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Розроблено обчислювальний 
метод оцінки місця положення 
астероїдів компактної групи на серії 
ПЗЗ-кадрів. В якості моделі зобра-
ження об’єктів використовуєть-
ся субпіксельна модель Гаусса. Для 
оцінки точності вибрано критерій 
максимальної правдоподібності. 

Метод може бути використаний 
при оцінці місця розташування тіл у 
програмах автоматизованого вияв-
лення рухомих об’єктів, наприклад, 
у програмі CoLiTec
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1. Введение

Падение на Землю комет и астероидов представляет 
угрозy планетарного масштаба. В последние годы ак- 
тивно обсуждаются различные аспекты астероидно- 
кометной опасности. В настоящее время известно около 
четырех сотен астероидов [1], орбиты которых опасно 
сближаются с орбитой Земли с диаметрами от 40 кило-
метров до нескольких метров. Общее же число неоткры-
тых астероидов, сближающихся с Землёй (АСЗ) может 
достичь, по некоторым оценкам, ста тысяч и более. 
Отслеживание и исследование астероидов осущест-
вляется с использованием телескопов, использующих 
матричные приборы с зарядовой связью (ПЗС) [2–4].

Наблюдение АСЗ производится в сложных услови-
ях, обусловленных рядом причин, таких как: 

– слабый уровень сигналов от астероидов; наличие 
на кадрах неравномерно распределенного фона, фор-
ма распределения которого может меняться на одной 
серии кадров;

– размытие изображения астероида из-за турбу-
лентности атмосферы; 

– искажение изображения астероида вследствие 
аберраций оптической системы;

– отсутствие отличий между изображением астеро-
ида и изображением звёзд на отдельном кадре [5].

Актуальной остаётся задача расчёта локализа-
ции астероидов. Стоит заметить, что в результате 
пересечения орбит возможны варианты передвиже-
ния нескольких астероидов компактными группа-
ми вблизи друг от друга. В этом случае необходимо 
определять параметры каждого астероида в группе.

2. Анализ литературных данных

Методы вычисления параметров местоположения 
объекта на ПЗС-кадре могут быть разделены на две 
крупные группы:

– методы, которые принимают в качестве коорди-
нат объекта координаты локального максимума его 
изображения на кадре [6];

– методы, основанные на аппроксимации сигналов 
от объектов функцией рассеяния точки [5].
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Наиболее часто в качестве модели распределения 
фотонов применяются различные варианты двумер-
ной гауссианы [5, 8, 9]: модели Моффата [10, 11] или 
Лоренца [7, 11]. Обычно такие модели описываются 
непрерывными функциями, в то время как реальные 
ПЗС-изображения являются дискретными. Такой под-
ход аргументировано критикуется в [10]. Основной его 
недостаток в том, что модели хорошо работают только с 
изображениями объектов больших размеров. Это при-
водит к тому, что: во-первых, существенно усложняет 
процесс вычислений; во-вторых, не в полной мере ре-
шается вопрос об адекватности используемых оценок 
параметров PSF. Как результат – возрастает ошибка 
определения координат наблюдаемых объектов.

При оценке параметров объектов не стоит забывать 
о наличии помеховой составляющей сигнала, так на-
зываемой шумовой подложки. В методах второй груп-
пы считается, что учет шумовой составляющей и ее 
компенсация производится на предварительном этапе 
[12] или, что шумовые фотоны отделяются от изобра-
жения объекта в соответствии с принятой моделью 
сигналов и помех [13]. Методы компенсации шумовой 
подложки приведены в [14]. 

Основным недостатком большинства методов оцен-
ки параметров местоположения объекта на ПЗС-кадре 
является то, что они не учитывают возможность пере-
сечения изображений нескольких близкорасположен-
ных объектов (статистическую зависимость изображе-
ний близких объектов). Также они упускают основные 
особенности формирования ПЗС-изображений объек-
тов и закономерности распределения шумовых фото-
нов на изображении объекта и в его окрестности.

3. Цель и задачи исследования

Целью данной работы является разработка нового 
метода определения местоположения объектов ком-
пактной группы на ПЗС-кадре. Данный метод учиты-
вает основные особенности формирования изображе-
ний и наличие шумовой составляющей в изображении 
объекта и в его окрестности. Некоторые общие поло-
жения данного метода и результаты его применения 
можно найти в наших работах [14–16].

