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Введение

Â ðàáîòå ïðåäëîæåí ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ âàðèàöèé êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (ÊË) è âûÿâëå-
íèÿ àíîìàëèé, âîçíèêàþùèõ â ïåðèîäû ïîâûøåííîé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Âàðèàöèè ÊË
èìåþò ñëîæíóþ íåñòàöèîíàðíóþ ñòðóêòóðó, ñîäåðæàò ðàçíîìàñøòàáíûå ëîêàëüíûå îñî-
áåííîñòè â âèäå ïèêîâ, âñïëåñêîâ ðàçëè÷íîé àìïëèòóäû è äëèòåëüíîñòè. Ïîñòðîåíèå ìåòî-
äîâ àíàëèçà òàêèõ äàííûõ è îïåðàòèâíîãî âûÿâëåíèÿ àíîìàëèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåñüìà
ñëîæíóþ çàäà÷ó. Èññëåäîâàíèÿ äàííîé ðàáîòû îñíîâàíû íà ñîâìåñòíîì ïðèìåíåíèè ìåòî-
äîâ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ è íåéðîííûõ ñåòåé. Âåéâëåò-àïïàðàò ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì
ñðåäñòâîì èçó÷åíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ è äàåò âîçìîæíîñòü âûïîëíèòü äåòàëüíûé
àíàëèç íåðåãóëÿðíûõ ëîêàëüíûõ ñòðóêòóð [1, 2]. Íà îñíîâå êðàòíîìàñøòàáíûõ âåéâëåò-
ðàçëîæåíèé â ðàáîòå âûïîëíÿåòñÿ âûäåëåíèå характерных ñîñòàâëÿþùèõ âàðèàöèé ÊË è
ïîäàâëÿåòñÿ øóì. Ïîëó÷åííûå характерные ñîñòàâëÿþùèå ìîäåëèðóþòñÿ ìíîãîñëîéíûìè
ïðÿìîíàïðàâëåííûìè íåéðîííûìè ñåòÿìè. Ïðåèìóùåñòâî íåéðîñåòåâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ
àïïðîêñèìèðóåìîé ôóíêöèè çàêëþ÷àåòñÿ â áîëüøîé ãèáêîñòè áàçîâûõ ôóíêöèé è èõ ñïî-
ñîáíîñòè ê àäàïòàöèè. Àïïàðàò íåéðîííûõ ñåòåé òàêæå äàåò âîçìîæíîñòü ïóòåì àíàëèçà
îøèáîê ðåøåíèÿ îáó÷åííîé ñåòè âûÿâèòü ñêðûòûå çàêîíîìåðíîñòè â äàííûõ, ñâÿçàííûå
ñ èçìåíåíèåì èõ ñòðóêòóðû [2, 3]. Ïóòåì ìèíèìèçàöèè ïîãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèè â ðà-
áîòå îïðåäåëåíû âåéâëåò-ôóíêöèè äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è è ïîñòðîåíû àäàïòèâíûå
íåéðîñåòåâûå ñèñòåìû ïî àïïðîêñèìàöèè è ïðîãíîçó äàííûõ ÊË.

Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ ñðåäñòâ àâòîðàìè ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå äàííûõ ñòàíöèè
íåéòðîííûõ ìîíèòîðîâ Ìûñ Øìèäòà çà 2005 ã. Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ è àíàëèçà ðà-
áîòû ïðîãðàììíûõ ñèñòåì âûÿâëåíû àíîìàëüíûå îñîáåííîñòè â âàðèàöèÿõ ÊË, âîçíèêà-
þùèå â ïåðèîäû ìàãíèòíûõ áóðü, à òàêæå íàáëþäàþùèåñÿ íàêàíóíå ñèëüíûõ íàçåìíûõ
âîçðàñòàíèé èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íûõ ÊË (ñîáûòèé GLE [4]).

Описание метода. 1. Кратномасштабные разложения ряда на ком-
поненты.

Íå íàðóøàÿ îáùíîñòè, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èñõîäíûå äàííûå ïðèíàäëåæàò ïðîñòðàíñòâó
ñ ðàçðåøåíèåì j = 0. Íà îñíîâå êðàòíîìàñøòàáíûõ ðàçëîæåíèé äî óðîâíÿ m ïîëó÷àåì
ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ â âèäå [1]:

f0(t) =
−m∑
j=−1

fd
[
2jt
]

