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Аннотация. Работа посвящена созданию методов анализа вариаций космических лучей 
(по данным мировой сети нейтронных мониторов) и выделения аномальных периодов, 
характеризующих возникновение спорадических эффектов. Рассмотрены различные 
структуры прямонаправленных многослойных нейронных сетей и выполнена оценка их 
эффективности. Экспериментально показана возможность применения аппарата 
нейронных сетей для поставленной задачи. Предложен способ повышения 
эффективности работы нейронной сети на основе применения быстрых вейвлет-
разложений.

1. Ââåäåíèå

Ðàáîòà íàïðàâëåíà íà ðàçðàáîòêó ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ âàðèàöèé ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ
ëó÷åé (ÃÊË) ïî äàííûì íàçåìíîãî íàáëþäåíèÿ (íåéòðîííûå ìîíèòîðû). Èññëåäîâàíèå
âàðèàöèé ÃÊË èìååò âàæíî äëÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ñîëíå÷íî-
çåìíîé ôèçèêè, à òàêæå äëÿ ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé â çàäà÷àõ ïðîãíîçà êîñìè÷åñêîé
ïîãîäû [1].

Ïîòîê ÃÊË â ìåæïëàíåòíîì ïðîñòðàíñòâå èñïûòûâàåò âîçäåéñòâèå àòìîñôåðû Çåìëè,
çåìíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è íåîäíîðîäíîãî ïî ñòðóêòóðå ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà è
ñîëíå÷íîãî âåòðà. Âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ óêàçàííûõ ôàêòîðîâ ðåãèñòðèðóåìûå äàííûå ÃÊË
èìåþò ñëîæíóþ ñòðóêòóðó, âêëþ÷àþùóþ ðåêóððåíòíûå è ñïîðàäè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå.
Ê ðåêóððåíòíûì ñîñòàâëÿþùèì îòíîñÿò 22-ëåòíèå, 11-ëåòíèå, 27-äíåâíûå è ñóòî÷íûå
âàðèàöèè [2, 3]. Ê ñïîðàäè÷åñêèì èçìåíåíèÿì, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì äàííîãî
èññëåäîâàíèÿ, îòíîñÿò Ôîðáóø-ïîíèæåíèÿ è ñèëüíûå íàçåìíûå âîçðàñòàíèÿ èíòåíñèâíîñòè
ÊË [1, 2, 4, 5]. Ôîðáóø-ïîíèæåíèÿ � èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ÃÊË, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò
â ðåçóëüòàòå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íåîäíîðîäíîñòÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñîëíå÷íîì âåòðå.

Ñëîæíàÿ ñòðóêòóðà äàííûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, âûñîêèé óðîâåíü øóìà (ïîãðåøíîñòè
àïïàðàòóðû è øóìû íåÿñíîé ïðèðîäû) (ñì. ðèñ. 1, 2) è íåïîëíûå àïðèîðíûå çíàíèÿ î
ïðîöåññàõ â îêîëîçåìíîì êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå çàòðóäíÿþò ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ ýô-
ôåêòèâíûõ ìåòîäîâ èõ îáðàáîòêè è àíàëèçà. Ýòî âåäåò ê íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìà-
òåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà, ñïîñîáíîãî àïïðîêñèìèðîâàòü ñëîæíûå íåëèíåéíûå çàâèñèìîñòè
è àäàïòèðîâàòüñÿ ê ëþáîìó íàáîðó èñõîäíûõ äàííûõ áåç ïîëíîãî çíàíèÿ îá èõ âíóòðåííèõ
ñâÿçÿõ. Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ óñïåøíî èñïîëüçóþò àïïàðàò íåéðîííûõ
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ñåòåé [6, 7, 8, 9, 10]. Íåéðîííûå ñåòè ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûì àïïðîêñèìàòîðîì è ïîç-
âîëÿþò âîñïðîèçâîäèòü ñëîæíûå íåëèíåéíûå çàâèñèìîñòè äàííûõ ïðè íåïîëíîì íàëè÷èè
àïðèîðíûõ ñâåäåíèé. Äàííûé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàòà áûë âçÿò çà îñíîâó äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ìåòîäèêè îáðàáîòêè è àíàëèçà äàííûõ ÃÊË.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëèñü äàííûå íåéòðîííûõ ìîíèòîðîâ ñòàíöèè
Kingston çà 2015 ãîä (ñì. ðèñ. 2, èñòî÷íèê äàííûõ [[11]). Âûáîð äàííûõ îïðåäåëÿëñÿ
ìàëûì êîëè÷åñòâîì ïðîïóñêîâ â äàííûõ è íàëè÷èåì ïðåäñòàâèòåëüíîé ñòàòèñòèêè, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ àïïàðàòà íåéðîííûõ ñåòåé. Â
ðàáîòå íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð íåéðîííûõ ñåòåé âûïîëíåíà àïïðîêñèìàöèÿ äàííûõ
ÃÊË ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷å âûäåëåíèÿ ñïîðàäè÷åñêèõ ýôôåêòîâ. Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè èõ ðàáîòû ïðåäëîæåí ñïîñîá ïðåäâàðèòåëüíîé ôèëüòðàöèè íàáëþäåíèé íà
îñíîâå áûñòðûõ âåéâëåò-ðàçëîæåíèé (ÊÌÀ)[12, 13]. Âïåðâûå äàííûé ïîäõîä äëÿ àíàëèçà
âàðèàöèé ÃÊË ïðåäëîæåí â ðàáîòàõ [14, 15]. Â äàííîé ñòàòüå ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå
ÊÌÀ ïîçâîëÿåò âûäåëèòü èíôîðìàòèâíûå ñîñòàâëÿþùèå âàðèàöèé ÃÊË è ñóùåñòâåííî
óìåíüøèòü ïîãðåøíîñòè ðàáîòû íåéðîííîé ñåòè.

