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4 Abstrakt )

Geomagnetické burky, ktoré su dosledkom slne¢nej aktivity, mozu sposobit’ mnoho problémov
pri ¢innosti satelitov, preto je dolezité vediet’ predpovedat, kedy bude ich sila najvacsia. V
¢lanku je navrhnuty algoritmus pre predikciu geomagnetickych burok, ktory pouziva neurénové
siete v kombinacii s teoriou fuzzy mnozin. Algoritmus bol implementovany v programovacom
jazyku Java a je testovany na dostupnych datach z redlnych merani fyzikalnych parametrov
charakterizujucich geomagnetické burky, medzi ktoré boli doplnené parametre kozmického
Ziarenia.

Geomagnetické burky

Geomagneticka burka je docasné narusenie magnetického pol'a Zeme, ktorého najcastejSim
dovodom st procesy prebiehajuce na Slnku. Slne¢né erupcie sposobuju tnik nabitych ¢astic do
medziplanetarneho priestoru, ¢o sposobuje vykyvy v magnetickom poli Zeme. Prad tychto
Castic unikajucich zo Slnka sa nazyva slnecnym vetrom.
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Obrazok 1. Na obrazku je zobrazeny priebeh geomagnetickéj burky ako zavislost hodnot
indexu Dg; od ¢asu v hodinach

Pocas priebehu geomagnetickych burok je mozné rozoznavat’ 3 fazy : pociatocnu,

fazu, hlavnu fazu a fazu obnovy. V pociatocnej faze nastava mierne zvysenie hodnoty

Dg; indexu 0 20 az 50 nT a néslednej jej prudké znizenie. V hlavnej faze nastava pokles
hodnoty indexu Dg; pod hranicu -50 nT, av§ak moze klesntit’ az na ovel’a niz$ie hodnoty. Vo
faze obnovy hodnota indexu Dg; pomaly stipa, az kym nedosiahne pdvodné hodnoty. Na
obrazku ¢.1. je mozné vidiet’ priebeh jednej takejto burky.

Ciele prace

1. Spracovat’ zname vysledky a metody pouzité pri vyskume danej problematiky. Spracovat

/-

zakladné poznatky o fuzzy logike.

2. Navrhnut’ systém na predikciu geomagnetickych barok pomocou fuzzy neurénovych sieti,
systém vylepsit’ o nové fyzikalne poznatky.

3. Vyhodnotit’ vysledky predikcie na realnych datach (urobit’ predspracovanie dat a pripravit
ich vyuzitie v aplikacii).

Existujuce riesenia

Existuju viaceré rieSenia predikcie geomagnetickych burok, medzi ktoré patria aj rieSenia
pomocou neurénovych sieti, ktoré zaujimaju nas.

Jednym z prvych boli (H. Lundstedt and P.Wintoft, 1994, [2]), ktori vyuZili vrstvova
neur6novu siet’ s pouzitim parametrov n, v, B,, g, nameranych osem hodin pred predikovanou
hodnotou Dg; na jej Gspesnt predikeiu.

Vyuzitie rekurentych sieti pri predikcii geomagnetickych burok skumali  (Andrejkova, G.,
Azorova, J., Kudela, K., 1996, [3]). Testované boli 4 modely neurénovych sieti, pricom vsetky
boli schopné predpovedat’ geomagnetické s vyssou alebo s nizSou uspesnostou.

Andrejkova, G., Toth, H., Kudela, 2004, [4], pouzili na predikciu geomagnetickych burok
fuzzy neurénové siete. Zostavili fuzzy neurénovy klasifikator, ktory predikoval, ¢i nastane
geomagnetickd burka v Case t az t + 4 hodin. Na vstup boli zadavané hodnoty n*v a op_,
respektive n*v a B, namerané v ¢ase t-1 az t-8. Nasledné bola porovnavana uspesnost modelu s
parametrami n*v, g, s modelom s n*v a B, na vstupe.

