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ÂâåäåíèåÒåîðèÿ èí�îðìàöèè ïîçâîëÿåò ðåøàòü âåñüìà àê-òóàëüíûå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü òåõíè÷åñêèå çàäà÷è,îòíîñÿùèåñÿ, â îñíîâíîì, ê ïåðåäà÷å, õðàíåíèþ è ïîëó-÷åíèþ (ñáîðó) èí�îðìàöèè [1℄. Íà îñíîâå ýòîé òåîðèèðàçðàáàòûâàþòñÿ àëãîðèòìû êîäèðîâàíèÿ è äåêîäèðîâà-íèÿ, ïîçâîëÿþùèå ý��åêòèâíî ïåðåäàâàòü ñèãíàëû ÷å-ðåç çàøóìëåííûå êàíàëû, à òàêæå îáíàðóæèâàòü è âû-äåëÿòü ïîëåçíîå èí�îðìàöèîííîå ñîäåðæèìîå â ñëîæ-íûõ èçáûòî÷íûõ ïðîöåññàõ. ßðêèì ïðèìåðîì ñèñòåìû,ïðèíèìàþùåé ñëîæíûå ñèãíàëû, à òàêæå âêëþ÷àþùåéâ ñåáÿ çàøóìëåííûå êàíàëû [2℄ è ïîäñèñòåìû êîäèðî-âàíèÿ-äåêîäèðîâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ìîçã ìëåêîïèòàþùèõ è,â ÷àñòíîñòè, èçó÷àåìàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñëóõîâàÿíåéðîííàÿ ñèñòåìà [3℄. Äëÿ íåå ïîñòðîåíà ñòîõàñòè-÷åñêàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, â êîòîðîé â êà÷åñòâåâíåøíåãî äåòåðìèíèðîâàííîãî âîçäåéñòâèÿ èñïîëüçó-þòñÿ ñèíóñîèäàëüíûå âî âðåìåíè ñèãíàëû ñ ñîèçìåðè-ìûìè ÷àñòîòàìè 
1 è 
2 : 
1/
2 =m/n , ãäå m,n 2 N .Çàäà÷à ðàáîòû ñîñòîèò â âûÿâëåíèè ñâÿçè ìåæäóîòíîøåíèåì m/n è ðåãóëÿðíîñòüþ âûõîäíîãî èìïóëüñ-íîãî ñèãíàëà ïðè ïîñòîÿííîì óðîâíå øóìà â ñèñòå-ìå. Ýòîò âîïðîñ èçó÷àëñÿ ðàíåå [4℄ ñ âåðîÿòíîñòíîéòî÷êè çðåíèÿ: áûëè ïîñòðîåíû ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåðâà-ëîâ ìåæäó èìïóëüñàìè íà âûõîäå íåéðîííîé ñèñòåìû,ïîêàçûâàþùèå, ÷òî, ÷åì áîëüøå ÷èñëà m è n , òåììåíåå ðåãóëÿðíûì ÿâëÿåòñÿ âûõîäíîé ñèãíàë, è íàîáî-ðîò. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå àïïàðàòà òåîðèèèí�îðìàöèè äëÿ ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ äàåòñÿ áîëååÿñíîå êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå ðåãóëÿðíîñòè ñèãíàëàè åå ïîâåäåíèÿ ïðè èçìåíåíèè îòíîøåíèÿ ÷àñòîò ïàðûâõîäíûõ êîëåáàíèé.Äàëåå êîðîòêî èçëàãàþòñÿ íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿîá èññëåäóåìîé ìîäåëè è íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ååàíàëèçà, îïóáëèêîâàííûå â ïðåäûäóùèõ ñòàòüÿõ. Çà-òåì îáîñíîâûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõðåçóëüòàòîâ äëÿ íàõîæäåíèÿ óäåëüíîé èí�îðìàöèîííîéýíòðîïèè âûõîäíîãî ñèãíàëà. Â òðåòüåì ðàçäåëå ââî-äèòñÿ �îðìàëüíîå îïðåäåëåíèå ðåãóëÿðíîñòè ñèãíàëàè àíàëèçèðóåòñÿ åå çàâèñèìîñòü îò îòíîøåíèÿ ÷àñòîò