Предполагается, что в результате телескопических 
наблюдений обнаружено Q объектов, изображение 
которых взаимно пересекаются и являются, в этом 
смысле, статистически зависимыми. Такое множество 
объектов в работе называется компактной группой 
объектов. Считается, что при оценке положения эле-
ментов объектов компактной группы по их ПЗС-изо-
бражению исследуется только область изображения 
гипотетических объектов ΩIPSs  (ОИГО). ОИГО яв-
ляется частью области внутрикадровой обработки 
ΩIPS , в которую входит IPSsN  пикселей, содержащих 
изображение объектов. При наблюдении и регистра-
ции объектов доступны экспериментальные яркости 

∗
iktA  пикселей ПЗС-матрицы. Данные яркости ∗

iktA  
формируются независимо друг от друга (напряжения 
на выходах пикселей ПЗС-матрицы независимы) и 
являются величиной, пропорциональной количеству 
фотонов, попавших в данный пиксель. Эксперимен-
тальные яркости ∗

iktA  приводятся к относительным 
яркостям υ*

ikt :

υ

∑
ikt

ikt NIPS

ikt
i,k

A
=

A

.     (1)

При этом результатом наблюдений явля-
ется совокупность относительных яркостей 

( )= υ υ υ

IPS

* * *
11t ikt N tU ,..., ,..., . 

Во время предварительной оценки положения объек-
тов на кадре, предполагается, что истинные положения 
объектов локализуются в окрестностях пикселей-пиков 
(локальных максимумов изображения по яркости). Под 
пиком изображения понимается пиксель ПЗС-матри-
цы, яркость которого больше яркости любого из при-
легающих к нему. Начальные приближения координат 
объектов на t-м кадре jt jtx ,y  (где =j 1,Q ) соответствуют 
координатам привязки пикселей-пиков изображения, 
гипотетически соответствующих положению объектов.

Учитывая описанные выше условия, необходимо 
разработать вычислительный метод оценки местопо-
ложения каждого из Q объектов компактной группы. 

Вектор оцениваемых параметров Θsub
sh  включает в 

себя параметры местоположения объектов компакт-
ной группы Θ Θsub sub

jt sh jt shx ( ),y ( )  (где =j 1,Q ), среднее 
квадратическое отклонение (СКО) координат падения 
сигнальных фотонов σsubGjt . В том числе оценке подле-
жат весовые характеристики изображений отдельных 
фотонов jp  и фона 0p . При этом количество объектов в 
компактной группе считается известным и равным Q. 
Для оценки вектора параметров объектов компактной 
группы, в данной работе, используется критерий мак-
симального правдоподобия.

4. Субпиксельная гауссова модель цифрового 
изображения объектов компактной группы

Считается, что координаты падения сигнальных 
фотонов на ПЗС-матрицу имеют круговое нормальное 
распределение [17]. 

Субпиксельной моделью изображения объектов 
компактной группы, с точностью до констант, счита-
ется функция, подобная плотности распределения 
координат падения фотонов от этих объектов. Иными 
словами субпиксельная гауссова модель описывает 
распределение координат падения фотонов в области 
кадра, соответствующей изображению компактной 
группы. Отличие модели от указанной плотности за-
ключается в отсутствии нормирующей константы. 

Плотность распределения координат падения фо-
тонов компактной группы объектов можно предста-
вить смесью вероятностных распределений:

sub
G2noise it kt sh 0

Q
j

2
j=1 subGjt

sub 2 sub 2
it jt sh kt jt sh2

subGjt

f (x ,y , ) = p +

p
+

2

1
exp (x x ( )) +(y y ( )) , (2)

2

Θ

×
πσ

   × − − Θ − Θ  σ  

∑

где 0p  – вероятность того, что очередной фотон яв-
ляется шумовым; jp  – вероятность того, что очеред-
ной фотон принадлежит j-му объекту из компактной 
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группы ( −∑
Q

j 0
j=1

p =1 p ); subGjtу  – СКО координат падения  
 
сигнальных фотонов.

