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  ABSTRACT    

 
This research studies deviation of output signal from stationary state by calculating 

stationary factor in differential filter with constant and non-stochastic coefficients,  a 

stationary process] is applied on its input. We show was that this deviation is related to the 

degree of transformation and the study range length and the form of a correlation function 

of the process which applied on the input and the special solution of the equation LY=X 

and its correlation or un-correlation with that process. 

 

Keywords: Stationary Factor, Stationary Random Process, Deviation From Stationary 
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عممية عشوائية مستقرة  مولدة من غير مستقرة عامل الاستقرار لعممية عشوائية
 بواسطة تحويل خطي تفاضمي

 
 *أحمد رستم الوسوفد.                                                                   

 (2022/ 5/  22قُبِل لمنشر في  . 2021/  12 / 22تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 
(  stationary factor) عن وضع الاستقرار  وذلك بحساب عامل الاستقرار ن ىذا البحث يدرس انحراف اشارة الخرجإ

في مصفي تفاضمي بأمثال ثابتة وغير عشوائية، تقع عمى مدخمو عممية مستقرة ، فتبين أن ىذا الانحراف يتعمق بدرجة 
الواقعة عمى المدخل  والحل الخاص  ةوطول المجال الذي تتم عميو الدراسة وشكل تابع الارتباط لمعممي التحويل
 ك العممية.وارتباطو أو عدم ارتباطو بتم  LY=Xلممعادلة

 
 . ، دالة غرينالاستقرار عن حالة عامل الاستقرار ، عممية عشوائية مستقرة ، الانحراف :الكممات المفتاحية
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 : مقدمة
عمميات بعض توابعيا المميزة  يى [1 ,2,3] (stationary Random processes) المستقرةإن العمميات العشوائية 
التحويلات الخطية  زمرة من أو نصفالزمن أو أحد عوامل الفضاء أو بالنسبة لزمرة  بتابعية إزاحةالاحتمالية لا تتغير 

ولذلك دراسة  العشوائية،وصفة الاستقرار تمك تجعميا تمعب دوراً أساسياً في التطبيقات العممية لنظرية العمميات  ،[1]
 كبيرة. ذات أىميةعتبر المستقرة عن وضع الاستقرار ت العشوائية غير انحراف العمميات

المتخامدة )المتلاشية(غير المستقرة فوجد أن تابع ارتباطيا يتألف من  انحراف بعض العمميات العشوائية [1]لقد درس 
ولقد أوضح ارتباط مفيومي  تماماً، جزأين أحدىما تابع ارتباط لعممية مستقرة والثاني تابع ارتباط لعممية متخامدة

من خلال نظرية تعبر عن الشرط اللازم  Hالاستقرار ومفيوم الترافق الذاتي لمؤثر خطي محدود عمى فضاء ىمبرت 
( ) والكافي لتكون العممية   حيث        dimشبو مستقرة ىو أن يكون        
نما يكون ىرميتي عمى Aحيث لا يكون  Hوىو الفضاء الجزئي من ،    (      )     ىرميتي عميو وا 

    [1,4] . 
  :[3] الثانية()العممية من المرتبة 1تعريف 

 .    |( ) | التي تحقق العلاقة  ( ) ىي تمك العمميات 
 [3]المستقرة(:  )العممية2تعريف 

لأي (    ) نيا مستقرة بالمفيوم الواسع إذا كان تابع توقعيا ثابت وتابع الارتباط  إ ( ) عن العممية العشوائية  يقال
 وتابع التباين ثابت . المحظتين،بفرق  يتعمق sو  tمختمفتين لحظتين  منيا عندمقطعين 
 :ملاحظة

 المرتبة الثانية .سنعني بالاستقرار في ىذا العمل الاستقرار بالمفيوم الواسع وىو كافي لدراسة العمميات من 
 : [1]( الاستقرار )عامل3تعريف
( ) لتكن  سمي رتبة الصيغة ت ارتباطيا،مشتق تابع    (      ) عممية عشوائية خطية غير مستقرة و         

(( )  ( )        )التربيعية   ∑  (  
 
       )   

̅̅ ̅̅  .بعامل الاستقرار لمعممية العشوائية  ̅
 :  [5])المصفى التفاضمي(  4تعريف 

( )      نسمي المصفي عمميتين عشوائيتين قابمتين   ( )    ( ) حيث العمميتين العشوائيتن   ( )   
 بالنسبة لـ     n  , mكثيرتا حدود من المرتبة     و    n  , mللاشتقاق من المرتبة 

  
   . 

