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РЕЗУЛЬТАТИ НЕЙРОМЕРЕЖЕВОГО МОДЕЛЮВАННЯ ТА ПРОГНОЗУВАННЯ кількості землетрусів З МАГНІТУДОЮ 
[image: image1.wmf]5

³

 по ЗЕМНій КУЛІ
В.В. Тютюник1, О.О. Тютюник2, Т.Х. Агазаде1
1 Національний університет цивільного захисту України
2 Харківський національний економічний університет

імені Семена Кузнеця

Метою роботи є розвиток науково-технічних основ створення системи штучного інтелекту для моніторингу надзвичайних ситуацій (НС) тектонічного походження, що реалізується шляхом побудови нейромереживих моделей прогнозування рівня сейсмічної небезпеки території Земної кулі за кількістю та руйнівною енергією НС тектонічного походження [1–3]. Побудова нейромережевих моделей прогнозування рівня сейсмічної небезпеки території Земної кулі в роботі проведено з використанням статистичного пакету STATISTICA.
Відповідно до мети дослідження розв’язання наукової задачі у роботі забезпечено шляхом побудови штучної нейромережевої (ШНМ) моделі – моделі часового ряду, де вихідним показником є 
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 – сумарна по Земній кулі кількість землетрусів (за умов, що 
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 – магнітуда землетрусу) в залежності від поточного часу аналізу 
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Для розробки цієї моделі обрано багатошаровий персептрон (БШП). Вхідними параметрами цієї моделі є результати аналізу щомісячної динаміки показника 
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 за 2009–2018 рр., які наведені на рис. 1.
Для навчання нейромереж всі спостереження було розділене на три вибірки. За умовчанням здійснювалося випадкове розділення спостережень між вибірками, щоб уникнути перенавчання мережі та для гарантування якісного узагальнення (прогнозування). Перша вибірка (Повчальна – 50% спостережень) використовувалася для навчання мережі; друга (Контрольна – 25% спостережень) – для крос-валідації алгоритму навчання під час його роботи; третя (Тестова – 25% спостережень) – для остаточного незалежного тестування навченої нейромережі. Навчання проведене із швидкістю 
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Результат оцінки відношення між похибкою прогнозу та складністю архітектури явився основою для подальшого конструювання тришарової MLP 13-10-1 мережі, яка має тринадцять входів, 10 елементів у схованому шарі та одну логістичну вихідну функцію, яку представлено на рис. 2.
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Рис. 1. Узагальнена по Земній кулі помісячна динаміка показників варіації швидкості осьового обертання Землі (
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віддалення внутрішнього ядра від центру Земної кулі (
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) та сумарної сейсмічної активності (
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) з магнітудою 
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протягом 2009–2018 рр.
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Рис. 2. Архітектура тришарового персептрона MLP 13-10-1 з логічною передачею сигналів для аналізу часових рядів щодо прогнозу помісячної динаміки сейсмічної активності Земної кулі (
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Використання у даному випадку логічних функцій активації, з параметрами масштабування, базувалося на заданій частці розмаху логічної функції, рівної 
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, що відповідає 
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 діапазону навчання нейронної мережі. Функцією активації схованого шару персептрона MLP 13-10-1 є гіперболічний тангенс. Це дозволяє проводити незначну екстраполяцію даних. Крім того, використання логічних функцій стабілізує процес навчання.
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Рис. 3. Залежність між значеннями показника сейсмічної активності Земної кулі, що спостерігаються, (
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) за статистичними даними та прогнозуються (
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) мережею MLP 13-10-1
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Рис. 4. Залежність у часі (від номеру спостереження) між значеннями показника сейсмічної активності Земної кулі, що спостерігаються, (
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) за статистичними даними та прогнозуються (
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) мережею MLP 13-10-1
Результати перевірки адекватної прогностичної працездатності мережі MLP 13-10-1 представлені на рис. 3, які характеризують відношення між значеннями показника сейсмічної активності Земної кулі, що спостерігаються (
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) за статистичними даними та прогнозуються (
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) мережею. Коефіцієнт кореляції між цими показниками за результатами навчання мережі "повчальною вибіркою" дорівнює 
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. Графік залежності у часі (від номеру спостереження), з відповідним рівнем прогностичної адекватності, між значеннями показника сейсмічної активності Земної кулі, що спостерігаються (
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) за статистичними даними та прогнозуються (
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) мережею MLP 13-10-1 представлено на рис. 4.

Роботу навченої MLP 13-10-1 мережі продемонстровано на основі аналізу результатів сейсмічної активності Земної кулі у 2019 році. Результати прогнозу представлені у табл. 1, за результатами аналізу даних якої можна стверджувати, що отримана нейромережа MLP 13-10-1 дозволяє з відповідною до даних рис. 3 і 4 адекватністю проводити прогноз рівня сейсмічної активності Земної кулі за кількістю виникнення землетрусів з магнітудою 
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Таблиця 1
Результат прогнозування мережею MLP 13-10-1 рівня сейсмічної активності Земної кулі
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Таким чином, в роботі отримано нейромережеву модель, яка дозволяє прогнозувати рівень сейсмічної активності Земної кулі з адекватністю на рівні 
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