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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуализация. Вариабельность вероятностных законов при моделирова-

нии стохастических и хаотических физических процессов и их мониторинга 

может быть разнообразна, что диктуется необходимостью отражения специфи-

ки реальных процессов. Математическая обработка экспериментальных дан-

ных, полученных в различных испытаниях, позволяет  выявлять наиболее «бла-

гоприятные» величины параметров для используемых в моделировании веро-

ятностных распределений в качественном и количественном ключе. Например, 

в задачах прогнозирования и оценки стабильной работы радиоэлектронных из-

делий непосредственно применяются законы распределений, предназначенные 

для вероятностного описания сугубо положительных величин (характеристик 

надежной работы и отказов), заданных на больших диапазонах изменения – та-

ких, как распределение Вейбулла–Гнеденко, частным случаем которого являет-

ся показательное (экспоненциальное) распределение, усеченное (слева) нор-

мальное распределение, распределение Эрланга, гамма-распределение, лога-

рифмически нормальное распределение, а также обратное гауссовское распре-

деление.  Вид этих распределений зависит от параметров,  входящих в выраже-

ние для плотностей распределения и интегральных законов распределения, что 

делает их удобными при решении конкретных задач..  

 Статистическое моделирование основано на алгоритмах датчиков слу-

чайных величин и случайных процессов. В данной работе предлагаются ориги-

нальные алгоритмы для моделирования случайных величин (глава 1) и стохас-

тических процессов (глава 2), в описание которых входит распределение Вей-

булла–Гнеденко. 

Целями выпускной квалификационной работы (ВКР) ставятся: 

– применение метода обратной функции для построения оригинального 

хаотического (обладающего динамикой хаотического процесса) датчика значе-

ний случайной величины с распределением Вейбулла-Гнеденко; 

– формулировка уравнения Фоккера-Планка-Колмогорова (ФКП), обла-

дающего точным решением относительно стационарной одномерной плотно-

сти; 

– конструктивное определение стохастического процесса на базе вине-

ровского процесса с оригинальным вероятностным распределением по сечению 

процесса. 

Достижение цели достигается в процессе решения задач по реализации 

техник построения сопряженных отображений, аналитического решения диф-

ференциальных уравнений для марковских случайных процессов и формули-

ровки стохастических дифференциальных уравнений.  

Научное и прикладное значение работы определяется оригинальностью 

подхода и полученными результатами, дополняющими алгоритмы моделирова-

ния псевдослучайных величин с заданными распределениями, а также обоб-
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щающими модели броуновского движения и полезными для использования в 

криптографических схемах. 

Работа включает введение, две главы, заелючение и список рассмотрен-

ных источников (19 наименований). Общий объем – 38 с. 

 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

 Во введении формулируются аспектные характеристики  работы – ее ак-

туальность, цель, задачи, научная и практическая значимость. 

 В главе 1 излагаемый первоначально общий подход к построению топо-

логически сопряженных отображений конкретизируется затем в задаче по-

строения хаотического отображения, обладающего инвариантной плотностью 

распределения в форме закона Вейбулла – Гнеденко, в частном случае совпа-

дающего с показательным (экспоненциальным) распределением. 

Хаотическим отображениям уделяют внимание  в прикладном аспекте 

как генераторам псевдослучайных величин с заданными вероятностными свой-

ствами. Наиболее обоснованный алгоритм синтеза новых хаотических отобра-

жений заключается в построении сопряженных отображений на основе базовых 

отображений с хорошо изученными свойствами и обладающими известными 

инвариантными плотностями (в форме равномерного закона). Как правило, в 

качестве них используют кусочно-линейные отображения, инвариантным рас-

пределением для которых является равномерное распределение. 

Идею сопряжения отображений иллюстрирует приводимая схема. Гово-

рят, что два отображения 1 1 1:g X X   и 2 2 2:g X X   топологически сопряжены 

или эквивалентны, если существует обратимое дифференцируемое отображе-

ние (гомеоморфизм)  1 2:h X X   такой, что диаграмма  
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коммутативна, т.е. справедливы композиционные соотношения 
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где )(1 xh - обратная функция для h. В случае равномерного инвариантного рас-

пределения, отвечающего базовому отображению, первый сомножитель тожде-

ственно равен 1. Таким образом, инвариантная плотность сопряженного ото-

бражения определяется производной от обратной функции )(1 xh , а  алгоритм 

синтеза новых отображений основан на поиске сопрягающей функции, обрат-

ная функция от которой является заданным законом распределения. 

