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O USO DE REDES NEURAIS ARTIFICIAIS PARA ANALISE DE DADOS DE RAIOS
cOsMICcoS

APPLICATION OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS FOR ANALYSIS OF COSMIC RAY
DATA

Alessandro Gerson Moura Izzo de Oliveira’
Marlos Rockenbach?

RESUMO: A detecgdo das particulas que compbéem os raios cdsmicos galdcticos pode fornecer importantes
dados acerca do meio interplanetario, auxiliando muito na compreensdo dos fenémenos do Clima Espacial. A
acurdcia dessa informagdo, no entanto, esta diretamente correlacionada a nossa capacidade de interpreta-la.
Utilizamos assim redes neurais dos modelos MLP (MultiLayer Perceptron) e NARX (Nonlinear AutoRegressive
with eXogenous inputs) para tentar simular a densidade de raios césmicos no meio interplanetario, utilizando
como vetor de entrada da rede dados do campo magnético interplanetario (Interplanetary Magnetic Field — IMF)
obtidos do satélite ACE (Advanced Composotion Explorer) que esta no ponto Lagrangiano (L1). A andlise do
modelo, arquitetura e caracteristicas das redes que obtiveram maior sucesso de simulagcdo podem ndo s indicar
a melhor maneira de adequar esse recurso computacional a tarefa, mas também trazer indicios valiosos da
relacdo entre o IMF e os raios cdsmicos.
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ABSTRACT: The analysis of particles that compose the galactic cosmic rays produce important data about the
conditions of the interplanetary environment, improving the understanding of the Space Weather phenomena. The
precision of this data, however, is directly correlated with our capacity to understand them. We used Multi-Layer
Perceptrons model (MLP) and Nonlinear AutoRegressive with eXogenous inputs (NARX) models of Artificial
Neural Networks (ANN) to simulate the density of cosmic rays in the interplanetary medium, applying input vector
data from the Advanced Composition Explorer (ACE) satellite located in the Lagrangian point (L1) about the
Interplanetary Magnetic Field (IMF). The analysis of the model, topology, and characteristics of the most
successful ANNs may not only indicated the best way to adjust this computational tool but also provide valuable
clues about the relation between the galactic cosmic rays and the IMF data.
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1. INTRODUCAO

Este texto apresenta, de forma sucinta,
o trabalho de investigacdo de correlagcédo
entre as variaveis concernentes ao meio
interplanetario e dados de raios cosmicos
obtidos por meio de detectores de solo, mais
especificamente  os  detectores  que
compdem a Rede Global de Detectores de
Muons (Global Muon Detector Network —
GMDN). A investigagdo, que tem lugar no
Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento
(IP&D) da Universidade do Vale do Paraiba
(UNIVAP), visa a ampliar a compreensdo do
transporte de raios cosmicos pela heliosfera
por meio de um instrumental computacional
capaz de produzir métodos de simulagéo e
predicdo de variaveis: as redes neurais
artificiais (Artificial Neural Networks — ANN).

Nesse contexto, por meio das ANNSs,
produzem-se simulagbes da densidade de
raios cOsmicos, no meio interplanetario,
baseadas nas componentes do vetor IMF
dado no sistema de coordenadas GSE
(Geocentric Solar Ecliptic) e simulacbes da
intensidade do IMF, baseados nos
componentes do vetor anisotropia dos raios
césmicos durante periodos de grande
atividade geomagnética (ECHER et al,
2008). A acuracia das simulagdes e as
estruturas e métodos empregados na ANN
sdo indicativos das caracteristicas da
relacdo que existem entre as grandezas. E
importante salientar que o emprego de
ANNSs para interpretacdo de dados espaciais
é bastante novo, tornando
consideravelmente arduo os esforgcos de
investigacdo; por outro lado, os resultados
obtidos sao inéditos e muito proficuos.

