
Более существенные результаты можно получить при рассмотрений реаль
ного предприятия, т.к. при обычном анализе сложно порой охватить весь 
комплекс процессов, протекающих на данном предприятии, и учесть все 
тонкости их протекания. Технология функционального моделирования по
зволяет рассматривать все процессы в совокупности и с учетом их особен
ностей, '

: Кроме использования разработанных таким образом моделей для формиро
вания баз данных, их можно использовать для анализа использования рабо
чего времени и разработки должностных инструкций. Для анализа исполь
зования’ рабочего временигдля функций определяются временные характе
ристики, на основе которых и производится собственно сам анализ.
Для разработки должностных инструкций на основе разработанной модели 
определяется перечень работ, выполняемых данным должностным лицом, а 

'-также определяется степень доступа к информации. , ...... ., ,
Из всего’выше сказанного можно сделать вывод, что использование IDEF0- 

" методологии для анализа и реинженериш а бизнес-процессов является дос
таточно перспективной областью научных исследований.
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- ' * Аннотация. В работе рассмотрен новый метод статистического оценива
ния начальных значений временных рядов, описываемых моделью авторегрес
сии. .. иг:-- ■, , __ .
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Пусть:;,ь наблюдается : временной ряд {х,}, ... описываемый . моделью 

авторегрессии порядка р,(ЛР(р)):

*= 1,2, . . ,г , - -  ( р
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где;^,.; - ( x , f , x t_p)', &\ eR f”-  неизвестное истинное значение вектора,коэф

фициентов Авторегрессии, {£} -  н.о.р.с.в., L{^,} = N (0 ,a2) , 7’-.длитель-1 

ность наблюдения, “ ' ” -  знак транспонирования. Для оценивания парамет-. 
ров модели (1) чаще всего используют метод наименьших квадратов (МНК) ,

[1], [2]: 0 = argmmF(0,Xo),  где F{0,X , ) = £ ( * , - 0Х,АУ . Явный вид этой
в м

оценки: ■ у. , V. ■ • •• .. ; ........ .

„  0=.4-/о, где А = ^ Х ЫХ 1{, . а = 2 > Д ,_ | _ ; . ' ( 2)

Легко видеть, что вектор а и матрица А зависят от вектора начальных 
значений Х„ =(х„1,хн,...,х'./>)’, то'есть 0 = Ą x t,y. При теоретических исследова

ниях вектор Х а предполагается заданным, хотя на практике он обычно неизвес

тен. Таким образом, задача оценивания параметров авторегрессии приводит тс 
необходимости оценивания се начальных значений.

- Наиболее известны следующие методы оценивания начальных значений

[3]:
1) изменить временные индексы: х,.,, ::= х ,, / = 1,Т; 2) положить Ха ::= Е{Л'„); 3) 

присвоитьХ,, : = (0,...,0) е R'’; 4) построить “прогноз назад”. Обычно в литерату

ре применяют- один из этих методов без каких-либо обоснований. Чаще всего 
испоьзуется‘1-й метод, но из-за “усечения” , временного ряда-на р наблюдений 

он не очень хорош для коротких временных рядов (Г  <4/>).

, ( i 1 - у МНК-оценка начальных значений. : ; - ; ч \ .  . ;

Для устранения произвола1 в выборе начальных значений авторегрессии 
предлагается новый метод, продолжающий идею получения МНК-оценок: ?

Xq = arg min F( &,Xq), д : (3)
■ •. х, - ' --- " ■ ' 1— ‘-т---

Займемся поиском явного вида'оценки (3). Определим ( р х  р)-матрицу 

сдвига S„, у котор'ой левый нижний (р-л :)х (р -А ;)-бяок. является единичной 

матрицей, а остальный элементы нулевые. Введем обозначения:



' Введем в рассмотрение шобую матричнуютю[шу | | -II,;.и-любую вектор

ную норму ||-Ц,/ согласованные,о.между i собой. Определим величину

w H I^II;'l|A |li. ■ • .• ■
Теорема 1. Для МНК-оценкй вектора начальных значений справедливо • у

ŚOH- r y ^ y ; : SR., ': ~ r<X0^ Z~^ + O(w)Ip a JL;. м '\У  — /  :[• : : (4)

где 1 -  матрица единиц, z = LK~'h -  ^ h'K~'S'^,XpS[K~‘h , -
 ̂ '' ■ _; ' tM)

Z  = ^ ' .K - W K ^ Ś ,  + h 'K + s£ xpS l K 4  +'i/K-iSlX'pSp_,K-lh + 

+S',K^hX'S- .K ''L  + l ' k i s '  ,X  h'K-‘S .)-L 'K  'L. : '« -- г л p p—l , J p—f p , • * / . '■ •' “ ‘ # ‘ J ■
Используя определение, количества информации по Шеннону можно по

казать, что д м  гауссовского, стационарного временного ряда с некоторого мо
мента г„все последующие наблюдения не дают значимой информации об Х п '. 
Это доказывает, невозможность построения состоятельной оценки вектора :Х„ 

по одной реализации {*,}, t = l,T  г; ,

Ьбобщение'модели: случай М  реализаций -'•■--■г'. j I

■ 1 Рассмотрим 'следующую обобщенную^ модель. Пусть наблюдается, М -: не-;
зависимых реализаций процесса, описываемого моделью: АР(р), с фиксирован-. 