 На рисунке 1 приведено отображение, построенное по методу сопряже-

ния на основе диадического отображения, обладающее инвариантным распре-

делением, описываемым законом: 
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Точка * 1/(ln 2) kx   является точкой разрыва второго рода. 

 
Рисунок 1 – Отображение, обладающее инвариантной плотностью 

в форме закона Вейбулла-Гнеденко для случая 1, 2k    

 

В главе 2 проводится моделирование диффузионного марковского про-

цесса с распределением Вейбулла–Гнеденко по сечению процесса.  

В компьютерном моделировании случайных процессов широко использу-

ется так называемый конструктивное описание, когда моделируемый процесс 
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(приращение моделируемого процесса на определенном временном интервале) 

выражается через случайный процесс (приращение случайного процесса на том 

же интервале) с известными вероятностными свойствами. Когда моделирую-

щие уравнения формулируются в дифференциалах случайных процессах, эти 

уравнения называются стохастическими дифференциальными уравнениями.  

Базовым при конструктивном моделировании случайных процессов часто 

используется винеровский процесс, являющийся марковским процессом. Вине-

ровским процессом (стандартным винеровским процессом) называется случай-

ная функция  0),( ttW , удовлетворяющая следующим условиям: 

а) )(tW  – гауссовский процесс (при каждом значении аргумента )(tW  

имеет нормальное распределение); 

б) )(tW  – однородный процесс с независимыми (на непересекающихся 

промежутках времени) приращениями
1
 (процесс )(tX с независимыми прира-

щениями называется однородным, если распределение случайной величины 

)()(
00

tXhtX  не зависит от 
0

t ; 

в)  0)}({;0)0(  tWMW  (процесс выходит из нуля); 

г) корреляционная функция процесса 0,),,min(),(  stststR
W

. 

Приращение процесса характеризуется нормальным законном с парамет-

рами (0, ||2 st  ):  
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Моделирование диффузионного марковского процесса с распределением 

Вейбулла– Гнеденко по сечению процесса состоит из следующих этапов: 

1. Определяются коэффициенты сноса и диффузии стационарного урав-

нения Фоккера – Планка – Колмогорова (ФПК), обладающего решением в фор-

ме закона Вейбулла – Гнеденко: 
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2. Строится соответствующее полученному уравнению ФПК стохастиче-

ское дифференциальное уравнение в форме Ито: 
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3. Проводится компьютерное моделирование траекторий процесса для 

различных значений параметра распределения Вейбулла – Гнеденко. В частно-

                                                           
1
 ) Независимость приращений гауссовского процесса следует из их некоррелированности. Случайные 

величины с абсолютно непрерывным совместным распределением независимы (в совокупности), если плот-

ность совместного распределения равна произведению плотностей случайных величин. 
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сти, при 1k  и  /1  распределение Вейбулла сводится к показательному 

закону распределения.определяет экспоненциальный закон распределения. 

Результаты моделирования представлены на рисунках 2 и 3. 

 
Рисунок 2 - Реализация диффузионного процесса 

с экспоненциальным распределением по сечению 

 
Рисунок 3 – Реализация диффузионного процесса 

с распределением Вейбулла-Гнеденко  по сечению для k=1.5 
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Рисунок 3 – Реализация диффузионного процесса 

с распределением Вейбулла по сечению для k=5 

 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В первой части работы продемонстрирован метод и техника построения 

хаотических отображений с заданным (обратимым!) законом распределения. 

Во второй части работы на конкретном примере показано, каким образом 

синтез негауссовских диффузионных процессов можно осуществить для задан-

ного вероятностного распределения в сечении процесса посредством соответ-

ствующего нелинейного преобразования шага-приращения базового винеров-

ского процесса. Динамика процесса определяется значениями вероятностных 

распределений. 
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