîòîêà ÐÝ âíåøíåãî ÐÏ➬ ✲ â ðàáîòàõ ❬✾✱✶✵❪✳

➶ íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü äàííûå Ñ➶ è❒❒Ï ñ ✃➚ ❆❈❊ ✭❆❞✈❛♥❝❡❞ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❊①♣❧♦r❡r✮✱ íàõîäÿùåãîñÿ â òî÷êå ❐àãðíàæà ▲✶✱ ïîëó÷åííûå ñ ïðèáîðîâ ❙❲❊P❆▼ è ▼❆●✱
ñîîòâåòñòâåííî ❬✶✶❪✳ Òàê êàê ïðîöåññû â öåïè ✏❒❒Ï ✕ Ñ➶ ✕ ìàãíèòîñôåðà ➬åìëè✑ îïè✲
ñûâàþòñÿ ïðè ïîìîùè ìíîãîìåðíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ✱ âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ ïàðàìåòðû
❒❒Ï ✕ ìîäóëü âåêòîðà ❒❒Ï è òðè åãî êîìïîíåíòû❀ ïàðàìåòðû Ñ➶ ✕ ñêîðîñòü✱ ïëîò✲
íîñòü✱ òåìïåðàòóðó ïëàçìû Ñ➶✱ à òàêæå ãåîìàãíèòíûå èíäåêñû ✕ ❉st è ✃ð✱ ïîëó÷àåìûå
íà ñòðàíèöå ïðåäîñòàâëåíèÿ äàííûõ ïî ãåîìàãíåòèçìó ✭●❡♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❉❛t❛ ❙❡r✈✐❝❡✮ ❬✶✷❪✱ è

✷✵✺



ïîòîê ÐÝ âíåøíåãî ÐÏ➬ ✭çíà÷åíèÿ ïîòîêà ýëåêòðîíîâ èçìåðåíû â ýêñïåðèìåíòàõ íà êîñ✲
ìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ ✭✃➚✮ ñåðèè ●❖❊❙ ❬✶✸❪✮✱ äëÿ âñåõ òð➻õ âåëè÷èí íàìè èñïîëüçîâàëèñü
òå æå ñàìûå âõîäíûå äàííûå✱ çà èñêëþ÷åíèåì òîãî✱ ÷òî çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ ÐÝ íå èñïîëüçî✲
âàëèñü ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ãåîìàãíèòíûõ èíäåêñîâ✱ ïîñêîëüêó âàðèàöèè âíåøíåãî ÐÏ➬
íà ãåîìàãíèòíûå âîçìóùåíèÿ íå âëèÿþò✳

➘ëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ èíäåêñîâ ❉st è ✃ð✱ à òàêæå ïîòîêîâ ÐÝ âíåøíåãî ÐÏ➬ íàìè èñ✲
ïîëüçîâàëîñü ïîãðóæåíèå ìíîãîìåðíîãî âðåìåííîãî ðÿäà ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ✿ ìîäóëü
âåêòîðà ❒❒Ï |❇| è òðè åãî êîìïîíåíòû ❇①✱ ❇ó✱ ❇③ â ñèñòåìå ●❙▼✱ ñêîðîñòü ✈ è ïëîòíîñòü
♥p ñîëíå÷íîãî âåòðà ✭Ñ➶✮✱ ñàìè ãåîìàãíèòíûå èíäåêñû ❉st è ✃ð è ïîòîê ýëåêòðîíîâ âíåø✲
íåãî ÐÏ➬✱ òàê✱ êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â ðàáîòàõ ❬✶✹✱ ✶✺❪✳ ❮à âõîä ➮❮Ñ ïîäàâàëèñü òàêæå
çíà÷åíèÿ ñèíóñà è êîñèíóñà ñ ñóòî÷íûì è ãîäîâûì ïåðèîäàìè✱ ÷òî ïîçâîëÿëî ó÷èòûâàòü
ðåêóððåíòíûå èçìåíåíèÿ ïðîãíîçèðóåìûõ âåëè÷èí✱ ñâÿçàííûå ñ âðàùåíèåì ➬åìëè âîêðóã
ñâîåé îñè è âîêðóã Ñîëíöà✳

➶ êà÷åñòâå îáó÷àþùåé âûáîðêè èñïîëüçîâàëñÿ ìàññèâ äàííûõ ñ íîÿáðÿ ✶✾✾✼ ãîäà ✭íà✲
÷àëî ïîñòóïëåíèÿ äàííûõ ñ ❆❈❊✮ ïî ìàðò ✷✵✶✺ ã✳ ❰áó÷àþùàÿ âûáîðêà áûëà ðàçáèòà
íà òðåíèðîâî÷íûé✱ òåñòîâûé è ýêçàìåíàöèîííûé íàáîðû äàííûõ✳ Òðåíèðîâî÷íûé íàáîð
èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ïîäñòðîéêè âåñîâ ïðè îáó÷åíèè ➮❮Ñ✱ òåñòîâûé íàáîð ✕ äëÿ ïåðèîäè✲
÷åñêîé ïðîâåðêè â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåðåó÷èâàíèÿ✱ ýêçàìåíà✲
öèîííûé ✕ äëÿ íåçàâèñèìîé îöåíêè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ✳ ➘àííûå ñ íîÿáðÿ ✶✾✾✼ ã✳ ïî
êîíåö ✷✵✵✾ ã✳ âêëþ÷èòåëüíî èñïîëüçîâàëèñü äëÿ òðåíèðîâî÷íîãî è òåñòîâîãî íàáîðîâ✱ íà
êîòîðûå îíè ðàçáèâàëèñü ñëó÷àéíûì îáðàçîì â ñîîòíîøåíèè ✼✺✪ ê ✷✺✪✳ ➘àííûå ñ ✷✵✶✵
ïî ✷✵✶✺ ãîäû èñïîëüçîâàëèñü â êà÷åñòâå ýêçàìåíàöèîííîãî íàáîðà✳