Ðèñóíîê 1. Âàðèàöèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé çà ìàé 2016, ñòàíöèÿ Kingston (èñïîëüçîâàëñÿ
ðåñóðñ [16]

Ðèñóíîê 2. Âàðèàöèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé çà 2015, ñòàíöèÿ Kingston (èñïîëüçîâàëñÿ
ðåñóðñ [16])

2. Îïèñàíèå ìåòîäîâ

2.1. Àïïðîêñèìàöèÿ âðåìåííîãî õîäà äàííûõ ÃÊË íà îñíîâå íåéðîííûõ ñåòåé

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü àðõèòåêòóðà ïðÿìîíàïðàâëåííûõ ìíîãîñëîéíûõ íåéðîííûõ ñåòåé
(ÍÑ) [6, 7]. Îáó÷åíèå ÍÑ ïðîèçâîäèëîñü ïî àëãîðèòìó Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà [17].
Ðåøàëàñü çàäà÷à ñòàòèñòè÷åñêîé ýêñòðàïîëÿöèè:

y : f → f∗ (1)
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ãäå f - âõîä ÍÑ, f∗ - âûõîä ÍÑ. Ïðè ïîäà÷å íà âõîä îáó÷åííîé ÍÑ çíà÷åíèé ôóíêöèè
f èç èíòåðâàëà (l − Q + 1, l), ñåòü âû÷èñëÿåò óïðåæäåííûå å¸ çíà÷åíèÿ íà âðåìåííîì
èíòåðâàëå (l + 1, l + I) , ãäå l - òåêóùèé äèñêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè; I - äëèíà èíòåðâàëà
óïðåæäåíèÿ. Îøèáêà ÍÑ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü ìåæäó æåëàåìûìf∗ è äåéñòâèòåëüíûì
f̂∗ âûõîäíûìè çíà÷åíèÿìè ôóíêöèè:e(t) = f̂∗ − f∗ . Âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà íåéðîííûõ
ñåòåé îïðåäåëÿëàñü àäàïòèâíûì ñïîñîáîì, îïèñàííûì â ðàáîòå [6]. Ôàêòîðàìè îáó÷åíèÿ
ÍÑ ÿâëÿëèñü: äîñòèæåíèå îøèáîê ïîðîãîâîãî ÷èñëà (ñâèäåòåëüñòâóåò î íàñòóïëåíèè
ïåðåîáó÷åíèÿ), äîñòèæåíèå êîíå÷íîãî ÷èñëà èòåðàöèé, äîñòèæåíèå ìèíèìóìà ãðàäèåíòà.
Ðàçìåðíîñòü âõîäíîãî âåêòîðà ÍÑ ñîîòâåòñòâóåò îäíèì ñóòêàì (1440 îòñ÷åòîâ), êîòîðàÿ
îïðåäåëÿëàñü ñ ó÷åòîì ñóòî÷íîãî õîäà âàðèàöèé ÊË. Ñòðóêòóðà ïîñòðîåííûõ ÍÑ ïîêàçàíà
íà ðèñóíêå 3.