+ fa
[
2−mt

]
, (1)
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ãäå fd [2jt] ∈ Wj, f
a [2−mt] ∈ V−m, Wj = closL2(R)(2

jΨ(2jt − k)) : k ∈ Z), Ψ - áàçèñíûé âåé-
âëåò; Vj = closL2(R)(2

jφ(2jt−k)) : k ∈ Z), φ - ñêýéëèíã-ôóíêöèÿ, j - ðàçðåøåíèå (ìàñøòàá).
Êîìïîíåíòà ðÿäà fa [2−mt] =

∑
k

c−m,kφ−m,k(t), ãäå c−m,k = 〈f, φ−m,k〉, ÿâëÿåòñÿ àïïðîêñè-

ìèðóþùåé êîìïîíåíòîé, описывает тренд ряда, êîìïîíåíòû fd [2jt] =
∑
k

dj,kΨj,k(t), ãäå

dj,k = 〈f,Ψj,k〉, ÿâëÿþòñÿ äåòàëèçèðóþùèìè êîìïîíåíòàìè, описывают разномасштабные
колебания.

Ñ öåëüþ âîññòàíîâëåíèÿ èñõîäíîãî ðàçðåøåíèÿ j = 0, äëÿ ïîëó÷åííûõ ïîñëå ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ êîìïîíåíò âûïîëíÿåì îïåðàöèþ âåéâëåò-âîññòàíîâëåíèÿ (îòäåëüíî äëÿ êàæ-
äîé êîìïîíåíòû). Ïîëó÷àåì ïðåäñòàâëåíèå ðÿäà â âèäå ñëåäóþùèõ êîìïîíåíò fa0 (t) =∑
k

c0,kφ0,k(t), f
d,j
0 (t) =

∑
k

dj0,kΨ0,k(t), j = −1,−m, ãäå âåðõíèé èíäåêñ jñîîòâåòñòâóåò ìàñ-

øòàáó äåòàëèçèðóþùåé êîìïîíåíòû äî å¼ âîññòàíîâëåíèÿ.
Замечание. Íà îñíîâå ïðåîáðàçîâàíèÿ (1) èìååì ñëåäóþùåå ðàçëîæåíèå ïðîñòðàíñòâà

W0: Wj=0 = ⊕−mj=−1Wj, ãäå {Ψj,k}k∈Zåñòü áàçèñ ïðîñòðàíñòâà Wj. Ïóòåì èçìåíåíèÿ óðîâíÿ
ðàçëîæåíèÿ m, ìû ìîæåì ïîñòðîèòü ðàçëè÷íûå êðàòíîìàñøòàáíûå ïðåäñòàâëåíèÿ ðÿ-
äà. Äëÿ âûáîðà ðàçëîæåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî íàèëó÷øåå ïðåäñòàâëåíèå, îïðåäåëÿåìîå
ñòðóêòóðîé ôóíêöèè f0, ìîæíî èñïîëüçîâàòü àäàïòèâíûå àëãîðèòìû, ïðåäëîæåííûå, íà-
ïðèìåð, â ðàáîòå [1]. Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì àïïðîêñèìàöèÿ äàííûõ òàêæå ìîæåò
áûòü óëó÷øåíà íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ âåéâëåò-ôóíêöèé.

Аппроксимация компонент нейронной сетью

Íà îñíîâå íåéðîííîé ñåòè äëÿ êàæäîé ïîëó÷åííîé êîìïîíåíòû ñòðîèì îòîáðàæåíèå
y : f (.) → f ∗(.), ãäå f (.) ∈

{
fa, fd,j

}
j=−1,−m.

Ìíîæåñòâî âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ âõîäíûõ ñâÿçåé íåéðîíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåêòîð-
ñòîëáåö U = [u1, ..., uN ]T , ãäå N� äëèíà âõîäíîãî âåêòîðà ñåòè. Åñëè f̂ ∗(.) äåéñòâèòåëü-
íûé âûõîä ñåòè, à f ∗(.) � æåëàåìûé, òî f ∗(.) = y

(
f (.)
)
� íåèçâåñòíàÿ ôóíêöèÿ, à f̂ ∗(.) =

G
(
f (.), U

)
� åå àïïðîêñèìàöèÿ, êîòîðóþ âîñïðîèçâîäèò íåéðîííàÿ ñåòü. Ïðîöåäóðà îáó-

÷åíèÿ ñåòè ñâîäèòñÿ ê ìèíèìèçàöèè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè àïïðîêñèìàöèè ïî
ïàðàìåòðó U [3]. 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 èíòåðâàëå [l + 1, l + I], ãäå l� òåêóùèé äèñêðåòíûé ìîìåíò âðå-
ìåíè; I � äëèíà èíòåðâàëà óïðåæäåíèÿ. Ошибка сети îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü ìåæäó
æåëàåìûì f ′ è äåéñòâèòåëüíûì f̂ ′ âûõîäíûìè çíà÷åíèÿìè â äèñêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè
l. Âåêòîð îøèáêè � ýòî âåêòîð, i�é ýëåìåíò êîòîðîãî ðàâåíεi(l) = f̂

∗(.)
i (l)− f ∗(.)i (l), ãäå l �

òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè, i� òåêóùàÿ ïîçèöèÿ íà èíòåðâàëå óïðåæäåíèÿ.