1/
2 . Ñðàâíåíèå ýòîé çàâèñèìîñòè ñ ãðóáîé ÷èñëåí-

íîé îöåíêîé äàåòñÿ â ÷åòâåðòîì ðàçäåëå, ïîñëå êîòîðîãîñëåäóåò çàêëþ÷åíèå.1. Ìîäåëü ñëóõîâîãî àíàëèçàòîðàÑëóõîâîé àíàëèçàòîð ìëåêîïèòàþùèõ óñòðîåí òà-êèì îáðàçîì, ÷òî çâóêîâîé ñèãíàë ðàñêëàäûâàåòñÿ íà÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå, êàæäàÿ èç êîòîðûõ çàòåìäåéñòâóåò íà ñîîòâåòñòâóþùóþ ãðóïïó ñåíñîðíûõ íåé-ðîíîâ (ñåíñîðîâ). Îíè ãåíåðèðóþò ïîñëåäîâàòåëüíîñòèýëåêòðè÷åñêèõ èìïóëüñîâ (ñïàéêîâ), êîòîðûå îòïðàâ-ëÿþòñÿ ïî íåðâíûì âîëîêíàì â ìîçã äëÿ äàëüíåéøåéîáðàáîòêè [3℄. Ìîäåëü èññëåäóåìîé ñèñòåìû ñîñòàâëåíàèç äâóõ ñåíñîðîâ è îäíîãî ïðîìåæóòî÷íîãî íåéðîíà(èíòåðíåéðîíà, ÈÍ), ìîäåëèðóåìûõ ñòîõàñòè÷åñêèìèóðàâíåíèÿìè Ëàíæåâåíà â �îðìå òàê íàçûâàåìîãî ¾ïî-ðîãîâîãî èíòåãðàòîðà ñ óòå÷êîé¿ [5℄. Ñóììà ñïàéêîâûõïîñëåäîâàòåëüíîñòåé (ÑÏ), ãåíåðèðóåìûõ íå ñâÿçàí-íûìè äðóã ñ äðóãîì ñåíñîðàìè ïîä äåéñòâèåì ñè-íóñîèäàëüíûõ ñèãíàëîâ è ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûõøóìîâ, ÿâëÿåòñÿ âõîäíûì ñèãíàëîì äëÿ ÈÍ, êîòîðûéòàêæå ïîäâåðæåí âëèÿíèþ íåçàâèñèìîãî èñòî÷íèêàøóìà (ðèñ. 1). Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìàòåìàòè÷åñêîéìîäåëè, çíà÷åíèÿ èñïîëüçóåìûõ ïàðàìåòðîâ, ìåòîäûè ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðåäñòàâëåíû â ñòàòüÿõ [4, 6, 7℄.Íàïîìíèì, ÷òî ÑÏ íà âûõîäå ÈÍ ðàññìàòðèâàåòñÿêàê òî÷å÷íûé ïðîöåññ, òàê êàê âñå ñïàéêè ñ÷èòàþò-ñÿ îäèíàêîâûìè. Ýòîò ñëó÷àéíûé ïðîöåññ ïîëíîñòüþõàðàêòåðèçóåòñÿ ìåæñïàéêîâûìè èíòåðâàëàìè (ÌÑÈ)è íå ÿâëÿåòñÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, ìàðêîâñêèì. Îäíàêîäëÿ íåãî óäàåòñÿ ïîñòðîèòü ñêðûòóþ ìàðêîâñêóþ ìî-äåëü [8�10℄, êîòîðàÿ â ñëó÷àå öåëûõ m è n èìååòM = m+ n� 1 ñîñòîÿíèé è ñîîòâåòñòâóþùóþ ìàòðèöóïåðåõîäîâ ñ ýëåìåíòàìè �ij , ãäå i, j = 0, 1, . . . ,M�1.