Пиксели ПЗС-матрицы являются интеграторами, 
объединяющими в один потенциал энергию всех по-
павших в них фотонов. Поэтому в рамках субпик-
сельной гауссовой модели относительная яркость Aikt 
пикселей ПЗС-матрицы может быть представлена вы-
ражением:

ei ei
sub sub

ikt sh G2n it kt sh it kt
x ybi bi

x y
A ( ) = f (x ,y , )dx dyΘ Θ∫ ∫ .  (3)

Выражение (3) теоретической яркости пикселя при 
субпиксельной гауссовой модели можно получить, 
подставив в (3) в качестве подынтегрального выра-
жения плотность распределения координат падения 
фотонов компактной группы объектов (2):

Θsub
ikt shA ( ) = ( )∆2

CCD 0p +
Q

sub 2 sub 2
j xi jt sh subGjt yk jt sh subGjt iktn ikts

j=1

+ p F (x ( ); )F (y ( ); ) = I +IΘ σ Θ σ∑ ,(4)

( )∆2
iktn CCD 0I = p ,    (5)

int 2 int 2
ikts j xi jt sh Gjt yk jt sh GjtI = p F (x ( ); )F (y ( ); )Θ σ Θ σ .  (6)

где 2 2
z z z2

1 1
N (m ; ) = exp( (z m ) )

22
σ − −

σπσ
 – значение 

 
плот-ности нормального распределения с математи-
ческим ожиданием zm  и дисперсией σ2  в точке z ;  
 bi

2 2
zi z z z

zei

z
F (m ; ) = N (m ; )dzσ σ∫  – значение вероятности по- 
 
падания нормально распределенной СВ с указанными 
выше характеристиками в интервал bi ei[z ,z ] ; ∆CCD  – 
размер пикселя ПЗС-матрицы; iktn iktsI ,I  – шумовая и 
сигнальная составляющие теоретической яркости ik-
го пикселя t-го ПЗС-кадра.

5. Функция правдоподобия и общий вид системы 
уравнений максимального правдоподобия

Теоретическим аналогом относительных яркостей 
являются вероятности попадания сигнальных фото-
нов в ik-й пиксель ПЗС-матрицы с заданными грани-
цами. Плотность распределения координат падения 
сигнальных фотонов от объектов компактной группы 
на ПЗС-матрицу (с параметрами Θsub

it kt shx ,y , ) можно 
представить смесью распределений, аналогичной вы-
ражению. Учитывая вероятностный характер распре-
деления координат сигнальных фотонов в пикселях 
ПЗС-матрицы, выражение для вероятности попадания 
сигнальных фотонов в ik-й пиксель ПЗС-матрицы име-
ет вид, аналогичный выражению:

υ Θ = Θ∫ ∫
ei ek

bi bk

x y
sub sub

ikt sh G2n it kt sh it kt
x y

( ) f (x ,y , )dx dy .   (7)

В рамках поставленной задачи функция правдопо-
добия Θsub

mlmL( )  является произведением вероятностей 
υ Θsub

ikt sh( )  попадания сигнальных фотонов в пиксе-
ли ПЗС-матрицы, возведенных в степень, пропорци-
ональную количеству фотонов, попавших в данные 
пиксели [18]:

Θ = υ Θ∏
IPS

*
ikt

N
Asub sub

mlm ikt sh
i,k

L( ) ( ) .    (8)

Уравнения максимального правдоподобия нахо-
дятся путем дифференцирования соответствующей 
функции правдоподобия (8) по искомым параме-
трам и приравнивании ее к нулю [19]. При этом 
следует учитывать, что вероятности υ Θsub

ikt sh( )  попа-
дания сигнальных фотонов в пиксели ПЗС-матри-
цы не равны нулю. С учетом этого, выражение (8) 
примет вид:

∂υ Θ
υ Θ ∂θ∑

N subIPS
ikt ikt sh

sub
i,k ikt sh n

A ( )
= 0

( )
.   (9)

Выражение (9) не изменится, если обе его части  
 
поделить на количество фотонов ∑

NIPS

ikt
i,k

A  попавших в  
 
пиксели ОИГО. Учитывая выражение (1) уравнения 
максимального правдоподобия будут выглядеть сле-
дующим образом:

υ ∂υ Θ
=

υ Θ ∂θ∑
IPSN * sub

ikt ikt sh
sub

i,k ikt sh n

( )
0.

( )
   (10)

Уравнение данного вида является уравнением си-
стемы уравнений максимально правдоподобной оцен-
ки местоположения объектов компактной группы на 
ПЗС-кадре. 

