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Введение

Ñëîæíîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷ àíàëèçà èîíîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ ñâÿçàíû ñ èõ ñëîæíîé íåñòà-
öèîíàðíîé ñòðóêòóðîé. Îíè âêëþ÷àþò áîëüøîå êîëè÷åñòâî êîìïîíåíò, ñîäåðæàò ëîêàëü-
íûå îñîáåííîñòè ðàçíîîáðàçíîé ôîðìû è âðåìåííîé ïðîòÿæåííîñòè, âîçíèêàþùèå â ñëó-
÷àéíûå ìîìåíòû âðåìåíè è íåñóùèå âàæíóþ èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè èîíîñôåðû [1-3].
Òðàäèöèîííûå ïîäõîäû è ìåòîäû àíàëèçà èîíîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ, îñíîâàííûå íà ïðîöå-
äóðàõ ñãëàæèâàíèÿ, ïðèâîäÿò ê èñêàæåíèþ è ïîòåðå âàæíîé èíôîðìàöèè [3-5]. Îäíèì èç
îñíîâíûõ íåäîñòàòêîâ ýòèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ýôôåêòèâíûõ ñðåäñòâ àäàïòàöèè
ê ñëîæíîé íåñòàöèîíàðíîé ñòðóêòóðå äàííûõ. Àâòîðàìè ïðåäëîæåí ìåòîä àïïðîêñèìàöèè
è àíàëèçà ïàðàìåòðîâ êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû èîíîñôåðû, îñíîâàííûé íà ñîâìåùåíèè êðàò-
íîìàñøòàáíîãî âåéâëåò-ðàçëîæåíèÿ [6] è ìíîãîñëîéíûõ íåéðîííûõ ñåòåé [7], ïîçâîëÿþùèé
ïîñòðîèòü ïðîãíîç äàííûõ ñ øàãîì óïðåæäåíèÿ òðè ÷àñà è âûäåëèòü îñîáåííîñòè â èîíî-
ñôåðå, âîçíèêàþùèå â ïåðèîäû âîçìóùåíèé. Ìåòîä îñíîâàí íà ïðåäñòàâëåíèè ðåãèñòðè-
ðóåìîãî âðåìåííîãî ðÿäà fOF2 â âèäå ðàçíîìàñøòàáíûõ êîìïîíåíò è èõ àïïðîêñèìàöèè
àäàïòèâíûìè íåéðîííûìè ñåòÿìè ïåðåìåííîé ñòðóêòóðû. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-
òàòû ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ìåòîäà è ðàçðàáîòàííûõ íà åãî îñíîâå ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé.
Âûïîëíåí äåòàëüíûé àíàëèç äàííûõ fOF2 çà ïåðèîä 1969-2010 ãã. (ñòàíöèÿ �Ïàðàòóíêà�,
Êàì÷àòñêèé êðàé, ðåãèñòðàöèþ äàííûõ âûïîëíÿåò ÈÊÈÐ ÄÂÎ ÐÀÍ) è âûäåëåíû àíî-
ìàëèè, êîòîðûå âîçíèêàþò â èîíîñôåðå â ïåðèîäû ïîâûøåííîé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, à
òàêæå íàáëþäàþùèåñÿ â ïåðèîäû ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé íà Êàì÷àòêå.

Описание метода

1. Применение конструкции кратномасштабного вейвлет-разложения. Èñïîëü-
çóÿ êðàòíîìàñøòàáíûå ðàçëîæåíèÿ, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ â âåéâëåò-
ïðîñòðàíñòâå [2, 4]:

f0(t) =
−m∑
ji=−1

(gji(t) + eji(t)) + f−m(t), (1)

ãäå àïïðîêñèìèðóþùàÿ êîìïîíåíòà f−m(t) =
∑
n

c−m,nφ−m,n(t), c−m,n = 〈f, φ−m,n〉, {φ−m,n}n∈Z�

ñêýéëèíã-ôóíêöèÿ; äåòàëèçèðóþùèå êîìïîíåíòû gji(t) =
∑
k

dji,kΨji,k(t), dji,k = 〈f,Ψji,k〉,

Ψji,k = 2ji/2Ψ (2jit− k) � îðòîíîðìèðîâàííûé áàçèñ ïðîñòðàíñòâà Wji , Wj0 = ⊕−mi=−1Wji ;
eji(t) � øóìîâûå ñîñòàâëÿþùèå, ji� ðàçðåøåíèå, j0 � èñõîäíîå ðàçðåøåíèå äàííûõ.

Âàæíîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ (1) ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðàçëè÷íûå ñîñòàâëÿþùèå âðåìåííîãî
ðÿäà ðàññîðòèðîâûâàþòñÿ è õðàíÿòñÿ â ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâàõWji ìàñøòàáàji:L

2(R) =
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⊕∑
ji∈Z

Wji :=...⊕W−1⊕W0⊕W1⊕. . . , ãäå Wji := closL2(R) (Ψji,n;n ∈ Z). Ïðè ýòîì íàèìåíüøèé

àíàëèçèðóåìûé ìàñøòàá ji îãðàíè÷åí øàãîì âûáîðêè äèñêðåòíîãî âðåìåííîãî ðÿäà (èñ-
õîäíûì ðàçðåøåíèåì j0).

Аппроксимация полученных после вейвлет-разложения данных на
основе нейронных сетей

Íåéðîííàÿ ñåòü ñòðîèò îòîáðàæåíèå y : f → f ′. Åñëè f̂ ′ äåéñòâèòåëüíûé âûõîä ñåòè, à
f ′ � æåëàåìûé, òî f ′ = y (f)� íåèçâåñòíàÿ ôóíêöèÿ, à f̂ ′� åå àïïðîêñèìàöèÿ, êîòîðóþ
âîñïðîèçâîäèò íåéðîííàÿ ñåòü. Ïðè ïîäà÷å íà âõîä îáó÷åííîé íåéðîííîé ñåòè çíà÷åíèé
ôóíêöèè f èç èíòåðâàëà

[l − T + 1, l] ,

ñåòü ñòàíîâèòñÿ ñïîñîáíîé âû÷èñëèòü óïðåæäåííûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè íà âðåìåííîì èí-
òåðâàëå

[l + 1, l + α] ,

ãäå l� òåêóùèé äèñêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè; α � äëèíà èíòåðâàëà óïðåæäåíèÿ.
Ошибка решения îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü ìåæäó æåëàåìûì f ′ è äåéñòâèòåëüíûì

f̂ ′ âûõîäíûìè çíà÷åíèÿìè â äèñêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè l.
Âåêòîð îøèáêè � ýòî âåêòîð, n�é ýëåìåíò êîòîðîãî

εn(l) = f̂ ′n(l)− f ′n(l),

ãäå l � òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè, n� òåêóùàÿ ïîçèöèÿ íà èíòåðâàëå óïðåæäåíèÿ.
Алгоритм построения сети:

Шаг 1. Èñõîäíûé ìàññèâ äàííûõ {f (k)}Kk=1, ãäåK- äëèíà âûáîðêè, äåëèì íà L áëîêîâ

äëèíû Q:{f (k)}Kk=1 =
(
{f (k)}Qk=1 , {f (k)}Q+1

k=2 , ..., {f (k)}Kk=K−Q

)
.

Шаг 2. Äëÿ êàæäîãî áëîêà s äàííûõ íà îñíîâå êðàòíîìàñøòàáíûõ âåéâëåò-ðàçëîæåíèé
èìååì ïðåäñòàâëåíèå f â âèäå (1).

Шаг 3: Äëÿ êàæäîãî áëîêà s äàííûõ âûïîëíÿåì âåéâëåò-âîññòàíîâëåíèå ñîñòàâëÿþ-
ùåé f−m(t) è íà îñíîâå êîìáèíàöèé äàííûõ èç ðàçëè÷íûõ áëîêîâ ôîðìèðóåì îáó÷àþùåå
ìíîæåñòâî. Ñòðîèì ñåòü 1 переменной структуры (ñåòü переменной структуры � ýòî
ìíîãîñëîéíàÿ ñåòü ïðÿìîé ïåðåäà÷è ñèãíàëà, àðõèòåêòóðà êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì
ìèíèìèçàöèè îøèáêè ðåøåíèÿ íà ìíîæåñòâå îáó÷àþùèõ âåêòîðîâ [7]), âûïîëíÿåì åå îáó-
÷åíèå è òåñòèðîâàíèå.