Алгоритм построения нейронной сети:

1. Äàííûå îáó÷àþùåé âûáîðêè äåëèì íà áëîêè è ôîðìèðóåì ìàññèâû äàííûõ, ðàçìåð-
íîñòü êîòîðûõN×V , ãäåN� äëèíà âõîäíîãî âåêòîðà ñåòè, V � êîëè÷åñòâî îáó÷àþùèõ
âåêòîðîâ.

2. Ñòðîèì ñåòü переменной структуры (ñåòü переменной структуры � ýòî ìíîãîñëîé-
íàÿ ïðÿìîíàïðàâëåííàÿ ñåòü, àðõèòåêòóðà êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì ìèíèìèçà-
öèè îøèáêè ðåøåíèÿ íà ìíîæåñòâå îáó÷àþùèõ âåêòîðîâ [3]) è âûïîëíÿåì åå îáó÷å-
íèå.

3. Âûïîëíÿåì òåñòèðîâàíèå ñåòè. Åñëè òåñòèðîâàíèå ñåòè ïîäòâåðæäàåò àäåêâàòíîñòü
ïîñòðîåííîãî îòîáðàæåíèÿ äàííûì, òî áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îáó÷àþùèå âåêòîðû ñî-
äåðæàò характерные признаки данных è ñåòü ãîòîâà ê èñïîëüçîâàíèþ.
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Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ ÊË çà ÿíâàðü 2005 ãîäà

Èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííûé àëãîðèòì, äëÿ êàæäîé êîìïîíåíòû f (.) ∈
{
fa, fd,j

}
j=−1,−m ïîëó-

÷àåì àïïðîêñèìàöèþ, êîòîðóþ âîñïðîèçâîäèò íåéðîííàÿ ñåòü. Íà îñíîâå àíàëèçà îøèáîê
ðåøåíèÿ êàæäîé îáó÷åííîé ñåòè âûïîëíÿåì операцию выделения аномалий, êîòîðóþ ïî-
ñòîèì ñëåäóþùèì îáðàçîì: для каждого момента времени l оценим величину

Rj
i (l) = med

l,l=1,α

∣∣εji (l)∣∣ , ãäåmed- медиана, α- длина окна, εji (l) - ошибка сети, j– мас-

штаб компоненты до её восстановления; если величина Rj
i (l) ≥ Pj

i , ãäåP
j
i – наперед за-

данное пороговое значение, то будем считать, что в момент времени l в данных наблю-
дается аномалия масштаба j.

Результаты экспериментов

Äèíàìèêà íàáëþäàåìûõ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè âàðèàöèé ÊË ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñî-
ñòîÿíèÿ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ è ýëåêòðîìàãíèòíîé îáñòàíîâêè â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå [5]. Ïî-
ýòîìó ïðè ïîñòðîåíèè íåéðîííûõ ñåòåé îáó÷àþùèå ìíîæåñòâà ôîðìèðîâàëèñü èç äàííûõ,
ðåãèñòðèðóåìûõ â ïåðèîäû ñïîêîéíîãî ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâà-
ëèñü ìèíóòíûå äàííûå íåéòðîííûõ ìîíèòîðîâ ñòàíöèè Ìûñ Øìèäòà çà 2005ã. Ýòîò ïåðè-
îä âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäîì ìèíèìóìà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò íàèëó÷-
øèå óñëîâèÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ àïïðîêñèìàöèè õàðàêòåðíîãî õîäà ÊË. Èñïîëüçóÿ äàííûé
ïîäõîä, áûëè ñôîðìèðîâàíû îáó÷àþùèå ìíîæåñòâà äëÿ íåéðîííûõ ñåòåé è ïîñòðîåíû ñå-
òè ïî àïïðîêñèìàöèè êàæäîé êîìïîíåíòû f (.) ∈

