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На основі методу регресійного моделювання була розроблена модель, що дозволяє прогнозувати індекси a
p
 та K

p
 на 3 години 

вперед. Для a
p
-індексу коефіцієнт кореляції складає 0.86 (0.75 для тривіальної моделі), ефективність прогнозування 0.87, 

стандартне відхилення 9.15 нТл. Для K
P
-індексу 96 % точок мають відхилення не більше за 1 та 83 % точок мають 

відхилення не більше за 1/3. Подібно до D
st
-індексу, a

p
-індекс має пам’ять з глибиною порядку 1000 годин. Він також 

містить помітні циклічності з періодами 12 год (добові), 27 діб (карінгтонівські) та 6 місяців (сезонні).
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ВВЕДЕНИЕ

В более ранних работах [1, 2, 6—8] нами был описан 

метод регрессионного моделирования и применен 

к задаче прогнозирования D
st
-индекса. Ниже этот 

метод будет применен к индексам a
p
 и K

p
.

Результатом применения данного метода яв-

ляются феноменологические модели, описы-

вающие зависимость выхода нелинейной дис-

кретной динамической системы от ее входов и 

предыдущих значений выхода. Эти модели мо-

гут использоваться, в частности для прогнозиро-

вания выхода системы на некоторое количество 

шагов вперед (с некоторой заблаговременнос-

тью). При этом критерии качества прогноза так-

же являются критериями качества модели.

ОПИСАНИЕ ДАННЫХ И МЕТОДИКИ

В рамках данного метода прогнозное значение 

выхода ( )y T∗ + Θ , где Θ  — заблаговременность, 

ищется в виде

 
*

0

1

( ) ( ), 0, ,
m

i i
i

y T C C x T l l L
=

+ Θ = + − =∑  (1)

где ( 1, ..., )ix i m=  — регрессоры, являющие-

ся членами полинома Колмогорова—Габора от 

значений входов ( )ku t , известных на момент 

прогноза T :
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Здесь K — количество измеряемых входов, p
k
 — 

показатели степени ( 4k
k

p ≤∑ ), ( 0, ..., )iC i m=  — 

коэффициенты регрессии, 
0

C  — коэффициент 

при постоянном регрессоре 
0

1x ≡ , m  — коли-

чество переменных регрессоров, l  — запаздыва-

ние, L  — максимальное запаздывание.

Естественно, истинное значение выхода y(T +

+ Θ) зависит также от неизвестных на момент 

прогнозирования значений входов ( 1), ,ku T + …  

( )ku T + Θ . Это означает, что повышая забла-

говременность Θ мы жертвуем возможностью 

описания процессов с меньшими временными 

масштабами. Учитывая этот факт, а также то, что 

нам доступны усредненные по времени значе-

ния входов, мы можем записать

 
*

( ) ( ) ( )y T y T y T+ Θ = + Θ + Δ + Θ , (3)

где )( Θ+Δ Ty  — ошибка прогноза, которую мы 

будем считать случайной.

Коэффициенты регрессии мы определяли по 

методу наименьших квадратов, используя алго-

ритм Гаусса—Жордана [9], так как нам требова-

лось знание ковариационной матрицы. Статис-

тическая значимость регрессоров определялась 

по тесту Фишера [3, 4, 10]. Регрессор считался 

существенным, если его нельзя было отбросить 

на уровне значимости 10 %.
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ны в таблице. В ней используются следующие 

обозначения: тривиальная модель — модель 

вида 
*
( ) ( )y T y T+ Θ = ; авторегрессионная модель 

вида 
*

0

0

( ) ( )
L

l
l

y T C C y T l
=

+ Θ = + −∑ ; линейная мо-

дель — модель вида 
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+ −∑ ; нелинейня модель — частная 

регрессионная модель вида (1); СКО — среднее 

квадратичное отклонение; PE — эффективность 

прогноза 
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, где Sσ  — стандартное 

отклонение выборки; r  — коэффициент ли-

нейной корреляции. Для K
p
-индекса мы указы-

ваем долю точек с отклонениями не более 1/3 и 

1. Видно, что лишь для нелинейной модели для 

D
st
-индекса при переходе к тестовой выборке 

произошло существенное понижение статисти-

ческих характеристик, что указывает на несколь-

ко избыточную сложность этой модели. 

На рисунке приведено сравнение прогнозного 

и измеренного значений индексов D
st
, a

p
 и K

p
 для 

бури 20—22 ноября 2003 г. Модель для D
st
-ин-

декса правильно предсказала начало и продол-

жительность бури. Колебания во время главной 

фазы связаны с малой статистикой сверхсиль-

ных бурь в учебной выборке. Модель для a
p
- и 

K
p
-индексов показала менее уверенный резуль-

тат и требует доработки. Описываемый интервал 

не входит в учебную выборку.

