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متغیرهای تصادفی

random variableمتغیر تصادفی •

؟در آزمایش شیر یا خط آمدن سکه متغیر تصادفی چیست:مثال•

از فضایی به فضای دیگر( deterministic)معین تابعی•
.همان متغیرهای تصادفی باشندمی تواننداین اعداد حقیقی •

!چگونه نمونه ها به یک اعداد حقیقی نسبت داده می شوند؟•

𝑋این تابع معین است و تصادفی نیست • 𝑠 = ابعت مقدار

•𝑠 ∈ 𝑆 نمونه با حروف کوچکنقاط فضای
د مفهوم برای رسیدن به سیگنال تصادفی از مفهوم متغیر تصادفی بای•

زمان را به آن اضافه کنیم
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به مفهوم متغیرهای زمان مفهوم افزودن 
تصادفی

.می زنیمزمانیبرشراسیگنال•

یقیحقاعدادشاملسیگنالهااینکهفرضبا•

انیزمبرشیکدرمقادیرمی توانیمباشند،

درنظرتصادفیمتغیرمقادیرهمانرا

.بگیریم

روشهاییمجموعهنمونهفضایاینجادر•

.دشده انتولیدسیگنالهااینکههستند



Https://www.drisnet.com

افزودن مفهوم زمان به مفهوم متغیرهای 
تصادفی

باینریسیگنالهایروبروشکلدر•
کهاستشدهدادهنشانتصادفی

یاواستصفریاآنهاتصادفیمتغیر
.یک

دراطلاعاتی:زمانیبرشاشکال•
آنزمانیبرشدرکهاستسیگنال

.نداردوجود
باهابرشاینزمانیارتباطاطلاعاتاین•

.استهم

استسیگنالفرکانساطلاعاتاین•
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افزودن مفهوم زمان به مفهوم متغیرهای 
تصادفی

سیستمیکدرتوانطیفچگالیچوناستمهمفرکانس•
مسیستهزینهدرکهاستمواردمهمترینازیکیمخابراتی

.استگذارتأثیر

راهااینبینزمانیهمبستگیوبزنیمزمانیبرشتادواگر•
چون.می بریمپیفرکانسیمحتوایبهحدودیتاکنیممشخص

باریمبگیفوریهتبدیلنمی توانیمتصادفیسیگنالهایدر
بلقاآنازفرکانسمفهومزمانیهمبستگیاینازاستفاده

.استاستخراج
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فرایند تصادفی

برشتعریففرکانس،نداشتندربردلیلبهپس•

فراینددادنارتباطبرایکافیتعریفیکزمانی

اینبهپس.نیستتصادفیسیگنالهایبهتصادفی

:می کنیمتعریفصورت

گنالسیبرایممکنمختلفحالت های:نمونهفضای•

ارتیعببهیازمانیسیگنالخود:تصادفیفرایند•

زمانازحقیقیتابعیکبهکهنمونهفضایازتابعی

می شودتصویر



Https://www.drisnet.com

تصادفیفرایندهای

باومی نامیمEnsembleراتوابعاینکلمجموعه•

𝒗 𝒕,𝒔می دهیمنشان.Sبهمربوطکهمی دهدنشان

.استنمونهفضایازیککدام

sampleیانمونهتابعرافضاایناعضایازکدامهر•

functionمی نامیم.

تابعنمونه،فضایازsمقدارشدنمشخصبا:نکته•

معینکاملاتابعیکوشدهمشخصآنبامنتاظرنمونه

می کندتصادفیراآنآنچه.استdeterministicو

.استنمونهفضایازنقطه ایتصادفیانتخاب
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فرایند تصادفی

𝑡زمانکردنمشخصبا• = 𝑡1برشیک
رمتغییکبهکهداریمفراینداززمانی

رویمقدارهر.می شودمنجرتصادفی
ایفضدرنقطهیکبهمربوطزمانیبرش
دادهنشان𝑣(𝑡1,𝑠)باکه.می شودنمونه

رایتصادففرایندبعدبهایناز.می شود
𝑣باخلاصهطوربه tمی دهیمنشان.