Èññëåäîâàíèå òàêîé ïðîñòîé ìîäåëè àêòóàëüíîñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè âîñïðèÿòèÿ ìóçûêè [11, 12℄.Èçâåñòíî, ÷òî ñîçâó÷èå äâóõ ñèíóñîèäàëüíûõ ñèãíàëîâ(òîíîâ) ñ îòíîøåíèåì ÷àñòîò, âûðàæàåìûì ìàëûìèöåëûìè ÷èñëàìè m è n (2/1, 3/2 è ò. ä.), ïðîèçâîäèòïðèÿòíîå, ãàðìîíè÷íîå îùóùåíèå è íàçûâàåòñÿ êîí-ñîíàíñîì. Åñëè æå m è n � áîëüøèå öåëûå ÷èñëà(íàïð., 16/15, 45/32), òî ïàðà òàêèõ òîíîâ ïðîèçâî-äèò äèññîíàíñ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåìûå ðåçóëü-
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�èñ. 1. Èññëåäóåìàÿ ìîäåëü èç òðåõ íåéðîíîâ.N1 è N2 � ñåíñîðû, N3 � èíòåðíåéðîí, �1(t), �2(t)è �3(t) � ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûå áåëûå ãàóññîâûøóìûòàòû èìåþò íåïîñðåäñòâåííóþ îáëàñòü ïðèëîæåíèÿ.Ê òîìó æå èñïîëüçîâàíèå ìóçûêàëüíîé òåðìèíîëîãèè,à òàêæå îòíîøåíèé ÷àñòîò 
1/
2 , ñîîòâåòñòâóþùèõìóçûêàëüíûì èíòåðâàëàì, îêàçûâàåòñÿ âåñüìà óäîáíûìâ îïèñûâàåìûõ èññëåäîâàíèÿõ.2. Óäåëüíàÿ ýíòðîïèÿ öåïè ÌàðêîâàÂ ðàìêàõ ãèïîòåçû î âðåìåíí�îì êîäèðîâàíèè èí�îð-ìàöèè [11℄ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íåéðîí ãåíåðèðóåò êîíå÷íîåèëè ñ÷åòíîå ìíîæåñòâî ÌÑÈ, êîìáèíàöèè êîòîðûõè ÿâëÿþòñÿ íåêèìè ñîîáùåíèÿìè. Â èçó÷àåìîì ñëó-÷àå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÌÑÈ â ñðåäíåì îäíîçíà÷íîîïðåäåëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ñîñòîÿíèé ñêðûòîéìàðêîâñêîé öåïè. Çäåñü ãîâîðèòñÿ ¾â ñðåäíåì¿, òàê êàêïðè ïåðåõîäå èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå ãåíåðè-ðóåòñÿ ÌÑÈ, äëèíà êîòîðîãî èìååò, âîîáùå ãîâîðÿ,íåêîòîðîå âåðîÿòíîñòíîå ðàñïðåäåëåíèå îêîëî ñîîò-âåòñòâóþùåãî ïåðåõîäó ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. Ïðåäïîëà-ãàåòñÿ, ÷òî ïîëåçíàÿ èí�îðìàöèÿ êîäèðóåòñÿ èìåííîìíîæåñòâîì â ñðåäíåì õîðîøî ðàçëè÷èìûõ ÌÑÈ áåçó÷åòà èõ �ëóêòóàöèé, êîòîðûå îêîëî ñðåäíèõ çíà÷å-íèé äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñûâàþòñÿ óçêèì íîðìàëüíûìðàñïðåäåëåíèåì [13℄. Íàïîìíèì òàêæå, ÷òî ïëîùàäüïîä ïëîòíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ ÌÑÈ îêîëî ñðåäíåãîçíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðåõîäó èç i -ãî ñîñòî-ÿíèÿ â j -å, îïðåäåëÿåò âåðîÿòíîñòü òàêîãî ïåðåõîäà,ò. å. ýëåìåíò ìàòðèöû ïåðåõîäîâ �ij [7℄. Â ðåçóëüòà-òå áåç àíàëèçà äîïîëíèòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ìîæíîèñïîëüçîâàòü èçâåñòíîå [1℄ âûðàæåíèå äëÿ óäåëüíîéèí�îðìàöèîííîé ýíòðîïèèH =�M�1Xi=0 pi M�1Xj=0 �ij log2 �ij, (1)ãäå pi � ïðåäåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü i -ãî ñîñòîÿíèÿ ñêðû-òîé ìàðêîâñêîé öåïè [14℄.3. �ÿä Ôàðåÿ è îñíîâíîé ðåçóëüòàòÏðèåìëåìûì ðåøåíèåì ïîñòàâëåííîé âî ââåäåíèèçàäà÷è ÿâëÿåòñÿ, ïî âñåé âèäèìîñòè, çàâèñèìîñòü ðå-

ãóëÿðíîñòè (âûðàæåíèå ðåãóëÿðíîñòè ÷åðåç óäåëüíóþèí�îðìàöèîííóþ ýíòðîïèþ ââîäèòñÿ íèæå) âûõîäíîéÑÏ îò ÷àñòîòû 
1 , èçìåíÿåìîé â ïðåäåëàõ îêòàâû:
2 < 
1 < 2
2 ïðè �èêñèðîâàííîé ÷àñòîòå 
2 . Îäíàêîïðè ýòîì âîçíèêàåò âîïðîñ î âûáîðå ðÿäà çíà÷åíèé 
1 ,äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ âåëè÷èíû �ij è pi íàõîäÿòñÿ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. Ñîãëàñíî èçëîæåííîìó âûøå,âûðàæåíèå (1) ïðèìåíèìî äëÿ èññëåäóåìîé ìîäåëèâ òîì ñëó÷àå, êîãäà 
1/
2 � ðàöèîíàëüíîå ÷èñëî.Ïîýòîìó äëÿ îáùåé êàðòèíû îñòàåòñÿ òîëüêî äîïîëíèòüèçó÷åííûé ðàíåå [4℄ íàáîð îòíîøåíèé íàòóðàëüíîãîìóçûêàëüíîãî ñòðîÿ ïðîìåæóòî÷íûìè ýëåìåíòàìè, äëÿ÷åãî ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðÿä Ôàðåÿ, óïîðÿäî-÷èâàþùèé ðàöèîíàëüíûå îòíîøåíèÿ â ìíîæåñòâå äåé-ñòâèòåëüíûõ ÷èñåë.�ÿäîì Ôàðåÿ Fr ïîðÿäêà r íàçûâàåòñÿ âîçðàñòàþ-ùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íåîòðèöàòåëüíûõ íåñîêðàòè-ìûõ äðîáåé, íå ïðåâîñõîäÿùèõ 1, ñî çíàìåíàòåëåì, íåïðåâîñõîäÿùèì r [15℄. Íàïðèìåð,F1 =�01, 11� , F2 =�01, 12, 11� , F3 =�01, 13 , 12 , 23, 11� .Äëÿ ïîëó÷åíèÿ Fr+1 èç Fr , ïîñëåäíÿÿ ïîñëåäîâàòåëü-íîñòü êîïèðóåòñÿ öåëèêîì, è ðàññìàòðèâàåòñÿ êàæäàÿåå ïàðà ñîñåäíèõ îòíîøåíèé �� è Æ . Åñëè �+Æ6 r +1,òî ìåæäó ýòèìè îòíîøåíèÿìè âñòàâëÿåòñÿ �+�+Æ :Fr =�01, . . . , �� , Æ , . . . , 11�)) Fr+1 =�01, . . . , �� , �+ �+ Æ , Æ , . . . , 11� .