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ВВЕДЕНИЕ 
Современные информационные технологии по су-

ществу основаны на использовании оптимизационных 
процедур, обеспечивающих высокую эффективность их 
реализации [1].  Решаемые реальные задачи могут 
быть сформулированы как поиск оптимального значе-
ния, когда нужно найти значение сложной функции, 
зависящей от множества входных параметров. В неко-
торых случаях представляет интерес найти те значения 
параметров, при которых достигается наилучшее точ-
ное значение функции. В других случаях значение точ-
ного оптимума находить не требуется или невозможно 
и решением может считаться любое значение из неко-
торого множества значений, которые лучше некоторой 
заданной величины. При этом сложность и связность 
решаемых задач вызывают появление существенных 
затрат времени на проведение оптимизации, что про-
является как эффект  динамики процедур оптимизации 
[2].  Следует учитывать, что с развитием и совершен-
ствованием информационных технологий, задачи по-
иска наилучших решений будут занимать все большую 
долю среди всех процессов. Стремление повысить про-
изводительность и точность процессов обработки ин-
формации привело к пересмотру подходов к определе-
нию количества информации и перехода к анализу и 

синтезу информационных систем в информационном 
пространстве [3].  

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
Динамические свойства процедуры оптимизации 

проявляются с уменьшением шага процедуры. Оче-
видно, что с развитием информационных технологий 
оптимизационные процедуры будут приобретать свой-
ства самостоятельного динамического объекта.  Как 
следствие, возникает необходимость построения мате-
матических моделей динамики оптимизационной 
процедуры. 

СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА 
На сегодняшний день существует ряд исследований, 

посвященных вопросу скорости сходимости той или 
иной процедуры поиска оптимума [4],  однако вопрос 
обоснования методов построения модели оптимизаци-
онной процедуры, как динамического объекта, осве-
щен слабо, за исключением нескольких попыток пред-
принятых в работах [3, 4].  

ЦЕЛЬ СТАТЬИ 
Целью данной статьи является разработка методов 

построения математической модели процесса поиска 
оптимума как модели динамического объекта. 
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СОДЕРЖАНИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Для построения модели поведения во времени гра-

диентной процедуры рассмотрим автономный стацио-
нарный нелинейный динамический объект первого 
порядка [5]: 

).( yf
dx

dy
 . (1)

Выполним линеаризацию правой части уравнения 
(1). Для этого предположим, что функция в правой 
стороне уравнения (1), в окрестности точки y*, удовле-
творяет условиям для представления степенным рядом 
[5]: 
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После переноса начала координат в точку  y* полу-

чаем в (2) первое приближение функции в правой части 
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Следовательно, используя линейное прибли-
жение (3), получаем: 
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Учитывая (4) и возвращаясь к приращениям: 
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После переноса начала координат в точку y* и 
перехода в (5) к приращениям:  
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Обозначив в (6)  y* =yn   и   y*+Δy = yn+1 , получаем 
модель метода Рунге-Кутты первого порядка [6]: 
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Так как в данном случае линеаризация выполняется 
в каждой точке траектории, мы имеем случай перехода 
к новым переменным, и произведение Δxyn=α опреде-
ляет скорость движения для  процедуры.   

Введя в (7) ранее определенное α, получаем выра-
жение (7) в виде: 
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Заменив в (8) производную на gradf(y), что для (1) 
справедливо, получаем (7) как запись градиентной 
процедуры [6]: 

.1 nynn gradfyy    (9)

Следовательно, динамике свободного движения 
объекта, описываемого линейным дифференциальным 
уравнением (1), соответствует движение градиентной 
процедуры оптимизации с корректирующим множите-
лем перед градиентом α =Δxyn. 

Аналогично, как для одномерного объекта (1), мно-
гомерный линейный динамический  объект описывает-
ся как: 
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Учтем, что матрицу А в (10) можно рассматривать 
как матрицу линеаризованного объекта 
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составленную из градиентов функций правой ча-

сти. Метод Рунге-Кутты первого порядка дает процеду-
ру: 
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или в векторной записи процедура (12) имеет вид: 
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С другой стороны в задаче поиска минимума функ-
ции цели, зависящей от вектора 

)(min* yy f , (14)

градиентная процедура (9) принимает вид 

kykk gradf yy 1 , (15)

 
или при покомпонентной записи градиентная 

процедура (15) имеет вид: 
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(16)

Таким образом, процедура Рунге–Кутты первого 
порядка для системы (12) отличается от градиентной 
процедуры для задачи (16), во-первых тем, что матри-
ца А для градиентной процедуры диагональная, и, во-

вторых, тем, что множитель α в градиентной процеду-
ре  выбирается из соображений сходимости, а в (12) 
множитель определен.  Исходя из этого, можно утвер-
ждать, что моделью динамики градиентной процедуры 
является модель свободного движения несвязанного 
линейного объекта,  если выполняется условие (17):  
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 В общем случае, с учетом (17), модель ди-
намики градиентной процедуры (16) описывается  
процедурой Рунге-Кутты первого порядка, причем 
коррекцию процедуры оптимизации описываем как 
управление u c матрицей В: 
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Для единичной матрицы управления процедура 

(18) принимает вид: 
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Следовательно, динамика простой градиентной 

процедуры с множителем α, удовлетворяющим усло-
вию (17), описывается системой со структурой (рис.1).  