tالسپعرضباباینریسیگنالیک:مثال•
توزیع𝑡𝑑که(۰زمانبهنسبت(𝑡𝑑تأخیر

فرایند.دارد[T,0]بینیکنواخت
است؟صورتچهبهآنتصادفی
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فرایند تصادفی

.می کندتغییر Aو ۰به صورت یکنواخت بین پالس هایکه دامنه باینریسیگنال : مثال•
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فرایند تصادفی

:  برای مشخص کردن یک فرایند تصادفی یکی از این کارها را می توان کرد•

مشخص کردن همه توابع نمونه-۱•

احتمال تابع چگالی<--تصادفی متغیرهای <--( فرکانسمشخص نشدن )برشهای زمانی -۲•
.می کندارتباط این متغیرهای تصادفی را مشخص مشترک 

𝑥اینبرای𝑡2و𝑡1مثال• = 𝑣(𝑡1)و𝑦 = 𝑣(𝑡2)اینهابینارتباط.هستندتصادفیمتغیرهای
نتیجهدروزمانیارتباطکهمی آیدبدست𝑃𝑋𝑌(𝑥,𝑦)مشترکاحتمالچگالیتابعرویاز

.می دهدرافرکانس

تمالاحچگالیتابعرااطلاعاتاین.می دهدرافرکانستصادفیمتغیردوزمانیهمبستگی•
.می دهدمشترک

راشترک هاماحتمالچگالیاینتمامیبایدباشیمداشتهفرایندازکاملیاطلاعاتاینکهبرای•
.باشیمداشته
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فرایند تصادفی

:فرایندشدنمشخصبرایکلیحالتدر•

,𝑡1,𝑡2لحظاتدرمشترکاحتمالچگالیتوابع• … ,𝑡𝑁مقادیرتمامیبرای𝑡𝑖مقادیرتمامیوN

.باشدمشخصکهاستلازم

.کندکفایتزمانیبرشهایاز(۲مرتبه)محدودتعدادکهمی کنیمکارفرایندهاییباعملدر•

𝑃𝑣باراآنکه 𝑡1 𝑣 𝑡2 𝑣1,𝑣2می دهیمنمایش.

.هستنداینچنینسیگنال هاازبسیاری•
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متوسط آماری و متوسط زمانی

:متوسط آماری•
.فرایند تصادفی داریم•
.از توابع نمونه داریممجموعه ای•
می گیریمو از مقادیر برش زمانی متوسط می زنیمبرش زمانی •

متوسط زمانی•
.می گیریمممتوسطیک سری توابع نمونه داریم که متوسط هر کدام را در زمان •

.  منظور از متوسط در یک فرایند متوسط آماری است•

.از زمان باشدتابعیمی تواندحالت کلی متوسط آماری در •

ا متوسط آماری مقدار متوسط یساده تری. آماری استمتوسطهایکار با ساده تریک قدم •
.  میانگین است
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فرایند تصادفی

فرایند هایسرییککهداریمنمونهفضاییکپس•

ریسیکبهومی زنیمزمانیبرشیک.استآنبامرتبط

یکیتصادفمتغیرهایاین.می رسیمتصادفیمتغیرهای

صورتاینبهکهدارندtلحظهدر𝑣(𝑡)آماریمتوسط

:می شودتعریف

•𝑣 𝑡 = 𝐸 𝑣 𝑡 = 𝑣𝑃𝑣׬ 𝑣 𝑑𝑣

𝑃𝑣احتمالچگالیتابعخود• 𝑣پساستزمانازتابعی

𝑃𝑣 𝑣,𝑡است.
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(مثال)فرایند تصادفی 

. شودمیفرض کنید یک متغیر تصادفی به این صورت تعریف •
•𝑃𝑣 𝑣 و𝑣(𝑡)را به دست آورید.

• 𝑡 > 2, 𝑡 < 0 ⇒ 𝑝 → 0, 1 − 𝑝 → 0

• 0 < 𝑡 < 1 ⇒ 𝑝 → 1, 1 − 𝑝 → 1

• 1 < 𝑡 < 2 ⇒ 𝑝 → 1, 1 − 𝑝 → −1
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