{
fa, fd,j

}
j=−1,−m. Â êà÷åñòâå áàçèñíûõ

ôóíêöèé èñïîëüçîâàëèñü îðòîíîðìèðîâàííûå âåéâëåòû ñåìåéñòâà Äîáåøè è ñåìåéñòâà
Êîéôëåòû. Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïðè òåñòèðîâàíèè ïîëó÷åííûõ íåéðîííûõ ñåòåé ïîêà-
çàëà ñåòü, âîñïðîèçâîäÿùàÿ àïïðîêñèìàöèþ êîìïîíåíòû fa ÊË, ïîëó÷åííîé ïðè èñïîëüçî-
âàíèè âåéâëåòîâ Êîéôëåò ïîðÿäêà 3. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû äàííîé ñåòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.
1-4. Ïðè âûïîëíåíèè àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ è èíòåðïðåòàöèè âûÿâëåííûõ àíîìàëèé èñïîëü-
çîâàëèñü Í-êîìïîíåíòû ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ (äàííûå ñòàíöèè �Ïàðàòóíêà�, Êàì÷àòñêèé
êðàé), íà îñíîâå êîòîðûõ âûïîëíÿëàñü îöåíêà èíòåíñèâíîñòè ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé â
àíàëèçèðóåìûå ïåðèîäû âðåìåíè. Àíàëèç ðèñ. 1-4 ïîêàçûâàåò íàëè÷èå àíîìàëüíûõ îñîáåí-
íîñòåé â âàðèàöèÿõ ÊË, êîòîðûå âîçíèêàþò â ïåðèîäû ïîâûøåííîé ãåîìàãíèòíîé àêòèâ-
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ ÊË çà ìàé 2005 ãîäà

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ ÊË çà àâãóñò 2005 ãîäà
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Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ ÊË çà ñåíòÿáðü 2005 ãîäà

íîñòè è ñîîòâåòñòâóþò ìîìåíòàì ìàêñèìàëüíîãî âîçðàñòàíèÿ èíòåíñèâíîñòè âîçìóùåíèé
ïîëÿ (17.01.2005, 18.01.2005, 21.01.2005, ðèñ.1; 08.05.2005ã., 15.05.2005ã, ðèñ.2; 06.08.2005ã.
24.08.2005ã., ðèñ.3; 11.09.2005ã., ðèñ.4). Â ýòè ìîìåíòû âðåìåíè íàáëþäàåòñÿ ïîíèæåíèå
óðîâíÿ ÊË (Ôîðáóø ýôôåêòû), êîòîðûå îáúÿñíÿþò âîçíèêíîâåíèå àíîìàëèé, ñâÿçàííûõ
ñ èçìåíåíèåì õîäà ïðîöåññà. Íàêàíóíå è ïîñëå ñîáûòèÿ GLE (20.01.2005ã., ðèñ.1) òàêæå
íàáëþäàþòñÿ àíîìàëèè, ìîìåíòû âîçíèêíîâåíèÿ êîòîðûõ ñîâïàäàþò ñ ìîìåíòàìè ìàê-
ñèìóìà èíòåíñèâíîñòè âîçìóùåíèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ãëàâíîé ôàçå áóðü 17.01.2005,
18.01.2005 è 21.01.2005.

Выводы

Ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå ìåòîä àïïðîêñèìàöèè âàðèàöèé ÊË, îñíîâàííûé íà ñîâìåùåíèè
êîíñòðóêöèè êðàòíîìàñøòàáíîãî àíàëèçà è íåéðîííûõ ñåòåé, ïîçâîëèë èçó÷èòü âíóòðåí-
íþþ ñòðóêòóðó äàííûõ, ïîñòðîèòü àïïðîêñèìàöèè èõ õàðàêòåðíîãî õîäà è âûÿâèòü àíî-
ìàëèè, âîçíèêàþùèå â âàðèàöèÿõ ÊË â ïåðèîäû ïîâûøåííîé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè.

Ðàáîòà ÷àñòè÷íî âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ � ÄÂÎ ÐÀÍ �11-07-98514-
ð_âîñòîê_à.
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Cosmic ray variation modeling according to neutron monitors data
and detection of their intensity ground enhancement precursors
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The paper proposes a way to model the data of cosmic ray time variation, that is based
on the combination of wavelet transform and multilayer feedforward neural networks, allowing
to describe the characteristic variation and to detect some peculiarities formed before strong
increases in the ground level intensity. Based on wavelet transform, detection of characteristic
components of cosmic ray variations is carried out and noise is suppressed. Selecting the best
basic wavelet function and making an approximation, which provides the smallest error, the
characteristic components are determined. The resulting characteristic components are modeled
via neural networks. On the basis of the analysis of neural network error vector, precursors of
strong increases in cosmic ray ground level intensity are identi�ed. At the modeling stage,
data of Moscow and Apatity neutron monitor stations for the period 2000-2005 were used. The
modeling con�rmed the e�ciency of the proposed method and revealed the precursors of cosmic
ray ground level enhancement.
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