2. DADOS E METODOLOGIA

O método estabelecido por
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Rockenbach et al. (2011) permite inferir a
densidade de particulas de raios cdsmicos
no meio interplanetario e as componentes
do vetor anisotropia de incidéncia dessas
particulas na Terra, com base em dados
obtidos da GMDN. Por sua vez, o satélite
ACE, localizado no ponto Lagrangiano (L1)
entre a Terra e o Sol, fornece dados in situ
das variaveis do meio interplanetario, como
o0 moédulo IMF, intensidade e direcdo das
componentes do vetor IMF, além de dados
de diversos outros elementos do plasma do
meio interplanetario.

A origem do método computacional,
proposto pelas redes ANNs, remonta os
esforcos de compreender o funcionamento
das redes neurais naturais empreendidos
em meados de 1950 (KOVACS, 2006).
ANNs sdo capazes de categorizar e/ou
produzir estimativas baseadas em um
processo prévio de treinamento. O
treinamento ou aprendizado da rede néo é,
no entanto, um procedimento trivial. Quando
0 processo de treinamento é supervisionado,
as dificuldades principiam ja na escolha,
divisdo e tratamento dos dados que irdo
compor o conjunto de treinamento, tanto no
vetor de dados de entrada quanto no vetor
de dados de resposta esperada. A topologia,
ou seja, a quantidade e posi¢cdo dos nodos
da rede e a selecao do algoritmo de
treinamento apropriado para produzir uma
rede otimamente treinadas s&o outras
dificuldades inerentes a preparacdo de
ANNs otimamente treinadas. Redes
otimamente treinadas sdo ANNs treinadas
de forma a contar com ampla capacidade de
generalizacdo, sendo pouco suscetiveis a
ruidos estatisticos nos dados.

Embora inicialmente tenham sido
adotadas redes do tipo MLP, os estudos
preliminares (1ZZO DE OLIVEIRA, 2013)
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mostraram que redes do tipo NARX
treinadas pelo algoritmo de Levenberg-
Maquardt produzem as simulacbes mais
precisas. A estrutura topologica da ANN é
usualmente, determinada, empiricamente,
pelo método de tentativa e erro
(TAGLIAFERRI et al., 2003); contudo, a
estrutura topolégica com 5 nodos na
primeira camada oculta e 20 nodos na
segunda camada oculta  mostrou-se
consistentemente um bom ponto de partida.

E importante notar que redes NARX
sdo redes muito similares a redes MLP,
diferenciando-se pelo fato de serem
retroalimentadas. Isso significa que dados
referentes ao vetor de saida de iteragbes
anteriores da rede integram o vetor de
entrada em iteracdes posteriores
armazenados na rede por meio de
operadores de atraso. Isso pode ser feito de
dois modos distintos: (1) no modo série-
paralelo, o vetor de entrada é alimentado
com dados observados da grandeza de
saida. Nesse modo, a rede nao &, de fato,
retroalimentada, uma vez que ndo produziu
o dado utilizado no vetor de entrada e fica
limitada a simulagdo de curto termo,
estimando valores apenas uma Unica
iteracdo adiante da atual. (2) No modo
paralelo, o valor de saida que passa a
integrar o vetor de entrada é aquele
estimado pela rede em iteragbes anteriores.
Embora menos preciso que o modo série-
paralelo, esse modo permite estimativas
varias iteragcdes adiante do presente
momento, produzindo simulagdes de longo
termo.

Simulagdes de ambos os modos sao
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produzidas, usualmente uma rede que
obteve um resultado consideravelmente
bom, quando aplicada no modo paralelo,
produzird simulacdes ainda mais precisas
quando utilizada no modo série-paralelo.

A qualidade das simula¢des produzida
€ avaliada por um algoritmo computacional
que determina a correlagéo entre a variagéo
da grandeza simulada pela ANN e a
variagdo da grandeza observada, bem
como o desvio padrdo do conjunto dado
pelo valor da diferenca entre o ponto
simulado e o valor, de fato, observado.