 منهجية البحث: 
ويعتمد أيضاً  العشوائية، التحميمي والإحصاء والاحتمالات والعممياتيعتمد البحث بصورة أساسية عمى المنيج الوصفي 

 ى المؤثرات والمعادلات التفاضمية العشوائية وعمى مسح مرجعي لبعض الكتب والأبحاث ذات الصمة .مع
 

 أهمية البحث وأهدافه:
الواسع لمعمميات العشوائية المستقرة في دراسة الكثير من الظواىر الفيزيائية تأتي أىمية ىذا البحث من الاستخدام 

، لكن الكثير من الظواىر يوصف بعمميات عشوائية غير مستقرة لذلك والاتصالات وغيرىاوالاقتصادية  ةوالبيولوجي
أو بعدىا  دراسة قربيا سنواجو صعوبة كبيرة في دراسة الظواىر التي تصف سموك تمك العمميات ومن ىنا تأتي أىمية
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من خلال دراسة عامل الاستقرار لعممية عشوائية مولدة من عممية عشوائية  البحث،عن الاستقرار وىو ىدف ىذا 
 مفروضة.مستقرة ومناقشة عدة حالات وفق شروط 

 
 :النتائج والمناقشة

 [6,7]  ( ) لعممية عشوائية مستقرة  مولدة بتحويل خطي ( ) ىذا العمل عامل الاستقرار لعممية عشوائية في درس ن
 المعادلة:وفق 

             (1               )   ( )   ( )     ( )⌊                                                                       
∑   حيث                 ( )

  

   
 
( )   مع الفرض أن     ( )  و               . 

 :  ][7لو الشكل  )1(إن حل المعادلة 

 ( )  ∫ (   ) ( )    ∑     (  )                 ( )

 

   

 

  

 

 .       تابع يسعى لمصفر بسرعة  عندما   (  )  ، و  [ 4,5,7]غرينىو تابع  (     ) حيث 
 الآتية: سنتناول في هذا العمل الحالات

 التالية:عممية مستقرة وىذا ما تعبر عنو المبرىنة  ( ) نجد أن        أجل  : من1الحالة
( )  ( من أجل 1)بالتحويل ( ) المولدة بعممية مستقرة ( ) العممية العشوائية  :1مبرهنة  عمى        
 الصفر.مل استقرارىا يساوي اأي ع مستقرة،ىي عممية عشوائية   (       )المجال 
ωحيث        متناسب مع المقدار  (  )  إن التابع  :البرهان

 
      ، فنجد أن التابع ( ) طيف العممية    

ωو        نتيي لمصفر عندما ي
 

 الشكل الآتي: (2)لذلك يكون لمحل    

 ( )  ∫ (   ) ( )                  ( )

 

  

 

( )   وبالتالي يكون  : يعطى كالآتي في فضاء ىمبرت في لحظتين مختمفتين  ( ) وتابع الارتباط لـ      

   (    )  ( ( )  ( ))   ∫ (    ) (  )   ∫ (    ) (  )             

 

  

 

  

 

 ∬ ( )   ( )

 

 

   (       )        (   )     

عامل الاستقرار يساوي أن أي  مستقرة،ىي عممية  ( ) فإنوبالتالي  المحظتين،يتعمق بفرق   ( ) أي أن تابع ارتباط 
 الصفر.
  :2الحالة 

 الآتي:يأخذ الحل الشكل  ( عندئذ2في العلاقة )     بفرض أن 

 ( )    ( )  ∫ (   ) ( )  

 

 

            ( )  
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  ( )  ∑     ( )               ( )

 

   

 

توابع عقدية  ( )  صفة عشوائية غير مستقمة بالتبادل و  لياابت و ث    ( و 1حل خاص لممعادلة ) ( )   حيث 
( )  ( )   و 0=( )   ( )   و عشوائية،غير  وىنا نميز حالتين وذلك حسب قيمة تابع الارتباط لـ      

  ( ): 
 I-  [1] الارتباط الشكلاذا كان لتابع: 

                                   (6                 )   (   )   ( )  ( ) 
 التالية:عممية عشوائية غير مستقرة وعامل استقرارىا يحقق المبرىنة  ( ) فنجد أن 
( )  ( )   و 0=( )   ( )   عممية عشوائية مستقرة والشروط       ( )  : لتكن2مبرهنة  و                   