Регрессоры добавлялись в следующем порядке: 

предыдущие значения выхода (авторегрессия), за-

тем входные параметры, и наконец — комбинации 

входных параметров согласно (2). На каждом эта-

пе несущественные регрессоры отбрасывались.

В данной работе в качестве выхода y использу-

ется геомагнитный индекс a
P
. Этот индекс изме-

няется в диапазоне от 0 до 400 нТл и обновляется 

каждые 3 ч. Он измеряется по данным 13 средне-

широтных станций, из которых девять располо-

жены в северном полушарии, а две — в южном. 

С ним связан индекс K
p
, который является ос-

новным в этой паре, однако неудобен для про-

гнозирования из-за небольшого диапазона при-

нимаемых значений. По этой причине, говоря 

о прогнозе K
p
-индекса, мы будем подразумевать 

прогноз a
P
-индекса, пересчитанный по таблице 

соответствия этих двух индексов. В качестве дан-

ных для построения модели использовалась вы-

борка из каталога OMNI2 [http://nssdc.gsfc.nasa.

gov/omniweb/] с 01.01.1976 г. по 31.12.2000 г. Для 

проверки результатов прогнозирования исполь-

зовалась выборка с 01.01.2001 г. по 31.12.2003 г.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Глубина памяти a
p
-индекса, определенная тем 

же методом, что и для D
st
-индекса в работах [2, 7, 

8], оказалась порядка 1000 ч (1.5 каррингтонов-

ских оборота). Это значение хорошо согласуется 

с результатом работы [5].

Основные характеристики разработанных 

моделей для заблаговременности 3 ч приведе-

Статистические характеристики разработанных моделей при прогнозировании на 3 ч вперед

Модель

Индекс

D
st

a
p

K
p

СКО, нТл PE, % r, % r
0
, % СКО, нТл PE, % r, % r

0
, % ±1/3, % ±1, %

Учебная выборка (01.01.1976 г. — 31.12.2000 г.)

Тривиальная 10.38 82.2 91.1 91.1 13.65 53.5 76.8 76.8 46.2 81.8

Авторегрессия 9.92 83.7 91.5 91.1 12.74 59.6 77.2 76.8 80.1 93.9

Линейная 7.89 85.6 92.5 89.2 8.06 68.5 82.9 71.6 80.0 94.3

Нелинейная 7.38 87.8 93.7 89.3 7.69 71.3 84.6 71.6 81.6 95.6

Экзаменационная выборка (01.01.2001 г. — 31.12.2003 г.)

Тривиальная 12.00 82.3 91.2 91.2 15.72 53.8 76.9 76.9 46.9 82.6

Авторегрессия 11.59 83.9 91.6 91.2 15.07 58.8 76.9 76.8 80.3 94.0

Линейная 9.26 87.7 93.7 90.6 10.35 67.2 82.4 76.6 81.1 94.8

Нелинейная 12.11 79.8 89.6 90.9 10.80 64.3 80.9 76.6 83.2 96.1
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ВЫВОДЫ

Таким образом, метод регрессионного модели-

рования, разработанный для прогнозирования 

D
st
-индекса, оказался вполне применим и к ин-

дексам a
p
 и K

p
. Полученные с его помощью ре-

зультаты уже представляют практическую цен-

ность благодаря высокой точности (не менее 

80—90 %) и высокому быстродействию (не более 

1—2 мин).

В данной работе использовалась база данных OM-

NI2 (http://nssdc.gsfc.nasa.gov/omniweb/). Данная ра-

бота была частично поддержана НАН Украины и 

НКА Украины в рамках программы GEO-UA (Распо-

ряжения Президиума НАН Украины № 322 от 30.05. 

2008 г. и № 377 от 24.06.2010 г.), а также молодеж-

ным грантом (Распоряжение Президиума НАН Ук-

раины № 244 от 13.04.2009 г. и Постановление Пре-

зидиума НАН Украины № 189 от 24.06.2009 г.).
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REGRESSION MODELLING 

FOR a
P
 AND K

P
 INDICES: FIRST RESULTS

On the basis of the regression modelling method, the model is 

developed which allows us to forecast a
P
 and K

P
 indices three 

hours ahead. For a
P
 index, the linear correlation coefficient 

is 0.86 (0.75 for the trivial model), the prediction efficiency 

is 0.87, and the standard deviation is 9.15 nT. For K
P
 index, 

96 % of all the points have the absolute error not more than 1 

unit of K
P
, and 83 % of all the points have the absolute error 

not more than 1/3 units of K
P
. Similar to the D

st
 index, the a

P
 

index has a memory of its previous values for approximately 

1000 hours. It also has evident temporal variations with typi-

cal periods of 12 hours (diurnal), 27 days (Carrington) and 

6 months (seasonal).

Значения D
st
-, a

p
- и K

p
-индексов для бури 20—22 ноября 

2003 г.: сплошная линия — наблюдения, штриховая — 

прогноз на 3 ч вперед