Neuro-fuzzy klasifikator

Neuro-fuzzy je inak povedané pouzitie uciacich stratégii tedrie neurénovych sieti s fuzzy
systémami. Ako neuro-fuzzy systém je vacsinou chapana neurénova siet’, kde sa namiesto
aktivacnej funkcie pouzivaju funkcie z fuzzy systémov ako t-norma a t-co-norma. Pravidla typu
AKX jeBAyJE CPOTOM z je D, kde x, y, z su premenné a B, C, D st fuzzy mnoziny st
interpretaciou tychto neuro-fuzzy systémov.

Neuro-fuzzy klasifikator je modifikovany neuro-fuzzy systém. Hlavnym rozdielom je §truktira
pravidiel. Pravidla neuro-fuzzy klasifikatorov vyzeraja takto:

AK xq JE B{ A..A x, je B, POTOM x PATRI do C,

kde x je vstupny vektor s atribatmi x;...X,, By, ... ,By, st fuzzy mnoziny a C je trieda do ktorej

RESEARCH POSTER PRESENTATION DESIGN © 2015

www.PosterPresentations.com

je vstup x zaradeni. Vystup takejto siete je n-rozmerny vektor, ktory ma vsetky hodnoty rovné
nule az na jednu. Priklad vystupu siete e*= (0,....,0,1,0,...0) obsahujuci 1 na i-tej pozicii
znamena, ze vstup X klasifikator zaradi do triedy C*

N2(Fuzzifikatna vrstva)

N4 (Vystupna vrstva)

Obrazok 2. Na obrazku je graficky znazorneny jeden priklad neuro-fuzzy klasifikatora.
Data

Pouzivané data su ziskané z NASA's Space Physics Data Facility (SPDF). Data st ulozené v
hodinovych intervaloch..

Neuronova siet’ prijima Styri parametre na vstupe.
B, ... z zlozka vektora intenzity medziplanetarneho magnetického pola
0, ... stredna kvadraticka odchylka parametra B,
v ... rychlost’ Castic slne¢ného vetra
n ... &astice slneéného vetra na 1cm3
Této siet’ bude predikuje to, ¢i nastane burka v ¢asovom intervale <t, t+g>, kde

g € N, z hodnét parametrov na vstupe v ¢ase t-1. Predikujeme teda, ¢i v ¢asovom intervale <t,
t+g> nastane pokles hodnét parametra Dg; 0 najmenej 40nT.

KedZe burka bud’ nastane alebo nenastane, mozeme vyuzit' neuro-fuzzy klasifikator, ktory
nam na vystupnej vrstvy da bud’ hodnotu 1, respektive nastala burka alebo 0, respektive burka
nenastala.

Vytvorili sme teda klasifikacnu funkciu :

t-1 _t—-1 o t—1 t—1y _
9B, ot vi-inth) =

Lakming_, _ciq{DY = D472 } < —40
0, inak

Implementacia neuro-fuzzy klasifikatora

Na zaciatku sa spractvaju data podl'a uz spomenutych principov. Nasledne sa na tieto
spracovan¢ data pouzije algoritmus na ziskavanie pravidiel z trénovacich dat. Po splneni
podmienok ukoncenia algoritmus skon¢i svoju pracu a zanecha nam zoznam pravidiel

a Strukthru siete neuro-fuzzy klasifikatora. Nasledne sa na thto siet’ aplikuje d’alsi algoritmus,
ktory meni hodnoty funkcii prislusnosti vo fuzifikacnej vrstve. Na konci sa porovnava
uspesnost’ siete vytvorenej prvym algoritmom a siete nasledne upravenej este druhym
algoritmom. Pri vyhodnocovani vysledkov neuro-fuzzy klasifikatora budeme brat’ do tvahy
dve hodnoty E, E»,Chyba prvého druhu nas informuje o neuspesnosti siete predpovedat’ burky,
ktoré nastali. .Chyba druhého druhu E; nas informuje 0 tom, v akej Casti prikladov predpoveda
siet’ burku, aj ked” burka nenastava

Zaver

Kedze este nie je vsetko naprogramované, neda sa posudzovat’ Gspesnost’ modelu a ani ho
porovnavat’ S inymi rieSeniami.
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