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Abstract. The accumulation of large amounts of data in a variety of domains creates a demand
for the development of new tools for data processing and forecasting for decision support. The
article is devoted to the long-term forecast of the mean solar magnetic field obtained with the
fuzzy inductive reasoning (FIR) model. The model is generated automatically with the AimDSS
computer program developed by the authors earlier. AimDSS is a cross-platform, standalone
program which implements the FIR methodology for model creation. Authors generated the
model for long-term mean solar magnetic field prediction until 2030. The model was evaluated
against the control sample with the RMSE 0.0964. The forecast also matches the long-term solar
activity forecast created by the authors with the Wolf number datasets earlier. Further study
will be focused on elaboration of the constructed model with the final aim of obtaining a set of
inductive models for application in different domains.
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Введение

Новые технологии анализа данных ин-
струментальных наблюдений призваны облег-
чить принятие управленческих решений на
основе автоматизированного синтеза компью-
терных моделей динамики значимых природ-
ных и социальных процессов.

Ранее авторами была показана [1] возмож-
ность успешного применения разработанно-
го в Кубанском государственном университе-
те инструментального средства синтеза мо-
делей нечеткого индуктивного рассуждения
AimDSS [2] к задаче предсказания 22-летнего
цикла солнечной активности по данным оп-
тических наблюдений солнечных пятен.

В данной публикации исследуется возмож-
ность применения данного средства к созда-
нию моделей динамики среднего магнитного
поля Солнца (СМП).

Понятие СМП введено А. Северным в
1969 г. СМП выражает среднее значение маг-
нитного потока с диска Солнца. Системати-
ческие наблюдения СМП ведутся с 1975 г. в
Wilcox Solar Observaroty.

В связи со сравнительно малым перио-
дом наблюдений СМП, а также в связи с тем,
что природа магнитных вариаций на Солнце
остается малоизученной до сих пор [3], к на-
стоящему моменту для построения моделей
динамики солнечной активности в первую
очередь используются данные наблюдений
солнечных пятен в виде рядов чисел Вольфа,
а не данные СМП.

Актуальность моделирования динамики
СМП обусловлена сравнительно небольшим
количеством существующих моделей, а так-
же тем, что магнитное поле Солнца определя-
ет межпланетное магнитное поле солнечного
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Рис. 1. Результаты моделирования динамики среднемесячных значений СМП, мкТл/400 за
2009-2015 гг.

ветра и оказывает влияние на магнитосферу
Земли.

Целью данного исследования является
создание долгосрочного прогноза динамики
СМП с помощью разработанного авторами
инструментального средства синтеза моде-
лей нечеткого индуктивного рассуждения
AimDSS.

Достижение цели исследования предпола-
гает решение следующих задач:

1) выбор массива исходных данных СМП,
предварительная обработка данных и опреде-
ление обучающей и контрольной выборки;

2) определение параметров создания мо-
дели, обеспечивающих наивысшую точность
прогнозирования;

3) прогнозирование долгосрочной динам-
ки СМП с помощью построенной модели и
анализ полученных результатов.

Модель

Для создания нечеткой индуктивной моде-
ли динамики среднего магнитного поля Солн-
ца в качестве обучающей выборки авторами
использовались среднесглаженные нормиро-
ванные данные по среднемесячным значени-
ям СМП с 1975 по 2008 гг.

В качестве проверочной выборки бы-
ли взяты среднесглаженные нормированные
среднемесячые значения СМП с 2009 по
2015 гг.

Для построения обеих выборок исполь-
зованы данные многолетних наблюдений,

размещенные на сайте The Wilcox Solar
Observatory [4].

Преобразование входных данных осу-
ществлялось по 20 категориям нечеткого ин-
дуктивного рассуждения.

На этапе идентификации модели програм-
мой AimDSS была найдена оптимальная мас-
ка глубины 8 и сложности 7, соответствую-
щая уравнению

y = f(y(t� �t), y(t� 2�t), y(t� 3�t),

y(t� 4�t), y(t� 5�t), y(t� 7�t)),

где y � моделируемое значение среднемесяч-
ного значения СМП, f � создаваемое про-
граммой на основе паттерновой базы правил
качественное отношение, t � временной пара-
метр, соответствующий месяцу наблюдения,
�t � 1 месяц для данного набора наблюдений.

Для оценки получившейся модели исполь-
зовался критерий среднеквадратичной ошиб-
ки (RMSE), вычисляемый по формуле

RMSE =

v

u

u

u

t

N
P
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(yi(t)� Yi(t))2

N
,

где Y (t) � предсказанное значение, y(t) – зна-
чение из контрольной выборки, N � количе-
ство записей.

На рис. 1 представлены результаты моде-
лирования в программе AimDSS среднемесяч-
ной динамики СМП за 2009–2015 гг. против
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Рис. 2. Результаты прогнозирования динамики среднемесячного значения СМП, мкТл/400 на
2016–2030 гг.

проверочной выборки. Величина RMSE со-
ставила 0,0964.

Для получения прогноза динамики СМП
до 2030 г. использованы среднесглаженные
среднемесячные нормированные данные за
1975–2015 гг. Интервал прогнозирования со-
ставил 168 записей, что соответствует 14 го-
дам с 2016 г. по 2030 г.

В этом случае AimDSS определила опти-
мальную маску 10⇥10. Увеличение глубины
оптимальной маски на этапе идентификации
модели, на наш взгляд, вызвано увеличени-
ем объема обучающей выборки, что привело
к возрастанию информационной энтропии,
связанной с появлением новых сочетаний в
наборе данных.

Результаты прогнозирования приведены
на рис. 2.

Полученный график имеет минимум в об-
ласти 60 записи прогноза, соответствующей
2021 г. и максимум в области 120 записи, со-
ответствующей 2026 г.

Указанные экстремумы согласуются с тео-
рией 11-летних и 22-летних циклов Солнеч-
ной активности и совпадают с полученным
ранее прогнозом 22-летнего цикла солнечной
активности по данным инструментальных на-
блюдений солнечных пятен [1].

Заключение

С помощью разработанной программы
AimDSS создана модель нечеткого индуктив-
ного рассуждения для прогнозирования сред-

немесячной динамики среднего магнитного
поля Солнца до 2030 г.

Созданный прогноз совпадает с резуль-
татами, полученными авторами ранее при
прогнозировании солнечной активности по
данным чисел Вольфа.

Дальнейшее изучение будет направлено
на совершенствование предсказательной си-
лы используемой методики, для чего будет
изучаться эффект ввода в модель нечеткого
индуктивного рассуждения дополнительных
входных переменных: напряженности поляр-
ного магнитного поля Солнца, числа солнеч-
ных вспышек, корональных дыр, потока вы-
сокоэнергичных электронов и других пара-
метров.

Интерес представляет также разработка
компьютерных моделей краткосрочного про-
гнозирования солнечной активности в часо-
вом и суточном временном масштабе. Такие
модели могут быть использованы в автомати-
зированных системах управления и контроля
безопасности космических полетов.

Необходимо отметить, что, несмотря на
растущее применение методов компьютерно-
го анализа данных, развитие физических тео-
рий, объясняющих различные явления сол-
нечной активности, является необходимым
условием улучшения отбора входных данных
и разработки эвристических алгоритмов опре-
деления оптимальных параметров создания
моделей. Методы компьютерного моделиро-
вания в свою очередь могут быть полезны
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для проверки гипотез в теоретических иссле-
дованиях.
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