(   )   لو الشكل                        ياوتابع ارتباط ( ىي 1حل المعادلة ) عندئذ [1]( )  ( )  
( ) العممية      ( )  ∫  (   ) ( )  

 

 
 غير مستقرة وعامل استقرارىا :   

 كرونيكر.ىو رمز      حيث                      عندما         (n+1)2يفوق  أ( لا
 .           عندما  (      )   قيفو  لا ب(

 :البرهان
 أ(:برىان   

 أن: ( نجد4المحققة لمعلاقة )  ( ) بحساب تابع الارتباط لمعممية 
   (     )  ( ( )  ( ))    ( ) ( )       

(    )   

 ∫∫ (   )  (   )   (   )     

 

 

 

 

 

 يكون:( 5بالعودة لمعلاقة )

     
(    )  ∑     

 

      

  ( )  ( )       ( ) 

( )̃ الثاني  الارتباط لمحدونجد أن تابع   ∫  (   ) ( )  
 

 
 بالعلاقة:معطى  نفسو وىو  2لمحالتين ا و  

  ̃ ̃(    )  ∫∫ (   )  (   )   (   )     

 

 

 

 

        ( ) 

–( وفق المؤثر التفاضمي        8لاقة )نشتق الع (
 

  
 

 

  
) B=   [1]فنجد أن : 

    ̃(   )  (
 

  
 

 

  
( ) =G(0)وباستخدام خاصة تابع غرين  (    )̃ ̃  (  يكون :   

    ̃(   )  ∫∫   
 

 

 

(   ) (   )   (   )  
 (   )   

 

 

   (   )       

(   )   وباستخدام العلاقة           ( )  فرض أن مع   ( )  ( )    ∫  (    ) ( )  
 

 
 نجد:

  ̃(    )   ( )  ( ) 
 ويكون     
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  ̃(   )      ( )  ( )   ( )   ( ) 

 ∑   ( )        ( )                 ( )

 

     

 

)  ث حي   
   

   
)  ( )   ( )   ( ) نجد ان رتبة العممية  3وبالتالي من التعريف   و( )   

 مستقرة.ىي عممية غير  ( )̃ أي أن  2لا تفوق    ( )̃ 
  الآول:في الحالتين سنتناول بدايةً البند   ( )  ولتبيان حالة الاستقرار لمعممية 

   الآتي  الارتباط الشكلنجد أن لتابع 
(     )  ∑     ( )  ( )

 
 Bونشتق ىذا التابع بالنسبة لممؤثر     

  يكون:
(11)   

(   )  ∑   ( )        ( )
  
                             

φحيث       
  

( )  √    
( )     ،  و        ( )  ىي     و  k= 1,2,….,nحيث   ( )    √ 

 المصفوفة  عناصر

  

[
 
 
 
 

   
   

  

   

  
   

   ]
 
 
 
 

 

( و 9، وبالتالي من العلاقتين )     2nعممية غير مستقرة لا تفوق رتبتيا   ( )  أي أن    2nX2nىي من القياس 
 . (n+1)2لا تفوق    ( ) ( نجد أن رتبة  11)

 :2المبرهنة من  ب(   برهان البند
  الآتي:لو الشكل  ( )  أن مشتق تابع الارتباط لمعممية  

  (    )  ∑    

 

   

*  
 ( )  ( )    ( )  

 ( )+   

  ∑     *  
 ( )  ( )    ( )  

 ( )+  

 

     

 

    

( )(    )     

( )
(    ) 

 الشكل: العلاقة عمىيمكن كتابة الحد الأول من ىذه 

   

( )(    )   ∑     ∑   
( )( )    

( )
  

( )
( )

 

     

         (  )

 

   

 

( حيث               *
   

   
+     و

( )( )    
     و( ) 

( )( )    ( ) 
  من ىنا نجد أن رتبة  

 .2تساوي    ( )
   أما الحد الثاني   

( )
 فيعطى بالعلاقة    (    )

   

( )(    )    ∑     *  
 ( )  ( )    ( )  

 ( )+  
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 ∑     ∑   
( )( )    

( )
  

( )
( )

 

     

                      (  )

 

     

 

  حيث التوابع 
( )( )   و      ( )   

( )( )    
  و   ( ) 

( )( )   و    ( )   
( )( )    

 ( )   

]  من الشكل      والمصفوفة

       

       
 

    

    

 
       
      

]   

  (  نستنتج أن رتبة العممية العشوائية 11( و )11من العلاقتين )
وبالتالي ستكون رتبة    (    ) ىي    ( )