Äëÿ îáó÷åíèÿ ÍÑ èñïîëüçîâàëèñü äàííûå íåéòðîííîãî ìîíèòîðà (ñòàíöèÿ Kingston, [18])
çà âðåìåííûå èíòåðâàëû, ñîîòâåòñòâóþùèå «ñïîêîéíûì» óñëîâèÿì (ãåîìàãíèòíàÿ ïîãîäà
îïðåäåëÿëàñü ïî äàííûì [18]). Çà ñïîêîéíûå óñëîâèÿ ïðèíÿòû ñóòêè, â òå÷åíèå êîòîðûõ 3-õ
÷àñîâûå çíà÷åíèÿ èíäåêñà ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè (Ê-èíäåêñà) íå ïðåâûøàëè çíà÷åíèÿ
2. Îáúåì îáó÷àþùåé âûáîðêè ñîäåðæàë ìàññèâ çíà÷åíèé çà 30 ñóòîê è îõâàòûâàë 4 ìåñÿöà
(âûáèðàëèñü äàòû, ñîîòâåòñòâóþùèå «ñïîêîéíûì» óñëîâèÿì ñ àïðåëÿ ïî èþëü 2015 ã.) Â
ðîëè òåñòîâûõ äàííûõ èñïîëüçîâàëèñü âðåìåííûå èíòåðâàëû, ñîîòâåòñòâóþùèå ñïîêîéíûì
è âîçìóùåííûì óñëîâèÿì è íå èñïîëüçóåìûå íà ýòàïå îáó÷åíèÿ ÍÑ (èñïîëüçîâàëèñü äàííûå
2015 ã. çà ïåðèîäû ÿíâàðü - ìàðò, àâãóñò, îêòÿáðü - äåêàáðü). Íà ðèñóíêå 4, â êà÷åñòâå
ïðèìåðà, ïðåäñòàâëåí ãðàôèê ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ îøèáêè ÍÑ1. Çàìåòèì,
÷òî ÑÊÎ îøèáêè ÍÑ1 â ñïîêîéíûé ïåðèîä íå ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ 1.5. Î÷åâèäíî, â
ñëó÷àå èçìåíåíèÿ âðåìåííîãî õîäà äàííûõ ÊË îøèáêè îáó÷åííîé ÍÑ âîçðàñòóò, ÷òî áóäåò
ñâèäåòåëüñòâîâàòü î âîçíèêíîâåíèè ñïîðàäè÷åñêîãî ýôôåêòà è ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ â
äàííîì èññëåäîâàíèè.

à)

á)

Ðèñóíîê 3. Àðõèòåêòóðà a)ÍÑ1; á)ÍÑ2.

Íà ðèñóíêàõ 5 è 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû ÍÑ1 è ÍÑ2, íà âõîä êîòîðûõ ïîäàí
âðåìåííîé èíòåðâàë, ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðèîäó óìåðåííîãî ãåîìàãíèòíîãî âîçìóùåíèÿ
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Ðèñóíîê 4. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå (ÑÊÎ) îøèáêè ÍÑ1 çà èþëü)

