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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуализация проблемы. При проектировании и эксплуатации радио-

электронной аппаратуры, включая вычислительную технику, важно знать на-

дежностные характеристики изделий, дающие представление о продолжи-

тельности их безотказной работы и вероятности отказа. Момент отказа явля-

ется случайной величиной, поэтому рассмотрение проблемы надежности 

(безотказной работы) ведется в рамках вероятностных представлений; соот-

ветственно, математическим аппаратом предсказания и компьютерного мо-

делирования процесса рабочего функционирования изделий и их отказов яв-

ляются такие дисциплины, как теория вероятностей, математическая стати-

стика, теория случайных процессов, теория массового обслуживания. 

При прогнозировании надежности функционирования изделия и от-

дельных его компонент исходными параметрами служат данные о проведен-

ных испытаниях с учетом физики и механизмов отказов (например, устало-

стного разрушения или деградации от физико-химической коррозии) и 

структуры изделия. В качестве вероятностных распределений, с помощью 

которых решается проблема моделирования безотказной работы изделий, ис-

пользуется ряд специальных вероятностных распределений:  

экспоненциальное с одним параметром, имеющим смысл интенсивно-

сти отказов; 

распределение Вейбулла, являющееся двухпараметрическим (с пара-

метрами формы и масштаба графика плотности распределения) и позволяю-

щим (в отличие от экспоненциального распределения) подбором значений 

параметров корректнее соотнести опытные и расчетные данные; 

лог-нормальное распределение (двухпараметрическое, логарифм вели-

чины распределен по нормальному закону). 

 При машинном (имитационном) моделирования процесса отказов ис-

пользуются названные вероятностные распределения. Машинный датчик да-

ет равномерно распределенные величины на интервале (0,1). Если функция, 

определяющая закон распределения, обратима, то по методу обратных функ-

ции можно получить представление значение требуемой величины. Приме-

нение метода обратных функций возможно для получения датчиков случай-

ных величин с экспоненциальным распределением и распределением Вей-
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булла. Настоящая работа посвящена моделированию случайной величины, 

распределенной по закону Вейбулла. 

 Цель выпускной квалификационной работы (ВКР) – разработка хао-

тических датчиков случайной величины, имеющей распределение Вейбулла, 

т.е. построение хаотических отображений, обладающих инвариантным рас-

пределением в форме закона Вейбулла. Отличительной особенностью этих 

отображений является возможность получения выборок значений вейбуллов-

ской случайной величины без обращения к датчикам псевдослучайных ма-

шинных чисел. В этом состоит новизна рассматриваемого подхода к модели-

рованию надежностных задач. Соответственно сформулированные алгорит-

мы составляют предмет защиты ВКР.  

 Достижение сформулированной цели достигается в процессе решения 

следующих задач: 

 построение хаотических отображений, сопряженных с базовыми хао-

тическими отображениями, имеющими равномерное инвариантное распреде-

ление (построение сопрягающей функции, нахождение подобластей опреде-

ления нового отображения, точек разрыва итеративных функций, запись ана-

литического выражения для итеративной функции); 

Практическая направленность работы. Построение хаотического ге-

нератора (певдо)случайных величин с распределением Вейбулла позволяет 

моделировать время жизни различных устройств. Кроме того, наличие пара-

метров в этом отображении заставляет взглянуть на него и с точки зрения по-

строения схем хаотического кодирования – наличие параметров усложняет 

задачу криптоанализа. 

 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

В трех главах работы решены следующие задачи: 

отработка метода обратных функций построения хаотических отобра-

жений с заданными вероятностными характеристиками и сопряженных неко-

торому базовому отображению с известным инвариантным распределением, 

на примере построения датчиков случайных чисел с экспоненциальным рас-

пределением (глава 1); 
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практическая реализация построения сопряженного отображения с ин-

вариантной плотностью в форе вейбулловского закона с выбором сопрягаю-

щей функции и получения вида двух отображений на базе кусочно-линейных 

с равномерной инвариантной плотностью отображений (сдвига Бернулли и 

пирамидального отображения) (глава 2); 

нахождение решения спектральной задачи (собственных функции и 

собственных чисел) для оператора Перрона-Фробениуса двух видов сопря-

женного отображения с вейбулловским инвариантным распределением с за-

данной инвариантной плотностью (глава 3). 

Случайная величина  X распределена по закону Вейбулла, если ее 

плотность распределения представляется в виде: 

                                         
































.0,0

,0,)(

1

x

xe
xk

xf

k
xk



                                (1) 

Соответствующий закон распределения имеет вид: 
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Здесь k – параметр формы кривой распределения; λ – параметр масштаба 

кривой распределения.  