Шаг 3: Äëÿ êàæäîãî áëîêà s äàííûõ âûïîëíÿåì âåéâëåò-âîññòàíîâëåíèå ñîñòàâëÿþ-
ùèõ gji(t), i = −1,−m è íà îñíîâå êîìáèíàöèé äàííûõ èç ðàçëè÷íûõ áëîêîâ ôîðìèðóåì
îáó÷àþùèå ìíîæåñòâà. Äëÿ êàæäîãî i = −1,−m ñòðîèì сети переменной структуры,
âûïîëíÿåì èõ îáó÷åíèå è òåñòèðîâàíèå.

Îáó÷àþùèé íàáîð äàííûõ - ýòî íàáîð íàáëþäåíèé, ñîäåðæàùèõ ïðèçíàêè èçó÷àåìîãî
ïðîöåññà. Ïðè îáó÷åíèè è ïðîåêòèðîâàíèè êàæäàÿ ñåòü èçó÷àåò ïîäìíîæåñòâî ïðèçíàêîâ
âõîäíûõ äàííûõ è àïïðîêñèìèðóåò èõ. Åñëè â äàííûõ âîçíèêàåò àíîìàëüíàÿ îñîáåííîñòü,
òî ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå èõ ñòðóêòóðû. Ïîýòîìó операция выделения аномальных
особенностей íà îñíîâå íåéðîííîé ñåòè ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà ïóòåì

îöåíêè îøèáîê ðåøåíèÿ εt: EL = 1
L

L∑
l=1

M∑
t=1

ε2
t (l) ≥ P, ãäå L� äëèíà îêíà íàáëþäåíèÿ,

M - äëèíà øàãà óïðåæäåíèÿ äàííûõ íà îñíîâå íåéðîííîé ñåòè, P � íàïåðåä çàäàííîå
ïîðîãîâîå çíà÷åíèå.
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Результаты экспериментов. Èñïîëüçóÿ ïðåäëîæåííûé ìåòîä, áûëè ïîñòðîåíû íåé-
ðîííûå ñåòè ïî àïïðîêñèìàöèè è ïðîãíîçó ïàðàìåòðîâ èîíîñôåðû. Â ýêñïåðèìåíòàõ èñ-
ïîëüçîâàëèñü ÷àñîâûå äàííûå fÎF2, ïîëó÷åííûå àâòîìàòè÷åñêîé èîíîñôåðíîé ñòàíöèåé,
ðàñïîëîæåííîé â ñ. Ïàðàòóíêà (ï-îâ Êàì÷àòêà). Àíàëèçèðîâàëèñü ÷åòûðå êîìïîíåíòû
âåéâëåò-ðàçëîæåíèÿ: àïïðîêñèìèðóþùàÿ êîìïîíåíòà f−3(t), äåòàëèçèðóþùèå êîìïîíåí-
òû gji(t), i = −1, gji(t), i = −2 è gji(t), i = −3(ñì. ñîîòíîøåíèå (1)). Äëÿ êàæäîé àíàëè-
çèðóåìîé êîìïîíåíòû áûëà ïîñòðîåíà òðåõñëîéíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü, ïîçâîëÿþùàÿ âûïîë-
íèòü ïðîãíîç äàííûõ ñ øàãîì óïðåæäåíèÿ 3 ÷àñà. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñåòåé äåëåíèå äàííûõ
íà áëîêè âûïîëíÿëîñü ñ ó÷åòîì ñåçîííîãî õàðàêòåðà ïîâåäåíèÿ èîíîñôåðû è öèêëà ñîë-
íå÷íîé àêòèâíîñòè. Íà ðèñ. 1-3, â êà÷åñòâå ïðèìåðà, ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè çà
ðàçëè÷íûå ïåðèîäû âðåìåíè. Ñòðåëêàìè îòìå÷åíû ìîìåíòû ïðîèçîøåäøèõ çåìëåòðÿñå-
íèé íà Êàì÷àòêå. Äëÿ àíàëèçà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ïðèâåäåíà äèñïåðñèÿ Í-êîìïîíåíòû
ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Àíàëèç ðèñ.1.-3. ïîêàçûâàåò íàëè÷èå îøèáîê íåéðîííûõ ñåòåé â ïåðè-
îäû ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé, âîçíèêàþùèõ â ðàçëè÷íûõ àíàëèçèðóåìûõ êîìïîíåíòàõ,
÷òî ãîâîðèò î ìíîãîìàñøòàáíîì õàðàêòåðå ïðîöåññà (18-19 èþíÿ è 6-7 àâãóñòà 1972 ã. (ðèñ.
1), 17-18 äåêàáðÿ 2008 (ðèñ.2)). Íàêàíóíå çåìëåòðÿñåíèÿ, ïðîèçîøåäøåãî 17 èþëÿ 1972 ã.,
â àïïðîêñèìèðóþùåé êîìïîíåíòå áûëà âûÿâëåíà êðóïíîìàñøòàáíàÿ àíîìàëèÿ äëèòåëü-
íîñòüþ íåñêîëüêî ñóòîê, âîçíèêøàÿ çà 10 äíåé äî ñîáûòèÿ (îòìå÷åíà íà ðèñ.1 ïóíêòèðíîé
ëèíèåé). Òàêæå, âîçðàñòàíèå îøèáêè íåéðîííîé ñåòè àïïðîêñèìèðóþùåé êîìïîíåíòû íà-
áëþäàåòñÿ ïåðåä ñèëüíûìè çåìëåòðÿñåíèÿìè 6 ìàðòà 2008 ã. (ðèñ. 2) è 14 ÿíâàðÿ 2009 ã.
(ðèñ. 3).

Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ çà ïåðèîä 09.06.1972-31.08.1972

Выводы

Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî â ðàáîòå ìåòîäà ïîñòðîåíû ïðîãðàììíûå íåéðîñåòåâûå ñèñòåìû
ïî àïïðîêñèìàöèè è ïðîãíîçó äàííûõ êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû èîíîñôåðû. Â ïðîöåññå àíà-
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ çà ïåðèîä 09.12.2007-28.02.2008

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ çà ïåðèîä 09.12.2008-28.02.2009
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ëèçà ðàáîòû ñèñòåì â äàííûõ âûÿâëåíû àíîìàëèè, âîçíèêàþùèå â èîíîñôåðå â ïåðèîäû
ïîâûøåííîé ñîëíå÷íîé è ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè íà Êàì÷àòêå.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ � ÄÂÎ ÐÀÍ �11-07-98514-ð_âîñòîê_à, ãðàíòîì
ñòèïåíäèè Ïðåçèäåíòà ÐÔ ÑÏ-2976.2013.5 è ãðàíòîì �Ó.Ì.Í.È.Ê.�- �10517ð/16891 îò
08.06.2012 ã. Äàííûå ñåéñìè÷åñêîãî êàòàëîãà ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåíû Êàì÷àòñêèì ôèëè-
àëîì ãåîôèçè÷åñêîé ñëóæáû ÐÀÍ (ã. Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé).
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Selection of anomalies in ionospheric parameters on the basis of
combination of multiscale wavelet-decomposition and neural

networks

Mandrikova O.V.1,2, Polozov Yu.A.1,2

1 Institute of Cosmophysical Researches and Radio Wave Propagation FEB RAS, Russia
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The authors propose a method for the analysis of critical frequency parameters of the
ionospheric layer F2, based on the combination of multiscale analysis and multilayer neural
networks, which allows us to distinguish the abnormal features of ionosphere behavior. The
complexity of solving the problems of ionospheric parameter processing and analysis is associ-
ated with their complex structure. They include a large number of components, contain local
features of various shapes and duration, anomalous effects and noise factors. Traditional ap-
proaches and methods for ionospheric parameter analysis based on the smoothing procedure,
lead to distortion and information loss. One of the major drawbacks of these methods is the
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lack of effective means for adaptation to the complex time-dependent data structure. The pro-
posed method is based on the representation of the recorded time series of foF2 in the form
of different scale components and their approximation by adaptive neural networks of variable
structure. The method, algorithm and software, developed on its basis, allow us to perform a
detailed analysis of each component and to distinguish anomalies that appear during increased
seismic activity in Kamchatka. We used the recorded data of foF2 for the period 1969-2010.
(”Paratunka” station, Kamchatka). Comparison of the results of the ionospheric parameter
processing with the Catalog of earthquakes and geomagnetic data showed the efficiency of the
proposed method, and allowed us to allocate periods of anomalous behavior of the ionosphere.
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