При этом последовательность переходов градиент-
ной процедуры, определяющая движение системы, 
связана с переходами в пространстве переменных и 
изменением состояния – значения функции цели. Соб-
ственно изменение значения функции цели и опреде-
ляет переходный процесс в модели (рис. 2).  

Как видно из рис. 2 переходный процесс в динами-
ческой системе совпадает с процессом изменения зна-
чения функции цели в градиентной процедуре. 

 
 

Рис. 1.  Модель динамики градиентной процедуры. 
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а 

 

б
Рис. 2.  Процесс минимизации функции а) и переходный процесс динамической модели  б). 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Анализ  сделанных предположений  выполним, ис-

пользуя стандартную квадратичную функцию цели. 
Так для приведенных на рис. 2 процессов целевая 

функция f(x,y) выбрана сильно выпуклой: 
22),( yxyxf  , (20) 

и использована градиентная процедура:  
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Для выбранной функции (20) цели и постоянного 
шага Δx получаем: 
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Таким образом, модель динамики градиентной 
процедуры  в виде дискретной модели Рунге – Кута 
первого порядка для автономного движения объекта:  
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Решение несвязной системы (23) дает комбинацию 
экспонент: 
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После подстановки координат в (20) получаем  тра-
екторию целевой функции:  

tetytxyxf 422 2)()(),(  . (25)

Таким образом, учитывая достаточные условия оп-
тимума [2],  для окрестности точки оптимума динамика 
градиентной процедуры точно описывается свободным 
движением линейной динамической системы. 

Для множителя α, содержащего координату, полу-
чаем процедуру с нелинейностью и, как следствие, 
переходный процесс теряет экспоненциальность.  Так 
для процедуры: 
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Получаем переходный процесс с  аппроксимацией 

переходного процесса дробно рациональной функцией 
а) и экспонентой б):  
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Графики переходного процесса показаны на рис. 3. 
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xA kykk  yyy 81 . (13)

С другой стороны в задаче поиска минимума функ-
ции цели, зависящей от вектора 

)(min* yy f , (14)

градиентная процедура (9) принимает вид 

kykk gradf yy 1 , (15)

 
или при покомпонентной записи градиентная 

процедура (15) имеет вид: 
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Таким образом, процедура Рунге–Кутты первого 
порядка для системы (12) отличается от градиентной 
процедуры для задачи (16), во-первых тем, что матри-
ца А для градиентной процедуры диагональная, и, во-

вторых, тем, что множитель α в градиентной процеду-
ре  выбирается из соображений сходимости, а в (12) 
множитель определен.  Исходя из этого, можно утвер-
ждать, что моделью динамики градиентной процедуры 
является модель свободного движения несвязанного 
линейного объекта,  если выполняется условие (17):  






































xy

xy

n
k

k

n



1
1





. (17)

 В общем случае, с учетом (17), модель ди-
намики градиентной процедуры (16) описывается  
процедурой Рунге-Кутты первого порядка, причем 
коррекцию процедуры оптимизации описываем как 
управление u c матрицей В: 

 
xBxA kkykk  uyyy 81 . (18)

 
Для единичной матрицы управления процедура 

(18) принимает вид: 
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Следовательно, динамика простой градиентной 

процедуры с множителем α, удовлетворяющим усло-
вию (17), описывается системой со структурой (рис.1).  

При этом последовательность переходов градиент-
ной процедуры, определяющая движение системы, 
связана с переходами в пространстве переменных и 
изменением состояния – значения функции цели. Соб-
ственно изменение значения функции цели и опреде-
ляет переходный процесс в модели (рис. 2).  

Как видно из рис. 2 переходный процесс в динами-
ческой системе совпадает с процессом изменения зна-
чения функции цели в градиентной процедуре. 

 
 

Рис. 1.  Модель динамики градиентной процедуры. 
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а 

 

б
Рис. 2.  Процесс минимизации функции а) и переходный процесс динамической модели  б). 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Анализ  сделанных предположений  выполним, ис-

пользуя стандартную квадратичную функцию цели. 
Так для приведенных на рис. 2 процессов целевая 

функция f(x,y) выбрана сильно выпуклой: 
22),( yxyxf  , (20) 

и использована градиентная процедура:  

x

































































8

0

0
1

1

1

1
1

y
n

n
k

k

n
k

k

y

f

y

f

y

y

y

y








.