➘ëÿ âñåõ íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé✱ ïðåäñòàâëåííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå✱ ïðèìåíÿëñÿ ìíî✲
ãîñëîéíûé ïåðñåïòðîí ñ åäèíñòâåííûì ñêðûòûì ñëîåì èç ✶✻ íåéðîíîâ✳ Ïðåäûäóùèå èñ✲
ñëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè✱ ÷òî èñïîëüçîâàíèå áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ñëî➻â è✴èëè íåéðîíîâ íå
ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ ðåçóëüòàòîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ✳ ➶ êà÷åñòâå ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè
äëÿ âñåõ íåéðîíîâ èñïîëüçîâàëàñü ëîãèñòè÷åñêàÿ✳ ➮❮Ñ îáó÷àëàñü ïî àëãîðèòìó îáðàòíîãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè ñî ñêîðîñòüþ ✵✳✵✶ è ìîìåíòîì ✵✳✺✳ ❰ñòàíîâêà ïðîèçâîäèëàñü â
ñëó÷àå✱ åñëè â òå÷åíèå ✺✵✵ ýïîõ íå óëó÷øàëñÿ ðåçóëüòàò ðàáîòû ñåòè íà òåñòîâîì íàáîðå✳

➘ëÿ êàæäîé ìîäåëè áûëî îáó÷åíî ïî ✺ ñåòåé ñ ðàçëè÷íûìè íàáîðàìè íà÷àëüíûõ âåñîâ✱
îòâåòû óñðåäíÿëèñü✱ è äëÿ óñðåäíåííîãî ðåçóëüòàòà ñ÷èòàëèñü îöåíêè êà÷åñòâà ðàáîòû
ìîäåëè✳ Ýòî îçíà÷àåò èñïîëüçîâàíèå ïðîñòåéøåãî êîìèòåòà îäíîðîäíûõ ïðîãíîçèðóþùèõ
ìîäåëåé✳ ➘ëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ
ìîùíîñòåé èñïîëüçîâàëîñü ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ❬✶✻❪✳

➶ äàííîé ðàáîòå äëÿ îöåíêè è ñðàâíåíèÿ êà÷åñòâà ðàáîòû ìîäåëåé èñïîëüçîâàëèñü
ñëåäóþùèå ñòàòèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè✱ õàðàêòåðèçóþùèå îòêëîíåíèå ïðîãíîçîâ îò èñòèí✲
íûõ çíà÷åíèé ïðîãíîçèðóåìûõ âåëè÷èí✿ êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè r✱ êîýôôèöèåíò ìíî✲
æåñòâåííîé äåòåðìèíàöèè ❘2❀ êîðåíü èç ñðåäíåãî êâàäðàòà îøèáêè ✕ ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ
îøèáêà✱ Ñ✃❰✳ ❰íè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå ✶ äëÿ ðàçíûõ ãîðèçîíòîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ✳
Òàêæå âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè òðèâèàëüíûõ ìîäåëåé✱ äëÿ êîòîðûõ ïðîãíî✲
çèðóåìîå çíà÷åíèå ðàâíî òåêóùåìó✳

➘ëÿ èíäåêñà ❑♣ ïðîãíîçèðîâàëîñü íå ñàìî çíà÷åíèå èíäåêñà✱ à åãî öåëî÷èñëåííîå óäå✲
ñÿòåð➻ííîå çíà÷åíèå ❑♣·✶✵✱ ÷àñòî èñïîëüçóåìîå íà ïðàêòèêå äëÿ óäîáñòâà çàïèñè✳ Òàê êàê
äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí çíà÷åíèé ïîòîêà ýëåêòðîíîâ ñîñòàâëÿë áîëåå ✻ ïîðÿäêîâ âåëè÷è✲
íû✱ ïðîãíîçèðîâàëñÿ äåñÿòè÷íûé ëîãàðèôì âåëè÷èíû ïîòîêà ❧❣ ❏❡✳

➮ç ðèñóíêà ✶ âèäíî✱ ÷òî êà÷åñòâî ïðîãíîçîâ✱ êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü✱ ìîíîòîííî ñíè✲
æàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ãîðèçîíòà ïðîãíîçèðîâàíèÿ äëÿ âñåõ òð➻õ ïðîãíîçèðóåìûõ âåëè÷èí✳
➶èäíî✱ ÷òî áîëåå ðåçêîå ñíèæåíèå êà÷åñòâà ➮❮Ñ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðè ðîñòå ãîðèçîíòà
ïðîãíîçèðîâàíèÿ íàáëþäàåòñÿ äëÿ ãåîìàãíèòíûõ èíäåêñîâ✱ îñîáåííî äëÿ ❑♣✱ à âîò êà÷å✲
ñòâî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîòîêîâ ýëåêòðîíîâ ïðè óâåëè÷åíèè ãîðèçîíòà ïðîãíîçà îò ✶ ÷àñà
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