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Ñîäåðæàíèå äîêëàäà

1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è îïåðàòèâíîãî ïðîãíîçà ÏÝÑ

2 Âõîäíûå äàííûå

3 Îñíîâíûå ýòàïû ìîäåëèðîâàíèÿ

4 Èíôîðìàòèâíîñòü ïðîãíîçíûõ ïàðàìåòðîâ

5 Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ

6 Âûâîäû
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è îïåðàòèâíîãî ïðîãíîçà ÏÝÑ
Âõîäíûå äàííûå

Îñíîâíûå ýòàïû ìîäåëèðîâàíèÿ
Èíôîðìàòèâíîñòü ïðîãíîçíûõ ïàðàìåòðîâ

Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ
Âûâîäû

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðèñ.: Èñïîëüçîâàíèå ïðîãíîçà ÏÝÑ.

Èîíîñôåðà � âûñîêîäèíàìè÷íàÿ ñðåäà çíà÷èòåëüíî çàâèñÿùàÿ îò
ïîòîêà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,
ñîëíå÷íîãî âåòðà.

Îïåðàòèâíûé ïðîãíîç ïàðàìåòðîâ èîíîñôåðû � îñîáåííî àêòóàëåí
äëÿ ñèñòåì ðàäèîñâÿçè è ðàäèîëîêàöèè.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è îïåðàòèâíîãî ïðîãíîçà ÏÝÑ
Âõîäíûå äàííûå

Îñíîâíûå ýòàïû ìîäåëèðîâàíèÿ
Èíôîðìàòèâíîñòü ïðîãíîçíûõ ïàðàìåòðîâ

Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ
Âûâîäû

Ïîñòðîåíèå îïåðàòèâíîãî ïðîãíîçà ÏÝÑ

Öåëü

Ðàçðàáîòêà ñïîñîáà ïîñòðîåíèÿ ýôôåêòèâíîé ïðîãíîçíîé ìîäåëè
âåðòèêàëüíîãî ïîëíîãî ýëåêòðîííîãî ñîäåðæàíèÿ ïðè ïîìîùè
òåõíîëîãèé ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ.

Çàäà÷è

Íà îñíîâå òåõíîëîãèè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ïîñòðîèòü ìîäåëè
ïðîãíîçà âåðòèêàëüíîãî ïîëíîãî ýëåêòðîííîãî ñîäåðæàíèÿ;

Îïðåäåëèòü êëþ÷åâûå ïàðàìåòðû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîãíîçíûõ
ìîäåëåé;

Ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå ìîäåëè ñ ïðîñòåéøèìè �èíòóèòèâíûìè
àíàëîãàìè�;
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è îïåðàòèâíîãî ïðîãíîçà ÏÝÑ
Âõîäíûå äàííûå

Îñíîâíûå ýòàïû ìîäåëèðîâàíèÿ
Èíôîðìàòèâíîñòü ïðîãíîçíûõ ïàðàìåòðîâ

Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ
Âûâîäû

Âõîäíûå äàííûå

Âõîäíûå äàííûå I:

ÀÂ ÏÝÑ ïîëó÷åííûå íà îñíîâå äâóõ÷àñòîòíûõ ñîâìåñòíûõ ôàçîâûõ
è ãðóïïîâûõ èçìåðåíèé, åãî ïåðâûå è âòîðûå ïðîèçâîäíûå ïî
âðåìåíè, èíäåêñ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè F10.7, èíäåêñû
ìàãíèòîñôåðíîé âîçìóùåííîñòè SYM/H, AE

Âõîäíûå äàííûå II:

ýêñïîíåíöèàëüíî âçâåøåííûå ñêîëüçÿùèå ñðåäíèå ñ ðàçëè÷íûì
ïåðèîäîì è ðàíåå ïîëó÷åííûå äàííûå ñ ðàçëè÷íûì çàïàçäûâàíèåì.
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Âûâîäû

Âõîäíûå äàííûå

Ïåðåìåííàÿ Îïèñàíèå
IV ÀÂ ÏÝÑ
Gt 1àÿ ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè ÀÂ ÏÝÑ
Gqt 2àÿ ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè ÀÂ ÏÝÑ
AE Èíäåêñ ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè

SYM/H Èíäåêñ ìàãíèòîñôåðíîãî âîçìóùåíèÿ
F10.7 Èíäåêñ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, 10.7 cm (2800

MHz)
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Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ
Âûâîäû

Îñíîâíûå ýòàïû ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé

îïåðàòèâíîãî ïðîãíîçà

Ôîðìèðîâàíèå äàííûõ è ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà

Èçâëå÷åíèå ïðèçíàêîâ

Âûáîð ïðèçíàêîâ

Âûáîð ïàðàìåòðîâ îêîí÷àòåëüíîé ìîäåëè

Îöåíêà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
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Âûâîäû

Âðåìåííîé ðÿä ÀÂ ÏÝÑ
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Ñõåìà ïîñòðîåíèÿ
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Îñíîâíûå ýòàïû ìîäåëèðîâàíèÿ
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Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ
Âûâîäû

Ðàçáèåíèå äàííûõ

67.5% � îáó÷åíèå

22.5% � òåñòèðîâàíèå

10% � ïðîâåðêà
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Îñíîâíûå ýòàïû ìîäåëèðîâàíèÿ
Èíôîðìàòèâíîñòü ïðîãíîçíûõ ïàðàìåòðîâ

Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ
Âûâîäû

Ñêîëüçÿùèé êîíòðîëü

Ñðåäíÿÿ îøèáêà ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî:
ýìïèðè÷åñêîå îöåíèâàíèå îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè àëãîðèòìà
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è îïåðàòèâíîãî ïðîãíîçà ÏÝÑ
Âõîäíûå äàííûå

Îñíîâíûå ýòàïû ìîäåëèðîâàíèÿ
Èíôîðìàòèâíîñòü ïðîãíîçíûõ ïàðàìåòðîâ

Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ
Âûâîäû

Èíôîðìàòèâíîñòü ïðèçíàêîâ

Ðèñ.: Èíôîðìàòèâíîñòü ïðèçíàêîâ íà îñí. Random Forest (ââåðõó) and
ÌÎÂ (âíèçó)
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Âõîäíûå äàííûå

Îñíîâíûå ýòàïû ìîäåëèðîâàíèÿ
Èíôîðìàòèâíîñòü ïðîãíîçíûõ ïàðàìåòðîâ

Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ
Âûâîäû

Ðèñ.: 4õ ÷àñîâîé ïðîãíîç íà îñíîâå íàèâíûõ è ëèíåéíûõ ìîäåëåé

N1 � íàèâíàÿ ìîäåëü: I (t + ∆h) = I (t)
N2 � íàèâíàÿ ìîäåëü: I (t + ∆t) = I (t) + dI/dt · ∆t
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è îïåðàòèâíîãî ïðîãíîçà ÏÝÑ
Âõîäíûå äàííûå

Îñíîâíûå ýòàïû ìîäåëèðîâàíèÿ
Èíôîðìàòèâíîñòü ïðîãíîçíûõ ïàðàìåòðîâ

Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ
Âûâîäû

ïðîãíîç íà îñíîâå RF, GB è SVM

Ðèñ.: 4õ ÷àñîâîé ïðîãíîç íà îñíîâå RF, GB è SVM
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è îïåðàòèâíîãî ïðîãíîçà ÏÝÑ
Âõîäíûå äàííûå

Îñíîâíûå ýòàïû ìîäåëèðîâàíèÿ
Èíôîðìàòèâíîñòü ïðîãíîçíûõ ïàðàìåòðîâ

Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ
Âûâîäû

ÑË ÃÁÄÐ ÌÎÂ N1 N2 ËÐ
ÑÊÎ 2.26 2.42 2.02 9.14 16.51 3.98
CÀÎ 1.35 1.65 1.19 6.74 12.23 2.81

Òàáëèöà: Àíàëèç îøèáîê.

ÃÁÄÐ � ãðàäèåíòíûé áóñòèíã äåðåâüåâ ðåøåíèé
ÑË � ñëó÷àéíûé ëåñ
ÌÎÂ � ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ (ñ ðàäèàëüíûì ÿäðîì)
N1 � íàèâíàÿ ìîäåëü: I (t + ∆h) = I (t)
N2 � íàèâíàÿ ìîäåëü: I (t + ∆t) = I (t) + dI/dt · ∆t
ËÐ � ìîäåëü íà îñíîâå ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è îïåðàòèâíîãî ïðîãíîçà ÏÝÑ
Âõîäíûå äàííûå

Îñíîâíûå ýòàïû ìîäåëèðîâàíèÿ
Èíôîðìàòèâíîñòü ïðîãíîçíûõ ïàðàìåòðîâ

Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ
Âûâîäû

Ìåòîäû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ïîçâîëÿþò âûáðàòü àäåêàòíûå
ïàðàìåòðû äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ÏÝÑ.

Ïîêàçàíî, ÷òî êëþ÷åâûå óïðàâëÿþùèå ïàðàìåòðû ýòî �
òåêóùàÿ ÏÝÑ, ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè ÏÝÑ, êîñèíóñ ïî
ëîêàëüíîìó âðåìåíè, F10.7 è SYM/H, ýêñïîíåíöèàëüíûå
ñêîëüçÿùèå ñðåäíèå ÏÝÑ (ñ 12, 24, 96 ÷àñàìè), äàííûå î
12-÷àñîâîì, 2- äíåâíîì è 15-äíåâíîì îòñòàâàíèè F10.7.

Ïðîñòàÿ ëèíåéíàÿ ðåãðåñèîííàÿ ìîäåëü, ñíàáæåííàÿ
ñîîòâåòñòâóþùèìè ïàðàìåòðàìè, äàëà íåïëîõîé ðåçóëüòàò ∼ 4
TECU.

Ìîäåëè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, îñíîâàííûå íà ýòèõ ïàðàìåòðàõ,
ïîçâîëèëè âäâîå óìåíüøèòü ÑÊÎ (∼ 2 TECU)
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è îïåðàòèâíîãî ïðîãíîçà ÏÝÑ
Âõîäíûå äàííûå

Îñíîâíûå ýòàïû ìîäåëèðîâàíèÿ
Èíôîðìàòèâíîñòü ïðîãíîçíûõ ïàðàìåòðîâ

Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ
Âûâîäû

Ñïàñèáî çà âíèìàíèå!
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