Интенсивность отказов )(x  определяется соотношением: 
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На практике выявлены три периода поведения интенсивности отказа (в ста-

тистическом смысле). На первом из них, называемом «периодом наработки» 

(«обкатки»), функция )(x  имеет наиболее высокие значения и явную тен-

денцию к монотонному убыванию. Это объясняется естественным наличием 

экземпляров продукции с дефектами – явными и (или) скрытыми, которые и 

обусловливают выход изделия из строя. Как правило, с периодом наработки 

соотносится гарантийный срок на изделие. Затем, когда наступает период 

нормальной эксплуатации, величина )(x  уменьшается и ее можно считать 

постоянной. Природа отказов в этот период носит, как правило, внезапный 

характер («человеческий фактор», аварии и т.д.). Наконец, третий период 
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эксплуатации изделия – это период старения и износа, необратимых физико-

механических и химических изменений материалов, приводящих к прогрес-

сирующему ухудшению качества изделия.  

Вид распределения Вейбулла следует из предположения степенной за-

висимости интенсивности отказов )(x  от времени, так что интенсивность 

отказов оказывается пропорциональной времени. Вариация )(x  при модели-

ровании определяется значением параметра k:  

первому периоду соответствует значение 1k  (происходит уменьшение 

интенсивности отказов); 

второму периоду отвечает значение 1k  (постоянство интенсивности 

отказов); 

третьему периоду отвечает значение 1k  (увеличение интенсивности 

отказов). 

 На рисунках 1 и 2 представлены графики плотности распределения и 

интегрального закона распределения Вейбулла. С ростом параметра k рас-

пределение стремится к нормальному закону. 

 

  

Рисунок 1. Дифференциальный закон 

распределения Вейбулла ( 1 ): 

1 – 5,0k ; 2 – ;1k  3 – 5,1k ; 4 – 5k  

 

Рисунок 2. Интегральный закон 

распределения Вейбулла ( 1 ): 

1 – 5,0k ; 2 – ;1k  3 – 5,1k ; 4 – 5k  
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Построение хаотических отображений 

с инвариантной плотностью в виде распределения Вейбулла 

 

Отображение, сопряженное сдвигу Бернулли. Построим хаотическое 

отображение, обладающее инвариантной плотностью в форме распределения 

Вейбулла на базе двоичного сдвига Бернулли  
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Для этого в (1.16a) проводится замена переменных по правилу: 
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В результате преобразовании получим искомое отображение:  
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Отображение (5) показано на рисунке 3. 

 

Отображение, сопряженное пирамидальному отображению. В пи-

рамидальном отображении  
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проводится замена переменных (4). Отображение с искомой инвариантной 

плотностью (1) будет иметь вид: 
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Соответствующий график представлен на рисунке 4. 
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Рисунок 3. Отображение (2.9), обладающее инвариантной плотностью 

в форме закона Вейбулла на базе сдвига Бернулли для случая 1, 2k    

 

 

Рисунок 4. Отображение (2.12) с инвариантной плотностью 

в форме закона Вейбулла на базе пирамидального отображения  

для значений параметров 1, 2k    
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Идея построения сопряженных хаотических отображений математиче-

ски одновременно и проста, и очень продуктивна. При изучении новых ото-

бражений становится возможным использование результатов траекторного, 

множественного и спектрального анализа известных отображений. Построе-

ние конкретных примеров сопряженных отображений способствует более уг-

лубленному пониманию проблем детерминированного хаоса. Идея топологи-

ческого сопряжения открывает перспективу построения новых нелинейных 

хаотических генераторов с разнообразными статистическими характеристи-

ками – различными точными инвариантными плотностями, гладкими или 

разрывными итеративными функциями, различными по значению ляпунов-

скими показателями. Вид отображения с заданной инвариантной плотностью 

зависит от вида базового отображения, другими словами, каждым базовым 

отображением можно связать разнообразные сопряжѐнные хаотические ото-

бражения. 

В результате выполнения работы были построены новые отображения, 

обладающие инвариантной плотностью в форме распределения Вейбулла и, 

важный частный случай, - экспоненциального распределения. Построено два 

типа таких отображений – на базе сдвигов Бернулли и на базе пирамидально-

го отображения. Были произведены соответствующий выбор сопрягающей 

функции, расчет области определения отображения, получения аналитиче-

ского вида нового отображения. Инвариантность показателя Ляпунова для 

сопряженных отображений предопределяет появления топологических "кло-

нов" (таковыми могут быть и разнообразные эргодические отображения с ну-

левым показателем Ляпунова, порожденные дробно-линейным отображени-

ем). 

К общим свойствам сопряженных отображений, независимо от исполь-

зованного базового отображения, заключаются в возможности записи опера-

тора Перрона-Фробениуса по единому правилу и определения собственных 
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чисел и собственных функций оператора по характеристикам оператора Пер-

рона-Фробениуса базового отображения. В работе записаны аналитические 

выражения для собственных функций операторов новых отображений. 

Полученные отображения могут рассматриваться как новые генерато-

ры псевдослучайных величин, имеющих релеевское распределение на поло-

жительном полуинтервале числовой оси и использоваться при моделирова-

нии надѐжностных задач и задач криптографии. 
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