3. RESULTADOS

As simulacdes de duas redes NARX
distintas estao ilustradas a seguir. O primeiro
par de simulacdes é referente a uma rede
NARX que simulou os valores da
intensidade de raios césmicos, baseada em
dados observados do vetor IMF. Na primeira
simulacdo a rede NARX, foi utilizado no
modo paralelo, enquanto, na segunda,
adotou-se 0 modo série paralelo.

A Figura 1 mostra a variagdo das
componentes do vetor IMF, utilizadas como
vetor de entrada para a primeira rede NARX.
O periodo de 09 de Abril de 2001 a 14 de
Abril de 2001 (periodo de Abril de 2001), foi
utilizado durante o processo de treinamento
da ANN, porém a simulacdo foi realizada
para o periodo de 12 de Dezembro de 2006
a 18 de Dezembro de 2006 (periodo de
Dezembro de 2006), de forma a garantir
resultados de wuma rede com boa
capacidade de generalizacao.
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ABRIL 2001

100 101 Dia do Ano 102 103

~ DEZEMBRO 2006

BETT 348 349 350 351
Dia do Ano

Figura 1 - Dados de entrada da primeira rede NARX. O primeiro painel, a partir de cima, mostra
a variacao das componentes do vetor IMF, no periodo de abril de 2001, como registrado pelo
satélite ACE. Os dados do periodo de abril de 2001 foram empregados para treinamento da
rede. O painel de baixo mostra a variagdo das componentes durante o periodo de dezembro de
2006. A rede NARX utilizou esses dados para produzir as simulagcées da densidade de raios
cosmicos. Em ambos painéis em azul a componente By do IMF no sistema GSE, em verde a
componente By e em verde a componente B..

E importante notar o quéo distinto foi 0 qualidade das simulagdes obtidas.
comportamento de cada uma das trés
componentes do vetor IMF para cada
periodo, para que se possa avaliar a

A Figura 2 mostra a simulagdo de
longo termo, produzida pela rede NARX no
modo paralelo.

|- —Dados do ACE 1
—Simulaghio da Rede . , . . . L L
347 348 349 350 351
Dia do Ano

Figura 2 - Simulacéo da densidade de raios cosmicos no periodo de dezembro de 2006. O
primeiro painel, a partir de cima, mostra as diferenc¢as, ponto-a-ponto, entre a simulacéo e os
dados observados. D indica a diferenca média e o o desvio padrao das diferencas. No painel
de baixo, o tragco preto mostra a variagdo percentual da densidade de raios cosmicos, como

determinada por Rockenbach et al. (2011) e o traco vermelho indica a simulacéao de longo
termo, realizada pela rede NARX. R refere-se ao coeficiente de correlagao entre a simulacao e

os dados observados.

E possivel notar que simulagdo A Figura 3 mostra a simulagdo da mesma
desviou sistematicamente dos valores rede, porém, agora, utiizada no modo série-
esperados, mas que o principal decréscimo paralelo. E possivel notar uma significativa
ficou razoavelmente bem representado. melhora em todos os aspectos da simulagao.
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Figura 3 - Simulacéo da densidade de raios cosmicos no periodo de dezembro de 2006. O
primeiro painel, a partir de cima, mostra as diferencas, ponto-a-ponto, entre a simulacao e os
dados observados. D indica a diferenca média e o o desvio padrao das diferencas. No painel
de baixo, o traco preto mostra a variacao percentual da densidade de raios c6smicos, como
determinada por Rockenbach et al. (2011) e o traco verde indica a simulagéo de curto termo,

realizada pela rede NARX. R refere-se ao coeficiente de correlagcao entre a simulagao e os

dados observados.

O segundo par de simulagbes €
proveniente de uma rede NARX que simulou
a intensidade do IMF, tendo como dados do
vetor de entrada as componentes do vetor
anisotropia dos raios cdésmicos.

