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 Random Processesالطوريات العشوائية 
 :مثال توضيحي لوصف الطوري العشوائي

لنأخذ مثال يظهر في تقنيات التصنيع والمتمثل بسطح مثقول لمعدن، ولنفترض أن هذا 

 لسطح له شكل مستطيل على النحو الآتي:ا

 

لو قمنا بوضع هذا المقطع تحت المجهر لوجدنا أنه ليس ثقيلًا، إنما يحوي على تعرجات 

 كثيرة غير منظمة.

 ،في حال قمنا باستتتادام ماستتح يعطي عروضتتاً بيانية لتتتكل التعرجات على هذا الستتطح  

ه أجل أي نقطة مختارة عتتتواةياً  ستتن د أنه م  ..وباختيار نقطة عتتتواةية مه هذا المقطع 

، وهذه الدالة معرفة على 𝑋𝑡سيعطينا رسماً بيانياً موافقاً لبيان دالة حقيقية نرمز لها بتتتتت   

 :Ωمجموعتتة نقتتاض عرض المقطع والت اختيرت منهتتا نقطتتة عتتتتتواةيتتة ولتكه                         

𝑋𝑡: Ω → ℝ  

 مه التكل السابق نلاحظ ما يلي:
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𝑡1عند قيمة مثبتة مثلًا     𝑋𝑡نلاحظ أن قيمة الدالة     ∈ 𝑇      هي قيمة عتتتتتواةية نانة عه

𝜔1الاختيار العتتتتواةي للنقطة  ∈ Ω  الت انطلق منها أثناء المستتتح.... وهكذا بالنستتتبة

 لباقي النقاض...

سيتولد   ℝهي مجموعة جزةية مه  Tوبما أن  ذات طول موجب تماماً، فإن ذلك يعني أنه 

سرة مه  تواةية   لدينا في هذه الت ربة أ عددها غير منته بل غير قابل للعد  𝑋𝑡المتغيرات الع

;𝑋𝑡}مثالنا هذا وسنرمز لهذه الأسرة بت في  𝑡 ∈ 𝑇}  أو بالتكل{𝑋𝑡}𝑡∈𝑇. 

 :الطوري العشوائيتعريف  

;𝑋𝑡}هو عبارة عه أسرة مه المتحولات العتواةية  𝑡 ∈ 𝑇} المعرفة على الفضاء الاحتمالي 

(Ω, 𝑓, 𝑃)  في الفضاء ويأخذ قيمهE:كما يلي ، 

𝑋𝑡(𝜔): Ω × T → E  

 . فضاء قيم الطوري )أو فضاء الحالة( Eو فضاء وسطاء الطوري  𝑇ندعو 

𝑋𝑡0ثابتة يكون  tفي حال كانت أنه  نلاحظ 
(𝜔)   عبارة عه متغير عتواةي، أما في حال

𝜔  ثابتة يصبح𝑋𝑡(𝜔0) سار الطوري العتواةي.تابع للزمه ويدعى بم 

لزمه                     لعتتتتتواةي هو تتتابع لمتحولع، تتتابع ا عينتتة        𝑇أي الطوري ا ل  Ωوتتتابع ا

{𝑋(𝑡, 𝜔);  𝜔 ∈ Ω , 𝑡 ∈ 𝑇}. 

 حالات خاصة مه الطوريات العتواةية:

ضاء          سب كلًا مه ف صنف الطوري النقطي ح صة الت ت ضح الجدول التالي الحالات الخا يو

 وسطاء الطوري وفضاء الحالة:
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 مصطلح تسمية الطوري 𝐄فضاء الحالة  𝑻الوسطاء  فضاء

 𝑇مستمر
كيفي)منفصل أو 

 مستمر(
 طوري عتواةي

ستمرم 𝑇 طوري عتواةي منفصل نفصلم 

 متتالية عتواةية كيفي 𝑇منفصل

 سلسلة عتواةية منفصل 𝑇منفصل

 

ي ئ وا ش ع ل وري ا ط ل ت ا ا ف   : ص

 تابع التوزيع: -1

بت    طوري عتتتتتتواةي، مه 𝑡∈𝑇{𝑋𝑡}بفرض  جل زمه مث 𝑡1 أ ∈ 𝑇   يكون

𝑋𝑡1
 متغير عتواةي تابع توزيعه يعرف بالتكل: 

𝐹𝑋(𝑥1, 𝑡1) = 𝑝(𝑋𝑡1
 ≤ 𝑥1) 

 .𝑋𝑡ويدعى بالتوزيع مه المرتبة الأولى لت 

تترك مه المرتبة     صل على تابع توزيعهما الم وفي حال أخذنا لحظتع زمنيتع نح

 ويعطى بالعلاقة: {𝑋𝑡}الثانية لت 

𝐹𝑋(𝑥1, 𝑥2; 𝑡1, 𝑡2) = 𝑝(𝑋𝑡1
 ≤ 𝑥1, 𝑋𝑡2

 ≤ 𝑥2 ) 