6. Определение элементов уравнений из системы 
уравнений максимального правдоподобия 

Согласно [14], производные от вероятности 
υ Θsub

ikt sh( )  по теоретическим координатам j-го гипоте-
тического объекта на t-ом ПЗС-кадре имеют следую-
щий вид:

  (11)

где 
i

loc
zm  – локальное математическое ожидание слу-

чайной величины z [15] на интервале bi ei[z ,z ] .
Аналогично (11) производная от относительной яр- 

кости υ Θsub
ikt sh( )  по параметру положения sub

jt shy ( )  j-го 
гипотетического объекта определяется выражением:

( )ei bi

it

sub
sub 2ikt sh

j yk jt sh subGjtsub
jt sh

sub 2 sub 2
x jt sh subGjt x jt sh subGjt

sub 2 sub 2
j yk jt sh subGjt xi jt sh subGjt

subGjt

loc sub
x jt sh

d ( )
p F (y ( ); )

dx ( )

N (x ( ); ) N (x ( ); )

p F (y ( ); )F (x ( ); )

(m x ( )),

υ Θ
= Θ σ ×

Θ

× Θ σ − Θ σ =

Θ σ Θ σ
= ×

σ

× − Θ
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(12)

Производная от относительной яркости υ Θsub
ikt sh( )  

по параметру σsubGjt  формы подынтегральной модели 
изображения j-го гипотетического объекта, согласно 
[14], может быть представлена в виде (13).

ei

bi

sub
ikt sh

subGjt

sub 2
j yk jt sh subGjt

subGjt

sub sub 2
ei jt sh x jt sh subGjt

sub sub 2
bi jt sh x jt sh subGjt

sub 2
j xi jt sh subGjt

subGjt

ei jt sh

d ( )
d

p F (y ( ); )

((x x ( ))N (x ( ); )

(x x ( ))N (x ( ); ))

p F (x ( ); )

((y y (

υ Θ
=

σ

Θ σ
= ×

σ

× − Θ Θ σ −

− − Θ Θ σ +

Θ σ
+ ×

σ

× − Θ
ei

bi

sub sub 2
y jt sh subGjt
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bi jt sh y jt sh subGjt
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(y y ( ))N (y ( ); )).

Θ σ −

− − Θ Θ σ   (13)

7. Система уравнений максимального правдоподобия 
для субпиксельной модели

При максимально правдоподобной оценке коорди-
нат местоположения объекта на ПЗС-кадре использу-
ются только пиксели исследуемого СВКО. Уравнения 
(10) максимального правдоподобия, с учетом выраже-
ний (11), (12) для оценок координат Θsub

jt shx ( )  и Θsub
jt shy ( )  

j-го гипотетического объекта на t-ом ПЗС-кадре, может 
быть представлена в виде [14]:

  (14)

Проведя некоторые преобразования [14], уравне-
ние максимального правдоподобия по координате 

Θsub
jt shx ( )  можно представить в виде:

= =

= υ λ υ λ∑ ∑ ∑ ∑
IPSs IPSs

it

N NQ Q
* loc *

j ikt jikt x ikt jikt
i,k j 1 i,k j 1

x̂ m ,  (15)

=

λ = =
υ Θ

+ ∑
j jik j jik

jikt Qsub
ikt sh

0 IPSs j jik
j 1

p F p F

( )
p N p F

,  (16)

где λ jikt  – апостериорные вероятности принадлежно-
сти фотонов ik-го пикселя t-го кадра j-му объекту;

=

υ Θ = + ∑
Q

sub
ikt sh 0 IPSs j jik

j 1

( ) p N p F ,    (17)

где υ Θsub
ikt sh( )  – вероятность попадания сигнальных 

фотонов в ik-й пиксель ПЗС-матрицы на t-ом кадре;

=jik xji yjkF F F ,      (18)

= Θ σ∫
ei

bi

x
sub 2

xji x jt sh
x

F N (x ( ); ) , = Θ σ∫
ek

bk

y
sub 2

yjk y jt sh
y

F N (y ( ); ) , (19)

где σ2
zi zF (m ; )  – значение вероятности попадания 

нормально распределенной СВ в интервал bi ei[z ,z ] ; 
σ2

z zN (m ; )  – значение плотности нормального распре-
деления с математическим ожиданием zm  и диспер-
сией σ2  в точке z ; IPSsN  – количество пикселей в ис-
следуемой ОВКО, в которых предполагается наличие 
изображения объектов;

=

λ υ Θ
=

λ + λ υ Θ

∑

∑ ∑

IPSs

IPSs

N
sub

jikt ikt sh
i,k

j NQ
sub

0 jikt ikt sh
j 1 i,k

( )
p̂

( )

,    (20)

где – оценка относительного веса фотонов от j-го объ- 
екта;

=

λ
=

λ + λ υ Θ∑ ∑
IPSs

0
0 NQ

sub
0 jikt ikt sh

j 1 i,k

p̂

( )

,    (21)

где 0p̂  – выражение для оценки относительного веса 
шумовых фотонов в исследуемой области ΩIPSs ;

=

υ Θ
λ =

+
∑

∑

IPSsN sub
0 ik sh

0 Q
i,kIPSs 0

j jik
j 1IPSs

p ( )1
N p

p F
N

,   (22)

где 0λ  – апостериорные вероятности принадлежности 
фотонов исследуемой области ΩIPSs  шумовой подлож-
ке; jx̂  – оценка координаты j-го объекта.