(21)

Для выбранной функции (20) цели и постоянного 
шага Δx получаем: 
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Таким образом, модель динамики градиентной 
процедуры  в виде дискретной модели Рунге – Кута 
первого порядка для автономного движения объекта:  
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(23) 

Решение несвязной системы (23) дает комбинацию 
экспонент: 
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После подстановки координат в (20) получаем  тра-
екторию целевой функции:  

tetytxyxf 422 2)()(),(  . (25)

Таким образом, учитывая достаточные условия оп-
тимума [2],  для окрестности точки оптимума динамика 
градиентной процедуры точно описывается свободным 
движением линейной динамической системы. 

Для множителя α, содержащего координату, полу-
чаем процедуру с нелинейностью и, как следствие, 
переходный процесс теряет экспоненциальность.  Так 
для процедуры: 
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Получаем переходный процесс с  аппроксимацией 

переходного процесса дробно рациональной функцией 
а) и экспонентой б):  
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Графики переходного процесса показаны на рис. 3. 
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а  б  

Рис. 3. Аппроксимации переходного процесса, а) степенная функция, б) экспонента. 

Как видно из приведенных графиков для рассмот-
ренной процедуры переходный процесс описывается 
дробно рациональной функцией. 

Существенным преимуществом рассматриваемого 
подхода является возможность определения необхо-
димого количества шагов для достижения заданной 
точности определения минимального значения функ-
ции цели. Действительно, из (25) следует, что при 
начальном значении функции цели f=f0 и заданном 
значении f=f* при заданном λ получаем: 

.ln
1

[]
0f

f
im




   

Полученное выражение позволяет оценить время 
поиска оптимального решения. 

ВЫВОДЫ 

Таким образом, можно сделать следующие выво-
ды: 

1. Градиентная процедура поиска экстремума функ-
ции цели может быть описана автономным движением 
динамической системы. 

2. Для строго выпуклой функции цели, согласно до-
статочным условиям оптимальности, процедура опти-
мизации описывается динамикой автономного движе-
ния стационарного линейного несвязанного динамиче-
ского объекта. 

3. Выбор множителя для градиента существенно 
влияет на динамику процесса, и для строго выпуклой 
функции цели множитель α равен вектору приращений 
Δx. 

4. Использование динамической модели позволя-
ет определить необходимое число шагов для достиже-
ния заданной точности, что упрощает организацию 
вычислительного процесса. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Основой современных методов разработки интер-

фейсных систем являются системный анализ изображе-
ния, а также механизмы его обработки и восприятия,  
при этом система управления может вводить в зону 
внимания оператора только ту информацию, которая 
логически не противоречит принятию решения и кото-
рая способствует решению задачи управления. При 
использовании различных систем появляется необхо-
димость постоянно отслеживать часто изменяющиеся 
изображения, подстраиваться под существующие усло-
вия, поэтому требования, которые предъявляются к 
информационным системам, постоянно возрастают. 
Всё остальное, что может быть решено методами ав-
томатизации и обеспечения работоспособности систе-
мы, представляется по запросу оператора или только в 
критических ситуациях [1].  

В зависимости от содержания задачи и контекста 
окружающей обстановки современный пользователь-
ский интерфейс должен быть оптимизирован под опре-
деленные категории задач, например,  должен позво-
лять вносить изменения в свой вид.  Вследствие этого 
возникает другой уровень интеграции человека и ма-
шины, который обеспечивает его единство со средой 
интерфейса, а вопросы эргономического проектирова-
ния и учёта человеческого фактора приобретают осо-
бое, системообразующее значение. 

Для выполнения основных функций пользователь-
ский интерфейс должен обеспечивать: ввод и отобра-
жение вводимых оператором данных, реакцию систе-
мы и управление процессом отображения данных. 
Поддержка оператора в процессе деятельности, осу-
ществляемая по каналам обратной связи, в которых 
циркулирует информация об ошибочных или случай-
ных (не по алгоритму) действиях оператора. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
Решение задачи оптимального формирования 

адаптивного многоуровневого динамического интер-
фейса, для минимизации времени при анализе ситуа-
ции и принятия решения (лица принимающего реше-
ние, ЛПР), с учетом снижения нагрузки на оператора за 
счет упрощения процесса представления информации. 

АНАЛИЗ ПРОБЛЕМЫ 
 При решении методов математического и алгорит-

мического обеспечения  информационных систем мож-
но выделить два основных метода: метод анализа 
изображения, с учетом его представления и критерия 
принятия решения при анализе изображений. 

Задача создания современных оптимальных ин-
терфейсных систем основывается на комплексном 
рассмотрении всех процессов генерации, представле-
ния и оценки информации в задаче восприятия визу-