 يعطى بالعلاقة: nفي الحالة العامة يكون التوزيع مه المرتبة 

𝑭𝑿(𝒙𝟏, 𝒙𝟐, … , 𝒙𝒏 ; 𝒕𝟏, 𝒕𝟐, … , 𝒕𝒏) = 𝒑(𝑿𝒕𝟏
 ≤ 𝒙𝟏, … , 𝑿𝒕𝒏

 ≤ 𝒙𝒏 ) 
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 تابع الكثافة: -2

 {𝑋𝑡}في حال كان الطوري محدد بم الات منفصتتلة يعطى تابع الكثافة لتتتتتتتت  

 بالعلاقة:

𝑷𝑿(𝒙𝟏, 𝒙𝟐, … , 𝒙𝒏 ; 𝒕𝟏, 𝒕𝟐, … , 𝒕𝒏) = 𝑷(𝑿𝒕𝟏
= 𝒙𝟏, … , 𝑿𝒕𝒏

= 𝒙𝒏 ) 

 {𝑋𝑡}يعطى تابع الكثافة لتتتتتتت  مستتتمرةد بم الات في حال كان الطوري محدو

 بالعلاقة:

𝒇𝑿(𝒙𝟏, 𝒙𝟐, … , 𝒙𝒏 ; 𝒕𝟏, 𝒕𝟐, … , 𝒕𝒏) =
𝝏𝒏𝑭𝑿(𝒙𝟏, 𝒙𝟐, … , 𝒙𝒏 ; 𝒕𝟏, 𝒕𝟐, … , 𝒕𝒏)

𝝏𝒙𝟏 …  𝝏𝒙𝒏
 

 تعطى بالعلاقة: دالة المتوسط: -3

 

 تعرف بالعلاقة لتبايه:دالة ا -4

 

  دالة التغاير الذاتية: -5

 

 

𝜇𝑋(𝑡) = 𝐸𝑋𝑡  

𝑉𝑋(𝑡) = 𝐸𝑋𝑡
2 

− (𝐸𝑋𝑡)2
 

𝐶𝑋(𝑠, 𝑡) = 𝑐𝑜𝑣(𝑋𝑠, 𝑋𝑡) = 𝛦 𝑋𝑠 𝑋𝑡  − 𝛦𝑋𝑠 . 𝛦𝑋𝑡  
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 دالة الارتباض الذاتي: -6

 

 

 خواص الطوريات العشوائية:

 خاصية التزايدات المستقلة: -1

,𝑡1 مه أجل كل مه ، طوري عتتتتتواةي 𝑡∈𝑇(𝑋𝑡) يكهل 𝑡2, … , 𝑡𝑛 ∈ 𝑇  مع

𝑡1 <  𝑡2, < ⋯ <  𝑡𝑛:تكون المتغيرات العتواةية التالية مستقلة ، 

𝑿𝒕𝟏
&  𝑿𝒕𝟐

− 𝑿𝒕𝟏
 & … &  𝑿𝒕𝒏

− 𝑿𝒕𝒏−𝟏
 

 زايدات مستقلة.تعتواةي إنه طوري ذو يقال عه الطوري العندةذ 

 التزايدات المتجانسة:خاصية  -2

,𝑡 مه أجل كل مه   ، طوري عتتتتتواةي 𝑡∈𝑇(𝑋𝑡) يكهل 𝑠 ∈ 𝑇  مع𝑠 <  𝑡، 

ق    يد  فإن  𝑿𝒕انون توزيع التزا − 𝑿𝒔 (   عه لة توزي بالفرق بع   (ودا فقط.  s ,tمتعلق 

 يدعى هذا الطوري بالطوري العتواةي ذو التزايدات المت انسة.عندةذ 

 :الاستقراريةاصية خ -3

 يعاته ذات البعدأنه مستتتتقر أو ستتتاكه إذا كان توز 𝑡∈𝑇(𝑋𝑡) عه طوري عتتتتواةي قولن

 أي: h أجل أي انسحاب حول أي عدد حقيقي لا تتغير مهالمنتهي 

𝑅𝑋(𝑠, 𝑡) = 𝛦 𝑋𝑠 𝑋𝑡  
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𝐹𝑡1,𝑡2,…,𝑡𝑛
= 𝐹𝑡1+ℎ,𝑡2+ℎ,…,𝑡𝑛+ℎ 

,𝑡1متتته أجتتتل  𝑡2, … , 𝑡𝑛, 𝑡1 + ℎ, 𝑡2 + ℎ, … , 𝑡𝑛 + ℎ ∈ 𝑇 أي أن ،

(𝑋𝑡)   و(𝑋𝑡+ℎ)  نفس التوزيع. لهما 

  )قوي الاستقرار(. نطلق عليه طوري عتواةي مستقر بالمعنى الضيق

 طوري مستقر بالمعنى الواسع )ضعيف الاستقرار(:

أنه مستتتقر بالمعنى الواستتع إذا كان علك عزوم مه  𝑡∈𝑇(𝑋𝑡)  نقول عه طوري عتتتواةي

أو نقول عه طوري  ،الانستتتتحابات  وكانت هذه العزوم لا تتغير عند      المرتبة الأولى والثانية   

 عتواةي أنه مستقر بالمعنى الواسع إذا حقق التروض التالية:

 𝐸(𝑋𝑡) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 

 𝑉(𝑋𝑡) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 

  دالة التغاير 𝐶𝑜𝑣(𝑋𝑠, 𝑋𝑡) متعلقة بالفرق بع sوt. 

 

    

 