�ÿä Ôàðåÿ ïîçâîëÿåò ïðèáëèæàòü èððàöèîíàëüíûå÷èñëà ðàöèîíàëüíûìè ñ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ. Ýòîòòåðìèí óïîìèíàåòñÿ â òåîðèè ñâÿçàííûõ äèíàìè÷åñêèõñèñòåì, ïîñêîëüêó õàðàêòåðèçóåò îòíîøåíèÿ ÷àñòîòïàðû ãåíåðàòîðîâ, âáëèçè êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ÿâëå-íèå ñèíõðîíèçàöèè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ óäîáñòâàäîáàâëåíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ýëåìåíòîâ ê íàòóðàëüíî-ìó ìóçûêàëüíîìó ñòðîþ ðàññìàòðèâàþòñÿ îòíîøåíèÿîò 1/1 (óíèñîí) äî 2/1 (îêòàâà), ò. å. ïðàâàÿ ïîëîâèíàðÿäà Ôàðåÿ ñ ¾ïåðåâåðíóòûìè¿ äðîáÿìè è ñîîòâåò-ñòâåííî â îáðàòíîì ïîðÿäêå.Î÷åâèäíî, ÷òî, óâåëè÷èâàÿ ïîðÿäîê r ðÿäà Ôàðåÿ,ìåæäó îòíîøåíèÿìè ìàëûõ öåëûõ ÷èñåë íåîáõîäèìîâñòàâëÿòü íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàþùåå ìíîæåñòâî îò-íîøåíèé áîëüøèõ öåëûõ ÷èñåë. Ïðè ýòîì ëèøü îò-íîøåíèÿ ìàëûõ öåëûõ ñîîòâåòñòâóþò ðåãóëÿðíûì ÑÏíà âûõîäå ñèñòåìû [4℄, è èì äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòüïðîâàëû íà ãðà�èêå çàâèñèìîñòè óäåëüíîé ýíòðîïèè (1)îò îòíîøåíèÿ m/n . Ïîýòîìó, ãîâîðÿ î ðåãóëÿðíîñòè,ââåäåì åå çäåñü, àíàëîãè÷íî ðàáîòå [16℄, â âèäå ¾ïåðå-âåðíóòîé¿ ýíòðîïèè:R(m/n) = maxm,n H(m/n)�H(m/n),ãäå H(m/n) � óäåëüíàÿ ýíòðîïèÿ âûõîäíîé ÑÏ ïðè
1/
2 = m/n . Çäåñü, îäíàêî, çàâèñèìîñòü R(m/n) íåíîðìèðóåòñÿ íà maxm,n H(m/n) (ñì. [16℄), òàê êàê ýíòðî-ïèÿ íàõîäèòñÿ ëèøü äëÿ îòäåëüíûõ îòíîøåíèé m/nè ãëîáàëüíûé åå ìàêñèìóì, âîîáùå ãîâîðÿ, íåèçâåñòåí.Äëÿ ðåãóëÿðíîñòè ìîæíî îæèäàòü îïðåäåëåííûé íàáîð
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ðåãóëÿðíîñòè âûõîäíîé ñïàéêîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îò îòíîøåíèÿ âõîäíûõ ÷à-ñòîò 
1/
2 , ãäå 
2 = 0.5, 
1 = (m/n)
2 . Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � òåîðåòè÷åñêèé ðåçóëüòàò. Øòðèõïóíêòèðíàÿ �¾ãðóáàÿ¿ îöåíêà ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (2). �àöèîíàëüíûõ îòíîøåíèé ñ ìåíüøèìè ÷èñëèòåëÿìè mè çíàìåíàòåëÿìè n , ÷åì óêàçàíû íà ðèñóíêå, íà ïðåäñòàâëåííîì èíòåðâàëå íå ñóùåñòâóåòïèêîâ, ÷òî è ïîêàçàíî íà ðèñ. 2 ñ ïîìîùüþ ñïëîøíîéëèíèè ñ ÷åðíûìè ¾òî÷êàìè¿. Çàâèñèìîñòü ïîëó÷åíà ïðè
