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5.  СЛУЧАЙНЫЕ ПРОЦЕССЫ 

Процесс  последовательное изменение состояния. В теории вероятности слу-

чайным процессом обычно называют случайную функцию, аргументом которой яв-

ляется время tX . Характерным примером случайного процесса является шум, ко-

торый наблюдается в  электронных приборах. 

Процессы могут быть непрерывными и дискретными и по времени, и по со-

стоянию. Приведём примеры таких процессов. 

                        Время                 Состояние 

1                     Д                             Д 

2                     Д                             Н 

3                     Н                             Д 

4                     Н                             Н 

                                                 Д  дискретное, Н  непрерывное. 

1  состояние оперативной памяти компьютера; 

2  отсчёт показаний измерительного прибора; 

3  состояние измерительного прибора вообще (включен, выключен); 

4  запись температуры воздуха на самописце. 

 

5.1  Случайная функция 
 

Функция tX  называется случайной, если её значение при любом значении 

t есть случайная величина. Случайная функция есть обобщение понятия случай-

ной величины. 

К примеру, случайная функция tZ  может быть произведением детермини-

рованной функции tf  и случайной функции tX  или их суммой: 

.tftXtZ;tcostXtZ;tcostf  

Реализацией случайной функции называют конкретный вид, который она 

принимает в результате опыта. Пример: магнитофонные записи шума в лесу. Если 

их делать в разные моменты времени, то записи будут различаться в деталях. 

Сечением случайной функции называют то мгновенное случайное значение, 



которое функция tf  приняла в момент t. То есть она приняла одно из возмож-

ных значений; могла принять и другое. Это определяется законом распределения. 

 

5.1.1 Скалярная и векторная случайные функции 

Если состояние  объекта или системы описывается одной случайной величи-

ной, то это случайный скалярный  процесс. Если состояние системы в мо-

мент  t  описывается несколькими случайными функциями: X1(t), X2(t),…,Xn(t), то 

это будет векторный случайный процесс. А совокупность этих случайных функ-

ций называется вектором состояния системы,  или N мерным вектором.  

Случайный процесс  с дискретным временем называется случайной последо-

вательностью. 

    5.1.2   Характеристики случайных функций. 

Законы распределения 
 

 Одномерный закон распределения сечения случайной функции tX это за-

кон распределения сечения этой функции для любого значения t. Для непрерыв-

ной скалярной функции он представляется дифференциальной функцией t,xf . 

Двумерный закон распределения  это совместный  закон распределения 

двух сечений функций X(t) для любых двух моментов времени t1 и t2  

2211 t,x;t,xf . 

Случайная функция называется нормально распределённой, если совместное 

распределение любого числа N её сечений, взятых в последовательно случайные мо-

менты времени есть N мерный случайный закон. 

Математическое ожидание случайной функции tX   это неслучайная 

функция tm x , которая при каждом значении t представляет собой математиче-

ское ожидание соответствующего сечения случайной функции: 

tXMtm x . 

 

5.1.3  Автокорреляционная функция и дисперсия случайного 

процесса. Их свойства 

 

Автокорреляционной функцией (АКФ) или корреляционной функцией (КФ) 

процесса X(t)  называется неслучайная функция двух значения  времени t и t': 

 

tmtXtmtXMt,tK xxx . 

Если tt ,    то              ttDt,tK
2
xxx     

. 

Свойства автокорреляционной функции: 

1. t,tKt,tK xx свойство симметрии; 

2. ttt,tK xxx ; 



3. t,tKt,tK x

2

xx . 

 

Для нормально распределённой случайной функции математическое ожида-

ние и автокорреляционная функция являются исчерпывающими характеристика-

ми. Часто используют коэффициент корреляции 

tt

ttK
ttr

xx

x ,
, . 

 Нормально распределённая случайная функция X(t) называется стационарной, 

если математическое ожидание и дисперсия не являются функциями  времени: 

.constD,constm xx  

 Для стационарных случайных функций автокорреляционная функция  являет-

ся только функцией разности двух аргументов 

                               
tt,Kt,tK xx       xx KK

                                       . 

Взаимнокорреляционной функцией  (ВКФ) двух процессов tX  и tY  назы-

вается 

tmtYtmtXMt,tK yxxy . 

Случайные процессы некоррелированы, если их взаимнокорреляционная 

функция равна нулю для любых значений  t  и t' : 

                                           
0t,tK xy . 

         5.1.4 Спектр случайного процесса и его связь 

с автокорреляционной функцией 

Случайный стационарный процесс может быть описан спектральной функци-

ей. Она показывает распределение дисперсии в полосе частот, которую занимает 

процесс и численно равна пределу отношения значения дисперсии , приходящую-

ся  на бесконечно малый интервал частот :         
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- соотношение Винера - Хинчина 



Из этого соотношения  *)  следует , что АКФ и спектр однозначно полно 

описывают случайный стационарный процесс. 

 

5.2 Основные  виды случайных процессов 

5.2.1 Белый шум 

 

Белый шум  это случайный процесс, для которого любые сколь угодно близ-

кие  сечения не коррелированны: 

 

tttGt,tK ; 

функциядельтаtt ;               ttеслиtt ,. 010 .   

шумастьюинтенсивноназываетсяtG . Если consttG  то это 

стационарный белый шум.  Для белого шума спектральная функция равномерна в 

интервале частот от нуля до бесконечности.  

 

5.2.2      Эргодический процесс 

 

Говорят, что стационарная случайная функция tX  обладает эргодическими 

свойствами, если её характеристики xx Kиm  могут быть определены как со-

ответствующие средние для любой достаточно длинной реализации  tX . 

Достаточным условием эргодичности является соотношение  

0Klim . 

5.2.3  Марковский  процесс 

 

Примером такого процесса может служить распад радиоактивного вещества. 

Характерным свойством марковского процесса является отсутствие связи между 

тем, каким путём пришла система в данное состояние, и дальнейшим развитием 

процесса. 

 

 