(ñòåïåíü âîçìóùåííîñòè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ õàðàêòåðèçóåò ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñóíêå 5
Dst-èíäåêñ). Ïî äàííûì êîñìè÷åñêîé ïîãîäû [19]: âñïûøå÷íàÿ àêòèâíîñòü â àòìîñôåðå
Ñîëíöà óìåðåííàÿ 22 è 26 ÿíâàðÿ, íèçêàÿ â îñòàëüíîå âðåìÿ; 21 ÿíâàðÿ èç-çà óñêîðåííîãî
ïîòîêà îò êîðîíàëüíîé äûðû ñêîðîñòü ñîëíå÷íîãî âåòðà óâåëè÷èëàñü äî 550 êì/ñåê;
þæíàÿ (îòðèöàòåëüíàÿ) êîìïîíåíòà ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ÌÌÏ) îïóñòèëàñü äî
Bz = −15n; 27 ÿíâàðÿ ïîä âëèÿíèåì óñêîðåííîãî ïîòîêà îò þæíîé ïîëÿðíîé êîðîíàëüíîé
äûðû ñêîðîñòü ñîëíå÷íîãî âåòðà óâåëè÷èëàñü îò 400 äî 530 êì/ñåê. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ
(ðèñ. 5 è 6) ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïåðèîä ïîâûøåíèÿ ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè îøèáêè ÍÑ1
è ÍÑ2 âîçðîñëè (ÑÊÎ âîçðîñëî â 3-5 ðàç, îòíîñèòåëüíî ñïîêîéíîãî ïåðèîäà). Ìàêñèìóì
âåêòîðà îøèáîê ÍÑ1 è ÍÑ2 ïðèõîäèòñÿ ïðèìåðíî íà 00.00 UT 26 ÿíâàðÿ 2015 ãîäà,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó íà÷àëà ïîíèæåíèÿ Dst-èíäåêñà, è êàê ñëåäñòâèå ìîìåíòó
âîçðàñòàíèÿ ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè. Ðåçóëüòàòû äàííîãî ýêñïåðèìåíòà ïîäòâåðæäàþò
õîðîøèå àïïðîêñèìèðóþùèå ñâîéñòâà ÍÑ1 è ÍÑ2, à òàêæå ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ ÍÑ äëÿ çàäà÷è àíàëèçà äàííûõ ÊË è âûäåëåíèÿ àíîìàëüíûõ ïåðèîäîâ.

Íà ðèñóíêàõ 7 è 8 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû ÍÑ1 è ÍÑ2 â ïåðèîä ñèëüíîé
ìàãíèòíîé áóðè, ïðîèçîøåäøåé 17 ìàðòà 2015 ã. (ïîêàçàòåëü ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè À-
èíäåêñ âîçðîñ äî çíà÷åíèÿ 81, Ê-èíäåêñ äî çíà÷åíèÿ 8). Ïî äàííûì êîñìè÷åñêîé ïîãîäû
[20, 21] èç-çà ïðèõîäà óñêîðåííîãî ïîòîêà îò ïåðåäíåãî êðàÿ þæíîé êîðîíàëüíîé äûðû
ñêîðîñòü ñîëíå÷íîãî âåòðà â êîíöå ñóòîê 18 ìàðòà óâåëè÷èëàñü îò 600 äî 800 êì/ñåê,
çíà÷åíèå þæíîé êîìïîíåíòû ÌÌÏ îïóñòèëîñü äî Bz = -5 nT. Â ïîñëåäóþùèå ïÿòü ñóòîê
ñêîðîñòü èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ 500 - 750 êì/ñåê èç-çà óñêîðåííîãî ïîòîêà îò ïîëÿðíûõ
ïðîòÿæåííûõ êîðîíàëüíûõ äûð. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ (ðèñ. 7 è 8) îáðàáîòêè äàííûõ ÊË
ïîêàçûâàåò, ÷òî ÑÊÎ îøèáêè ÍÑ1 è ÍÑ2 â ïåðèîä ìàãíèòíîé áóðè ñ 17 ïî 20 ìàðòà
âîçðîñëî â 8-15 ðàç îòíîñèòåëüíî ñëàáî âîçìóùåííûõ èíòåðâàëîâ. Ìàêñèìóì âåêòîðà
îøèáîê ïðèõîäèòñÿ ïðèìåðíî íà 18.00 UT 18 ìàðòà 2015 ãîäà. Àíàëèç äàííîãî ýêñïåðèìåíòà
òàêæå ïîäòâåðæäàåò ýôôåêòèâíîñòü ÍÑ1 è ÍÑ2 äëÿ çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ.

2.2. Àïïðîêñèìàöèÿ âðåìåííîãî õîäà äàííûõ ÃÊË íà îñíîâå íåéðîííûõ ñåòåé

Îáðàáîòêà äàííûõ âûïîëíÿëàñü íà îñíîâå ñëåäóþùèõ îïåðàöèé:

2.2.1 Íà îñíîâå ÊÌÀ [11, 12] âûïîëíÿëîñü ïðåîáðàçîâàíèå äàííûõ ÊË â âèäå:

f(t) = fa,(−5)(t) +

−5∑
j=−1

gj(t) (2)
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Ðèñóíîê 5. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ çà ïåðèîä 13 � 27 ÿíâàðÿ 2015: à) äàííûå
íåéòðîííîãî ìîíèòîðà, ñòàíöèÿ Kingston; á) îøèáêà ÍÑ1; â) ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå

îòêëîíåíèå îøèáêè ÍÑ1; ã) äàííûå Dst � èíäåêñà.