После проведения аналогичных преобразований с 
уравнением максимального правдоподобия по коорди-
нате Θsub

jt shy ( )  система (10) примет вид:

= =

= =


= υ λ υ λ



 = υ λ υ λ

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑
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it

IPS IPS

kt

N NQ Q
* loc *

j ikt jikt x ikt jikt
i,k j 1 i,k j 1

N NQ Q
* loc *

j ikt jikt y ikt jikt
i,k j 1 i,k j 1

x̂ m ;

ŷ m .

  (23)

Если необходимо оценить и СКО координат паде-
ния фотонов объекта, то уравнение максимального 
правдоподобия для оценки СКО может быть представ-
лено выражением [14]:

( )ei bi
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(24)

 

(25)

Приближенное равенство [14] в уравнении для 
оценки σ2

subGjtˆ  (13) вводится путем использования при-
ближенной замены:

∆ σ + ∆ σ ≈
bi ei

2 2
bi x j subGjt ei x j subGjt xjiˆ ˆx N (x ; ) x N (x ; ) F ,

∆ σ + ∆ σ ≈
bk ek

2 2
bk y j subGjt ek y j subGjt yjkˆ ˆy N (y ; ) y N (y ; ) F , (26)

основанной на формуле прямоугольников численного 
интегрирования [20].

Решение уравнения (26) может быть получено пу- 
тем использования итерационной процедуры метода 
последовательных приближений [21].

8. Обсуждение показателей точности предложенного 
метода максимально правдоподобной оценки 

местоположения объектов компактной группы

Был проведен сравнительный анализ статисти-
ческих свойств оценок разработанного метода и ме-
тодов, используемых в современных обсерваториях. 
Для сравнения взяты результаты тридцати самых 
продуктивных обсерваторий по количеству наблю-
дений астероидов за 2012 год. Суммарное количе-
ство измерений, объектов и открытий астероидов 
приведено согласно циркулярам [22] Центра малых 
планет (MPC), статистические свойства измерений 
приведены из сайта МРС [23]. Практическое вне-
дрение разработанного метода было осуществлено 
в программу оперативного автоматизированного об-
наружения астероидов CoLiTec [16]. В исследуемом 
временном интервале пользователями ПО CoLiTec 
были обсерватории: ISON-NM Observatory (H15), 
Andrushivka Astronomical Observatory (A50), ISON-
Kislovodsk Observatory (D00). В рейтинге самых про-
дуктивных обсерваторий мира по количеству измере-
ний малых тел Солнечной Системы (СС) пользователи 
ПО CoLiTec в 2012 году заняли 9, 13, 22 места. В 2010 г.  
обсерватории H15 и A50 занимали 11 и 17 ме-
ста по данному показателю. По суммарным итогам  
2011–2012 гг. обсерватория ISON-NM (H15) заняла 7 
место, как по числу измерений, так и по числу предва-
рительных открытий.

По среднему модулю невязок обсерватории-партне-
ры CoLiTec занимают лидирующие позиции в своем 
классе телескопов (рис. 1, a). Так в 2012 г. модуль сред-
них невязок на обсерваториях H15 и A50 был равен  

0,061” и 0,06”, Таким образом, по среднему модулю не-
вязок обсерватории H15 и A50 заняли 3 и 2 места среди 
телескопов с малой апертурой.

СКО, в пикселях, оценок положения объектов  
(рис. 1, б) используется для характеристики потен-
циальных возможностей вычислительного метода 
при абстрагировании от параметров используемых 
ПЗС-матрицы и другого используемого оборудования. 
По этому показателю обсерватории-партнеры CoLiTec 
имеют одни из лучших результатов среди телескопов 
с малой апертурой. Обсерватории-партнеры CoLiTec 
за 2012 год имеют практически одинаковые показа-
тели СКО (в пикселях): H15 – 0,25 пикселя (5 место),  
A50 – 0,23 пикселя (3 место), D00 – 0,23 пикселя (3 место). 