Na Figura 4, a variagdo dos dados do
vetor anisotropia para os periodos de abril
de 2001 e dezembro de 2006. Mais uma vez
os dados de abril de 2001 foram utilizados
para treinamento enquanto a simulacéo foi
realizada com dados de dezembro de 2006.
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Figura 4 - O primeiro painel, a partir de cima, mostra a variacdo das componentes do vetor
anisotropia dos raios cosmicos no periodo de abril de 2001, como calculada por Rockenbach
et al. (2011). Os dados do periodo de abril de 2001 foram empregados para treinamento da
rede. O segundo painel mostra a variagdo das componentes durante o periodo de dezembro de
2006. A rede NARX, treinada com periodo de abril de 2001, utilizou esses dados para produzir
as simulacoes da intensidade do IMF. Em ambos painéis em azul a componente & do IMF no
sistema GSE, em verde a componente , e em verde a componente &..
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Dessa vez, como mostra a Figura 5,
mesmo a simulagdo do modo paralelo foi
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entanto, um decréscimo inesperado ocorre
na simulagdo por volta do dia 347 e o pico

bastante correlata e os valores se
mantiveram consideravelmente bem nas
vizinhangas dos valores esperados. No

que ocorreu na metade do dia 350 nao foi
reproduzido pela simulacao.

=—Dados do ACE

5 —Simulaqao I\‘la Redq

347 348 349 350 351
Dia do Ane

Figura 5 - Simulacao da intensidade do IMF, no periodo de dezembro de 2006. O primeiro
painel, a partir de cima, mostra as diferencas, ponto-a-ponto, entre a simulacao e os dados
observados. D indica a diferenca média e o o0 desvio padrao das diferengcas. No segundo
painel, o traco preto mostra a variacao da intensidade do IMF, como observada pelo satélite
ACE e o traco vermelho indica a simulacao de longo termo, realizada pela rede NARX. R refere-
se ao coeficiente de correlagao entre a simulagao e os dados do ACE.

produz indicadores de qualidade melhores,
como mostra a Figura 6.

Quando utilizada no modo série-
paralelo, a simulacdo de curto termo
produzida pela rede NARX novamente

Dia do Ano

Figura 6 - Simulacao da intensidade do IMF no periodo de dezembro de 2006. O primeiro
painel, a partir de cima, mostra as diferenc¢as, ponto-a-ponto, entre a simulacao e os dados
observados. D indica a diferenca média e o 0 desvio padrao das diferencas. No segundo
painel, o traco preto mostra a variacao da intensidade do IMF, como observada pelo satélite
ACE e o traco vermelho indica a simulacao de longo termo, realizada pela rede NARX. R refere-
se ao coeficiente de correlacao entre a simulacao e os dados do ACE.
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4. CONCLUSOES

Os resultados corroboram a ideia de
que as  ANNs séo ferramentas
computacionais poderosas e bastante
promissoras quando empregadas a ciéncias
espaciais. Aprimoramento nas
caracteristicas do conjunto de treinamento
provavelmente produziriam redes mais
acuradas. Mantenha-se em mente que o
treinamento das simulacées aqui
apresentadas baseou-se em um vetor de
dados composto por uma Unica grandeza.
Incrementar o vetor de entrada de dados
com duas ou mais grandezas € uma
interessante possibilidade para melhorar a
qualidade das simulagdes.

E de fato muito interessante uma
abordagem na qual as ANNs atuem como
instrumentos de previsdo para elementos
componentes do Clima Espacial, além disso,
quando utilizadas para simular o IMF com
base nos dados fornecidos pelos detectores

da GMDN, as ANNs produzem a
possibilidade de estimar dados
interplanetarios com base em dados
observados na superficie da Terra,

constituindo-se, assim, de mais um método
alternativo a tecnologia espacial.

De qualquer modo, os resultados
indicam um campo de pesquisa proficuo
que merece maior atencdo por parte dos
autores das pesquisas espaciais.
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