Ðèñóíîê 6. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ çà ïåðèîä 13 � 27 ÿíâàðÿ 2015: à) äàííûå
íåéòðîííîãî ìîíèòîðà ñòàíöèÿ Kingston; á) îøèáêà ÍÑ2; â) ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå

îòêëîíåíèå îøèáêè ÍÑ2; ã) äàííûå Dst � èíäåêñà.

ãäå gj =
∑

n dj,nψj,n(t), fa,(−5) =
∑

n c−m,nφ−5,n(t), c−5,n = 〈f, φ−5,n〉, dj,n = 〈f,Ψj,n〉,
Ψj = {Ψj,n}n∈Z - âåéâëåò-áàçèñ, φj = {φj,n}n∈Z - áàçèñ, ïîðîæäåííûé ñêåéëèíã-

Науки о данных О.В. Мандрикова, Т.Л. Заляев, В.С. Мандрикова

IV Международная конференция и молодёжная школа «Информационные технологии и нанотехнологии» (ИТНТ-2018) 2910



Ðèñóíîê 7. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ çà ïåðèîä 14 � 20 ìàðòà 2015: à) äàííûå
íåéòðîííîãî ìîíèòîðà ñòàíöèÿ Kingston; á) îøèáêà ÍÑ2; â) ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå

îòêëîíåíèå îøèáêè ÍÑ2; ã) äàííûå DST � èíäåêñà.

ôóíêöèåé.
Óðîâåíü ðàçëîæåíèÿ (ñì. ñîîòí. (2)) è èñïîëüçóåìûé âåéâëåò ñåìåéñòâà Êîéôëåòû
ïîðÿäêà 3 â ðàáîòå îïðåäåëÿëèñü ïóòåì ìèíèìèçàöèè ïîãðåøíîñòè ýêñòðàïîëÿöèè íà
îñíîâå ÍÑ, îöåíêè ïîãðåøíîñòè ïðèâåäåíû â ðàáîòå [15].

2.2.2 Íà îñíîâå ïðÿìîíàïðàâëåííûõ ìíîãîñëîéíûõ ÍÑ äëÿ êîìïîíåíòû fa,(−5)(t) (ñì. ñîîòí.
(2)) ñòðîèëîñü îòîáðàæåíèå âèäà (1):

y : fa,(−5) → fa,(−5)

ãäå fa,(−5)- âõîä ÍÑ3, fa,(−5)- âûõîä ÍÑ3. Îøèáêà ÍÑ3 â ìîìåíò âðåìåíè t îïðåäåëÿåòñÿ

êàê e(t) = fa,(−5) − fa,(−5). Âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà ÍÑ3 îïðåäåëÿëàñü àäàïòèâíûì
ñïîñîáîì, îïèñàííûì â ðàáîòå [6]. Äëèíà âõîäíîãî âåêòîðà ÍÑ3 îïðåäåëÿëàñü íà îñíîâå
ìèíèìèçàöèè ïîãðåøíîñòè ýêñòðàïîëÿöèè (îöåíêè ïðèâåäåíû â ðàáîòå [22]) è ðàâíà
γ0 = 6 îòñ÷åòàì. Ïîñòðîåííàÿ ÍÑ3 âûïîëíÿåò îòîáðàæåíèå âõîäíûõ äàííûõ âèäà:

c−5,n+1 =

γ2∑
i=1

αiΦsigm(

γ1∑
j=1

ωijΦsigm(

6∑
k=0

ωjkc−5,n−k + βk) + βj) + β (3)

ãäå Φsigm(n) = 1
1+e−αλ(n)

ñèãìîèäàëüíàÿ ôóíêöèÿ àêòèâàöèè, ωjk âåñîâûå êîýôôèöè-

åíòû 1-ãî ñêðûòîãî ñëîÿ, ωij âåñîâûå êîýôôèöèåíòû 2-ãî ñêðûòîãî ñëîÿ, αi âåñîâûå
êîýôôèöèåíòû âûõîäíîãî íåéðîíà, βk ïîðîãîâûå êîýôôèöèåíòû 1-ãî ñëîÿ ñêðûòîãî,
βj ïîðîãîâûå êîýôôèöèåíòû âòîðîãî ñêðûòîãî ñëîÿ, ïîðîãîâûé êîýôôèöèåíò âûõîä-
íîãî íåéðîíà, γ1 è γ2 ÷èñëî íåéðîíîâ 1-ãî è 2-ãî ñëîåâ.
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Ðèñóíîê 8. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ çà ïåðèîä 14 � 20 ìàðòà 2015: à) äàííûå
íåéòðîííîãî ìîíèòîðà ñòàíöèÿ Kingston; á) îøèáêà ÍÑ1; â) ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå

îòêëîíåíèå îøèáêè ÍÑ1; ã) äàííûå Dst � èíäåêñà.

Îáó÷åíèå ÍÑ3 âûïîëíÿëîñü íà îñíîâå àëãîðèòìà Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà [17]. Îáúåì
îáó÷àþùåé âûáîðêè ñîäåðæàë ìàññèâ çíà÷åíèé çà 23 äíÿ è îõâàòûâàë 5 ìåñÿöåâ
(âûáèðàëèñü äàòû, ñîîòâåòñòâóþùèå «ñïîêîéíûì» óñëîâèÿì ñ èþíÿ ïî íîÿáðü 2015).
Â ðîëè òåñòîâûõ äàííûõ èñïîëüçîâàëèñü âðåìåííûå èíòåðâàëû, ñîîòâåòñòâóþùèå
ñïîêîéíûì è âîçìóùåííûì óñëîâèÿì, íå èñïîëüçóåìûå íà ýòàïå îáó÷åíèÿ ÍÑ
(èñïîëüçîâàëèñü äàííûå çà ïåðèîäû ñ ÿíâàðÿ ïî ìàé è äåêàáðü 2015 ).

Âûïîëíåíèå îïåðàöèè (3) ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâîäèòü õàðàêòåðíûå âàðèàöèè ÊË
(àïïðîêñèìèðóåò õàðàêòåðíûé óðîâåíü âàðèàöèé ÊË). Â ïåðèîä àíîìàëüíûõ èçìåíåíèé
âðåìåííîãî õîäà ÊË àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ îøèáîê îáó÷åííîé ÍÑ âîçðàñòàþò, ïîýòîìó
îïåðàöèÿ èõ âûäåëåíèÿ ìîæåò áûòü îñíîâàíà, íàïðèìåð, íà ïðîâåðêå ñëåäóþùåãî óñëîâèÿ:

|e(t)| > T (4)

ãäå T � ïîðîãîâîå çíà÷åíèå, îïðåäåëÿþùåå íàëè÷èå àíîìàëèè. Äëÿ îöåíêè ïîðîãà T
ñðàâíèâàëàñü ïîãðåøíîñòü ðàáîòû ÍÑ â ïåðèîäû ñîäåðæàùèå ñïîðàäè÷åñêèå ýôôåêòû, è â
ñïîêîéíûå ïåðèîäû.

Ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâå îïåðàöèé (2.2.1) - (2.2.2) ñõåìà ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 9.

Íà ðèñóíêå 10 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû ÍÑ3 çà ïåðèîä ñ 13 ïî 27 ÿíâàðÿ
2015 ã. Äàííûé ïåðèîä ðàññìîòðåí âûøå, è ñîäåðæàë äâå óìåðåííûå ìàãíèòíûå áóðè.
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ íà ðèñóíêå 10 ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñïîêîéíûé ïåðèîä îøèáêè ÍÑ íå
ïðåâûøàþò çíà÷åíèÿ T = 0, 94, ÷òî ïîêàçûâàåò âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëàãàåìîãî
ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà ñîâìåùåíèè ÊÌÀ è ÍÑ, ïîçâîëÿþùåãî ïîíèçèòü óðîâåíü îøèáîê
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Ðèñóíîê 9. Ñõåìà ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ ÊË