 .   (      ) لا تفوق    ( )  
II-  الشكل التالي:   ( )  لتابع ارتباط   

   (   )  ∑  ( )   ( )                              (  )

 

   

 

 عندئذ فإن عامل الاستقرار تعطيو المبرىنة التالية:
  .3 مبرهنة
لممعادلة  المحقق Y(t)عندئذ الحل  (،12مستقرة تابع ارتباطيا في لحظتين مختمفتين معطى بالعلاقة ) عممية X(t)لتكن 

( )   ( )   الشروط   ( ضمن1) ( )  ( )   و        مستقرة وعاملىي عممية عشوائية غير     
حيث         عندما       (      ) و                  عندما    (   ) يفوق   استقرارىا لا

            . 
  البرهان:

 أن : ( نجد6العلاقة )من 

  ̃(    )  ∫∫∑  (  )   (  )  (     ) (    )                                                  

 

   

 

 

 

 

 ∑(∫  (  )  (     )    ) (∫  (  )  (     )   

 

 

 

 

    

 

   

 ∑  ( )   ( )

 

   

 

  ( )  ∫  حيث                                                             (     )  (  )  

 
    

 
–ثر لممؤ الارتباط بالنسبةوبالتالي فإن لمشتق تابع  (

 

  
 

 

  
) B= الآتي: الشكل 

  ̃(    )   ∑    
 ( )   ( )

 
      ( )   

 ( )=                                             
  ∑ ∑   

( )( )     
( )

    

( )
( ) 

     
 
      

( ) و   *
   

   
  حيث          +

( )( )   و   ( )   
( )( )    

لا   ( )̃ أي أن رتبة      ( ) 
 و  في الحالة الأولى  (m+n)2لا يفوق   Y(t)يكون عامل الاستقرار لمعممية  وبالتالي 2mتفوق
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 .الثانيةفي الحالة    (      )2  
 مثال:

( )  عممية عشوائية تحقق المعادلة     Y(t)لتكن   

  
  ( ) 

( ) مع شرط كوشي                          ∫  ( )  
 

 
 

̅̅( )     و           =E X(t)إذا تحققت الشروط     -1 ̅̅ ̅̅ مشتق  عندئذ مستقرة ،عممية  X(t)و      
 يعطى بالعلاقة  :W(t , s) تابع الارتباط 

  (    )   
 

  
  (        )|     

 

  
∫ ∫    (     )            

   

 

   

 

 

  ∫  (    )   

 

 

 ∫  (    )    

 

 

 

 فيكون              و       نغير متغير التكامل في التكاممين 

  (    )  ∫    (  )   

   

 

 ∫    (  )     ∫   (  )   

 

 

 ∫   (  )    

 

  

   ( )   (  )

   

  

 

 عندئذ يمكن كتابة  ىذه العلاقة عمى النحو التالي  :
  (    )  ∑   ( )     

( )
    ( ) 

       

 حيث
                         ( )             ( )           ( )     ( )    

 والمصفوفة  

  (

 
  

 
 

  
  

    
     

) 

 . 4الـ تفوق  لا Y(t)أي أن رتبة 
̅̅( )      و     E X(t)و            أما إذا تحققت الشروط    -2 ̅̅ ̅̅    

 يعطى بالعلاقة التالية:نجد أن تابع الارتباط 

  (        ) |  |
  ∫ (    ̅ (  

 

 

))     

  ∫  (  (  )    ̅)         ∫ ∫   (     )            

 

 

 

 

 

 

 

 ومنو نجد أن
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  (    )    ( )     ( )  ∑   ( )      ̅̅ ̅̅ ( )

 

     

 

 حيث
     ( )    ( )           ,    ( )    ( )   ,   ( )    ( )     

  ( )     ( )   ̅  ∫   ( )   
 

 
 , 

      ( )       ( )̅̅ ̅̅ ̅̅  ∫   ( )   
 

  
     

 ولدينا

  (

 
  

 
 

  
  

    
     

) . 

 
 والتوصيات: تستنتاجالاا
إن معيار الاستقرار لإشارة الخرج العشوائية يتعمق بتابع الارتباط بين اشارة الدخل العشوائية والخرج لمصفي  -1

 تفاضمي خطي.
 النظام.حساب معامل الاستقرار سيل من أجل عمميات عشوائية متخامدة تقع عمى مدخل  -2
 ستقرة المتخامدة.نوصي بحساب عامل الاستقرار لصفوف أخرى من العمميات العشوائية غير الم -3
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