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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность. Марковские случайные процессы широко применя-

ются для моделирования задач в различных научно-технических областях 

– в физике, биофизике и медицинской физике, катодной электронике, ра-

диотехнике, автоматическом управлении, теории массового обслуживания 

и теории надежности и т.д. Прикладная значимость марковских моделей 

обусловлена, прежде всего, наличием разработанного математического 

аппарата (у его истоков стояли отечественные ученые А. А. Марков, А. Н. 

Колмогоров, Р. Л. Стратонович) и возможностью получения в ряде случа-

ев аналитических решений для вероятностных распределений, корреляци-

онных функций, винеровских спектров и т.д. В этой связи при решении 

задач моделирования в качестве возможных моделей часто рассматрива-

ются именно марковские модели. 

Эффективным методом моделирования случайных процессов явля-

ется так называемый конструктивный подход, когда на базе известной мо-

дели строится новая модель, обладающая иными вероятностными харак-

теристиками. Это позволяет существенно расширять круг решаемых раз-

личных по содержанию и отнесению к конкретной науке задач.  

При этом, как представляется, при доведении решения задачи до ал-

горитмов и реализованных на их основе программ большое значение име-

ет информационная защищенность. Это, в частности, подразумевает опре-

деленную целостность программного продукта, независимость его от шаб-

лонных алгоритмов, которыми снабжаются математические пакеты. 

Данная выпускная квалификационная работа посвящена разработке 

оригинальных математических продуктов для задач моделирования слу-

чайных величин с заданным распределением и случайных негауссовских 

диффузионных процессов.  

Общая характеристика (цель и задачи работы, объект и предмет ис-

следования, методы исследования, новые (защищаемые) результаты, зна-

чимость для теории и практики) выпускной квалификационной работы 

(ВКР) представлены в таблице 1. 
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Таблица 1. Аспектные характеристики ВКР 
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Структура работы. ВКР включает введение, 3 главы, заключение, 

список цитируемых источников и приложение. Общий объем 40 с. 

 

 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении описываются аспектные характеристики работы со-

гласно таблице 1. 

В главе 1 дается понятие о топологически сопряженных эндомор-

физмах, излагается метод построения сопряженных эндоморфизмов (ото-

бражений) методом обратных функций, принцип подхода к выбору базо-

вых эндоморфизмов (кусочно-линейных отображений) при построении 

хаотических отображений с заданной инвариантной мерой. 

В главе 2 описываются математические свойства винеровского сто-

хастического процесса как диффузионного марковского процесса, харак-

теризуется его роль для моделирования стохастических процессов типа 

броуновского движения. Рассматривается структура уравнения Фоккера – 

Планка – Колмогорова для диффузионных процессов. Формулируется ста-

ционарное уравнение Фоккера – Планка – Колмогорова, обладающего 

аналитическим решением в форме закона распределения, введенного в 

рассмотрение Релеем, которое широко используется при моделировании 
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радиотехнических и надежностных задач радиоэлектроники. Его плот-

ность распределения описывается функцией: 
 

0,0)),2/(exp();( 22

2
 


 xx

x
xf . (1) 

 

Уравнение (1) описывает случайную величину, заданную на положитель-

ной полуоси числовой прямой, причем значения параметра   существен-

но влияют на вид распределения, сдвигая наиболее вероятное значение 

случайной величины по оси вправо. В отличие от гауссовского распреде-

ления, на основе которого определен винеровский процесс, распределение 

Релея не является симметричным. 

Модификации подходов к моделированию стохастических процес-

сов классифицируются в таблице 2.  

 

Таблица 2. Виды описаний стохастических процессов 

 

 
 

 Стационарное уравнение Фоккера – Планка – Колмогорова, обла-

дающее аналитическим решением в форме (1), имеет вид: 
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Комбинация уравнений (1) и (2) позволяет определить коэффициенты сно-

са и диффузии в уравнении (2), т.е. перейти к модели диффузионного про-

цесса с негауссовским распределением по сечению процесса. 

В главе 3 строится стохастическое дифференциальное уравнение в 

форме Ито, отвечающее построенному в главе 2 уравнению Фоккера – 

Планка – Колмогорова (2). Полученное стохастическое дифференциальное 

уравнение используется для компьютерного моделирование процесса, ха-

рактеризующегося негауссовским распределением по сечению диффузи-

онного процесса: 

 

     )()())(5.0()()()()( 22 tWtXttXtXtXtXttX   ,    (3)  

 

где приращение винеровского процесса выражается как 

 

|)|,0()()( 2 tNtWttW   , 

 

где в свою очередь |)|,0( 2 tN   означает нормальный процесс с нулевым 

математическим ожиданием и дисперсией ||2 t . 

 На рисунке 1 показана одна из компьютерных реализаций винеров-

ского процесса, а на рисунках 2 и 3 – реализации диффузионных процес-

сов с релеевским распределением для двух значений параметра 

|4,1   . 

 
 

Рисунок 1. Реализация винеровского процесса 

 на базе стандартного нормального распределения 
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Рисунок 2. Траектории случайного марковского диффузионного процесса 

с параметром релеевского распределения σ=1 (5 реализаций) 

 

 

 

Рисунок 3. Траектории случайного марковского диффузионного процесса 

с параметром релеевского распределения σ=4 (5 реализаций) 
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ВЫВОДЫ 

 

Моделирование негауссовских диффузионных процессов предпола-

гает предварительное нахождение коэффициентов сноса и диффузии из 

стационарного уравнения Фоккера – Планка – Колмогорова (ФПК). Эти 

коэффициенты находятся из условия задания точного решение стационар-

ного уравнения ФПК для одномерной плотности в форме закона Релея.  

Определенные таким способом коэффициенты сноса и диффузии 

подставляются в соответствующее стохастическое дифференциальное 

уравнение (Ито), которое и используется для компьютерного моделирова-

ния. Решается, таким образом, задача конструктивного моделирования 

случайных  негауссовых марковских диффузионных процессов через базо-

вый винеровский процесс. 

Полученные результаты обладают новизной и практической на-

правленностью. С одной стороны, нахождение генератора с релеевским 

распределением имеет значение в теории надежности для моделирования 

времени жизни различных устройств. С другой стороны, модель случайно-

го процесса с релеевским распределением в сечении определяет новый тип 

марковского диффузионного процесса. Наличие параметра в отображении 

Релея может быть использовано для построения схем хаотического коди-

рования – наличие параметра усложняет задачу криптоанализа. 
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