Внедрение в ПО CoLiTec разработанного метода 
значительно повысило точность измерений объектов. 
Благодаря этому, в 2012 году была открыта всемирно 
известная комета C/2012 S1 (ISON), а в 2013 году – 
комета P/2013 V3 (Nevski). Всего, на текущий момент, 
при использовании программы CoLiTec сделано более 
полумиллиона измерений малых тел Солнечной Си-
стемы, открыто 1523 астероидов, 4 из них околоземные 
(из 16 открытых в СССР, СНГ и Балтии), четыре коме-
ты (из 7 открытых в СНГ и Балтии), 21 троянский асте-
роид Юпитера и один кентавр (из 2 открытых в СНГ и 
Балтии). Еще трем открытым ПО CoLiTec необычным 
объектам посвящены отдельные циркуляры MPC.

 
 
 
 
 
 
 
 

а 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
б 
 

Рис. 1. Ведущие астероидные обзоры мира по данным 
2012 года: a – модуль средних невязок измерений  

объектов, угловые секунды; б – СКО оценок положения 
объектов, пиксели

9. Выводы

Разработан новый вычислительный метод оценки 
параметров местоположения близких объектов с ис-
пользованием критерия максимального правдоподо-
бия. В качестве модели формы изображения объектов 
используется субпиксельная модель Гаусса. При этом 
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субпиксельной моделью изображения объектов ком-
пактной группы, с точностью до констант, считается 
функция, подобная плотности распределения коорди-
нат падения фотонов от этих объектов. Отличие моде-
ли от указанной плотности заключается в отсутствии 
нормирующей константы.

За счёт использования субпиксельной гауссовой 
модели изображения объектов достигнута высокая 
точность измерений. Внедрение уравнений макси-
мального правдоподобия обеспечило низкую вычис-
лительную сложность метода. 

Разработанный метод может быть использован для 
оценки положения близких статистически зависи-
мых объектов в программах автоматизированного об-
наружения любых объектов, включая астероиды, на 
ПЗС-кадрах [24]. Данный метод уже используется в 
системе оперативного автоматизированного обнару-

жения астероидов CoLiTec. Метод показал высокую 
точность при оценке положения нескольких близких 
статистически зависимых объектов [16].

Внедрение разработанного метода в ПО CoLiTec 
повысило точность измерений объектов. За счет этого, 
пользователи программы повысили свой рейтинг по 
количеству измерений малых тел СС. По суммарным 
итогам 2011–2012 года обсерватория ISON-NM заняла 
7 место как по числу измерений, так и по числу пред-
варительных открытий. По параметру СКО, в пиксе-
лях, оценок положения объектов, партнеры CoLiTec за  
2012 год имеют: H15 – 0,25 пикселя (5 место), A50 – 
0,23 пикселя (3 место), D00 – 0,23 пикселя (3 место). 
В 2012 году среднему модулю невязок оценок положе-
ния астероидов был равен 0, 061” (H15) и 0, 06” (A50), 
обеспечив данным обсерваториям 3 и 2 места среди 
телескопов с малой апертурой.
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1. Введение

Нейросетевые методы [1], являясь одним из наибо-
лее мощных инструментальных средств вычислитель-
ного интеллекта, получили широкое распространение 
в задачах автоматизации принятия решений, где необ-
ходимо синтезировать модели принятия решений на 
основе набора прецедентов (экземпляров) – наблюде-
ний за состоянием объекта или процесса в некоторый 
момент времени. 

Как правило, процесс построения нейромодели 
является длительным по времени и высоко ите-
ративным вследствие того, что время обучения 
и точность получаемой нейромодели существен-
но зависят от размерности и качества используе-
мой обучающей выборки. Поэтому для повышения 
скорости построения и качества нейромоделей по 
прецедентам необходимо сократить размерность 

выборки, обеспечив при этом сохранение основных 
её свойств.

Сокращение размерности выборки возможно 
обеспечить путем выделения подмножества наибо-
лее информативных признаков из исходного набора 
признаков, характеризующих экземпляры выборки, а 
также путем выделения подмножества наиболее цен-
ных (информативных) экземпляров, позволяющих ап-
проксимировать межклассовые границы. Раздельная 
реализация данных процедур на основе различных 
методов приводит к существенным затратам времени, 
поскольку при таком подходе информация о выборке, 
получаемая в результате промежуточных вычислений 
в одной процедуре, как правило, не используется в 
другой. Поэтому целесообразно разработать метод со-
кращения размерности выборки за счет объединения 
процедур отбора признаков и экзмпляров и использу-
ющий один набор промежутоных расчетов для обеих 