ÍÑ áîëåå ÷åì â 10 ðàç. Â ìîìåíò íà÷àëà ïåðâîé ìàãíèòíîé áóðè (ïðèìåðíî â 8:00
UT 21 ÿíâàðÿ) îøèáêè ÍÑ çíà÷èòåëüíî âîçðîñëè (áîëåå ÷åì â 20 ðàç ïðåâûñèëè ïîðîã
T , îòìå÷åííûé ïóíêòèðíîé ëèíèåé íà ðèñóíêå 8), è îñòàâàëèñü íà äàííîì óðîâíå íà
ïðîòÿæåíèè ñëåäóþùèõ äâóõ ñóòîê. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [14] òàêàÿ äèíàìèêà îøèáêè
îáó÷åííîé ÍÑ õàðàêòåðíà äëÿ íàëè÷èÿ â äàííûõ äëèòåëüíîãî Ôîðáóø-ïîíèæåíèÿ. Âòîðàÿ
ìàãíèòíàÿ áóðÿ áûëà çàôèêñèðîâàíà îêîëî 6:00UT 26 ÿíâàðÿ, è â ýòîò ìîìåíò òàê æå
íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå âîçðàñòàíèå îøèáîê ÍÑ. Àíàëèç ýêñïåðèìåíòà è ñîïîñòàâëåíèå
ñ ðåçóëüòàòàìè, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñóíêå 5, ïîêàçûâàåò âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü
ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà.

Ðèñóíîê 10. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ çà ïåðèîä 13.01.2015-26.01.2015. a) äàííûå
íåéòðîííîãî ìîíèòîðà; b) êîìïîíåíòà fa,(−5) è å¸ ìîäåëü; c) îøèáêè ÍÑ3; d) Dst-èíäåêñ

Íà ðèñóíêå 11 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû ÍÑ3 â ïåðèîä ñèëüíîé ìàãíèòíîé
áóðè, ïðîèçîøåäøåé 17 ìàðòà 2015 ã. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî â ìîìåíò
íà÷àëà ìàãíèòíîé áóðè îøèáêè ÍÑ3 ïðåâûñèëè ïîðîã áîëåå ÷åì â 10 ðàç, ÷òî
óêàçûâàåò íà âîçíèêíîâåíèå ñïîðàäè÷åñêîãî ýôôåêòà â âàðèàöèÿõ ÊË. Îøèáêè ÍÑ
îñòàâàëèñü íà âûñîêîì óðîâíå äî 01:00 UT 20 ìàðòà 2015 ãîäà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
èíôîðìàöèþ î äëèòåëüíîñòè Ôîðáóø-ïîíèæåíèÿ íà àíàëèçèðóåìîé ñòàíöèè. Àíàëèç
äàííîãî ýêñïåðèìåíòà ïîäòâåðæäàåò ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà äëÿ çàäà÷è
èññëåäîâàíèÿ.
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Ðèñóíîê 11. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ çà ïåðèîä 14.03.2015-20.03.2015. a) äàííûå
íåéòðîííîãî ìîíèòîðà; b) êîìïîíåíòà fa,(−5) è å¸ ìîäåëü; c) îøèáêè ÍÑ3; d) Dst-èíäåêñ

3. Âûâîäû

Âûïîëíåí àíàëèç ðàáîòû íåéðîííûõ ñåòåé ñ ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðîé, ýêñïåðèìåíòàëüíî
ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ äëÿ çàäà÷è àíàëèçà âàðèàöèé êîñìè÷åñêèõ
ëó÷åé è âûäåëåíèÿ ïåðèîäîâ âîçíèêíîâåíèÿ ñïîðàäè÷åñêèõ ýôôåêòîâ. Ïîäòâåðæäåíà
ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ðàáîòû
íåéðîííîé ñåòè.

Исследование выполнено при финансовой поддержке гранта РНФ № 14-11-00194-П.  Авторы 
благодарят институты, поддерживающие станции регистрации данных, которых были 
использованы в исследовании, а также выражают признательность сотрудникам Института 
земного магнетизма, ионосферы и распространения радиоволн РАН, разработавшим 
интерактивную среду и программное обеспечение баз данных, обеспечивающих оперативное 
получение информации о параметрах состояния космического пространства.
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Analysis of cosmic rays variations on t1e basis of neural 
networks
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Abstract. The work is devoted to the study of cosmic rays variations (according
to the data of the world network of neutron monitors) and the allocation of
anomalous periods characterizing the occurrence of sporadic e�ects.We considered
various structures of directional multilayer neural networks and estimated their
e�ectiveness. We experimentally demonstrated the possibility of using neural
networks for the task. We proposed a method for increasing the e�ciency of
a neural network based on the application of fast wavelet decompositions .The
study was carried out with the �nancial support of the grant of the RSF �14-11-
00194-Ï.

Keywords: neural networks, cosmic rays, anomalies detection.
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