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Для эффективного прогнозирования временных рядов (ВР) методами машинного обучения необходимо большое количество входных данных, по возможности получаемых из одного источника по всей длине ВР. В случае технических неисправностей может потребоваться переход с данных одного космического аппарата (КА) на данные другого.
В настоящее время на так называемых гало-орбитах вокруг точки Лагранжа L1 между Солнцем и Землёй находятся несколько КА. Для определения параметров солнечного ветра и межпланетного магнитного поля чаще всего используют данные с КА ACE (Advanced Composition Explorer) [1] и DSCOVR (Deep Space Climate Observatory) [2]. В 2024 году запланировано выведение из эксплуатации КА ACE. Этот КА имеет проблемы с поставкой данных в режиме реального времени: они получаются с большими пропусками. КА DSCOVR был запущен в 2015 году, находится практически в той же точке пространства, и не имеет подобных проблем, но количество поставленных с него данных пока недостаточно для качественных прогнозов. Из этого следует, что задача адекватного отображения данных из домена DSCOVR в домен АСЕ является весьма актуальной для обеспечения эффективного прогноза ВР.

Для обработки ВР мы используем так называемое погружение (топологическое вложение) ВР, смысл которого – включение информации о нескольких предыдущих значениях каждой компоненты ВР в каждый пример данных. Для каждого из параметров необходимая глубина погружения определяется по спаду автокорреляции в e раз. Также для всех данных производится линейная интерполяция пропусков длительностью до 12 отсутствующих часов подряд.

В настоящей работе используются три метода для перевода данных из домена одного КА в другой. Первый способ можно назвать «один в одного», когда единственный преобразуемый параметр переводится в соответствующий параметр другого домена. Второй – «все в одного», когда для получения значения искомого параметра в новом домене на вход преобразующего алгоритма подаются все используемые параметры в исходном домене. Третий – для каждого искомого параметра находится оптимальный набор входных параметров, реализующий минимальное расстояние между доменами. Сама процедура преобразования (доменной адаптации) данных осуществляется с помощью алгоритмов машинного обучения (линейная регрессия, искусственные нейронные сети – многослойный персептрон с единственным скрытым слоем).

Для проверки эффективности способов преобразования и обработки данных используются показатели качества нейронной сети, которая осуществляет прогноз часовых значений геомагнитного индекса Dst [3], характеризующего возмущение магнитосферы Земли под воздействием солнечного ветра. Результаты показывают, что использование данных с КА DSCOVR, преобразованных в домен КА ACE, позволяет получить пригодный для использования в реальном времени прогноз, лишь немного уступающий по качеству прогнозу, получаемому на данных только КА ACE, недоступных в реальном времени.
Работа выполнена в рамках госбюджетных тематик НИИЯФ МГУ 6.1 (01201255512) и 2.1 (115041410195).
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