ным вектором начальных значений •" ;• ; .г  ■ •

. . * = >«* и >
где М -  номер реализации; каждая реализация удовлетворяет (1), ошибки 
п-: независимы как.„ '.внутри,одного процесса, , так и . между_. ними:

-  <г$„'£у, 8-J- символ Кронекера. Таким образом, неизвестны 2р + 1

'■ параметров: 8й,Х п е R/’, er2/ Воспользовавшись методом максимального

(Лк-правдоподобия, - используя , обозначение ,. FMź= 'E ^jE jl/fxt m̂  ,
■ ’ получаем оценки:» 1 - «% ■» •••..■-/ , st ,.}... . . :

,  в~ arg шпРм (0,X/j)  = argtmnFM(0.Xoh-'',s'- .= FM0 ,X tt) / ^ T M ,-1..(5)в . X,
Явный вид оценок параметров такой'расширенной.модели строится ана

логично случаю одной реализации. Добавим индекс 1"° ко всем ранее получен
ным результатам-для обозначения принаддежни.результатов?т-й выборке. На- '-л



пример, обозначим . а 1"0 г.^дс^ЛГ^.-для формулы (2). Тогда с
/ *• г -. • ■ /«1 ; »-1 _ '

для'обощенной модели все предыдущие результаты справедливы'после добав-'* 
ления суммирования по т . Представим здесь только два результата.' :

.."ё=А$1ам , где ^  = =Е «!"0
■ w*l - - «“1 .

Теорема'2. Пусть' наблюдается 1М Р реализаций процесса авторегрессии с 
общим вектором'начальных значений !Х;, ̂ Тогда'?№К-оценка (3):вёктора Х„ с

точностью до 0(wu ) имеет вид Х0 = ZlJz,',, + 0(wM )lp ,

r a e . V = 2 z<”° >zu = 'E,zlm,> .<ww ’ -a величины wl"° опредсля-
m=i *m*1

4’ются согласно теоремы 1. ;

Численные эксперименты
Результаты теорем 1, 2 проверялись во время многочисленных компью-' 

терных экспериментов. При этом генерировалось N. случайных авторёгрессй1' 
онных.временш.1х рядов, после этого, вычислялось отклонение ^  ||3.,

где Xlp- оценка вектора Х а в 7-м  эксперименте, и проводилось усреднение

A = ̂  A .. Ниже представлены результаты экспериментов с моделью'. АР(2) при

^  =  (1 ■1447, -0 .3 2 3 7 ) ’, = ( 6 . 6 9 0 3 , 4 . 1 4 2 9 ) ' ,  о:? =  63,6982, Т, = 2 0 , / =  Ц 7 .
э;.'д-

S 4 0 '

4 8 0 >ч-

• 3 2 0  
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Рис. Зависимость Д(А/) с 95% доверительными интервалами.. ,

Результаты экспериментов показывают применимость предложенного ме
тода оценивания начальных значений в практических приложениях.
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Аннотация: В данной статье рассматривается задача повышения качества 
библиотек визуализации трехмерной графики в реальном масштабе времени. 
Приводится метод ускорения и упрощения этапа тестирования и отладки графи
ческой модели, основанный на консольном управлений.

Ключевые слова: Библиотеки визуализации трехмерной графики, отлад
ка и тестирование трехмерной модели, объектно-ориентированное построение 
библиотеки. ' ‘ х
V , ; В последние годы системы визуализации трехмерной графики.получили 
небывалое развитие. Бурный рост производительности персональных компью
теров сделал трехмерное моделирование доступным широкому, кругу пользова
телей. В данный момент возможности трехмерной графики во всю используют
ся в ряде инженерных, скучающих, информационных и демонстрационных сис
тем. По этому особенно остро стоит вопрос создания надежных средств автома
тизации разработки ПО (программного обеспечения)'с применением трехмер
ной графики. ’ 'V  '

Перечислим последовательность создания такого Г10:
- проектированиетрёхмерной модели;'*
- программирование системы ввода-вывода;
- создание трёхмерных'графических ресурсов; и-и-
- тестирование и отладка модели;.
- Сдача в эксплуатацию,. •

В рассмотренной последовательности остановимся подробнее на этапе 
тестирования и отладки модели... Завершающая; стадия работы над трехмерной 
моделью -  одна из Самых сложных. Связанно это с тем, что система ввода-
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