2 = 0.4 (íàïîìíèì, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìîéñèñòåìû ïîëàãàþòñÿ áåçðàçìåðíûìè [4, 6℄). Îáñóäèìíåêîòîðûå âèäèìûå ñâîéñòâà R(m/n) .1. Êàê è ðàíåå [4℄, çàìå÷àåì, ÷òî áîëåå ðåãóëÿðíûìèîêàçûâàþòñÿ îòíîøåíèÿ ìàëûõ öåëûõ ÷èñåë. Â äàííîìñëó÷àå ìîæíî êîíêðåòíî ãîâîðèòü î ìàëûõ öåëûõâ ñìûñëå m, n< 10.2. Îòíîøåíèÿ ìàëûõ öåëûõ ÷èñåë íà óêàçàííîì èí-òåðâàëå ðàñïîëîæåíû ãóùå ó åãî êðàåâ è ðàçðåæàþòñÿê ñåðåäèíå. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñàìîå ðåãóëÿðíîåñîçâó÷èå ¾3/2¿ îêàçûâàåòñÿ è ñàìûì èçîëèðîâàííûì:â îòíîñèòåëüíî øèðîêîé åãî îêðåñòíîñòè íàõîäÿòñÿëèøü íåðåãóëÿðíûå äèññîíàíñû. Òàêàÿ èçîëÿöèÿ îáåñ-ïå÷èâàåò õîðîøóþ ðàçëè÷èìîñòü ñòðóêòóðû âûõîäíîéÑÏ äëÿ ñîçâó÷èÿ ¾3/2¿. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè íåçíà÷è-òåëüíîé ðàññòðîéêå m/n îò 3/2 è íå ñëèøêîì äîëãîìâðåìåíè íàáëþäåíèÿ âõîäíîé äåòåðìèíèðîâàííûé ñèã-íàë ñàì ïî ñåáå òðóäíî îòëè÷èì îò ñîçâó÷èÿ ¾3/2¿,à øóìîâîå âîçäåéñòâèå åùå áîëüøå ñêðûâàåò îòëè÷èåíà âûõîäå. Óâåëè÷åíèå ðàññòðîéêè âñå áîëüøå èñêà-æàåò ïðèçíàêè äåòåðìèíèðîâàííîé ñòðóêòóðû âõîäíîãîñèãíàëà â âûõîäíîé ÑÏ. Îäíàêî, åñëè ïðåäñòàâèòüíåêèé ãèïîòåòè÷åñêèé ¾àíàëèçàòîð ñòðóêòóðû¿ ÑÏ, òîäî îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ ðàññòðîéêè m/n îò 3/2 îíáóäåò ñèãíàëèçèðîâàòü, ÷òî ÷àñòîòû âõîäíûõ êîëåáà-íèé îòíîñÿòñÿ ïðèìåðíî êàê 3/2. Èíà÷å äåëî îáñòî-èò ñ ðàöèîíàëüíûìè ÷èñëàìè, ðàñïîëîæåííûìè áëèæåê óíèñîíó: åñëè, ê ïðèìåðó, óìåíüøàòü m/n îò 6/5,òî ñòðóêòóðà ÑÏ î÷åíü ñêîðî íà÷èíàåò ñîîòâåòñòâîâàòü÷óòü ìåíåå ðåãóëÿðíîìó ñîçâó÷èþ ¾7/6¿, à çàòåì ¾8/7¿.Òî åñòü ðàññòðîéêà â ýòîé îáëàñòè áûñòðåå ïðèâîäèòê êà÷åñòâåííîìó èçìåíåíèþ ñòðóêòóðû ÑÏ.3. Ñîçâó÷èÿ ñ ìàëûìè m, n â îòíîøåíèè ÷àñòîò

äàþò áîëåå ðåãóëÿðíûå ÑÏ, åñëè m/n ðàñïîëàãàåòñÿñëåâà îò ¾3/2¿, â îòëè÷èå îò ïîõîæèõ îòíîøåíèé,ðàñïîëîæåííûõ ñïðàâà îò ¾3/2¿. Òàê, R(5/4) > R(5/3),R(8/7) > R(8/5) è ò. ä. Ñëåäîâàòåëüíî, íå òîëüêî ìà-ëîñòü ÷èñåë îòíîøåíèÿ ÷àñòîò âõîäíîãî ñîçâó÷èÿ îïðå-äåëÿåò ðåãóëÿðíîñòü âûõîäíîãî ñèãíàëà ñèñòåìû, íîè ðàñïîëîæåíèå m/n îòíîñèòåëüíî óíèñîíà ¾1/1¿,êâèíòû ¾3/2¿ è îêòàâû ¾2/1¿.Àíàëîãè÷íóþ çàâèñèìîñòü R(m/n) ïîëó÷àåì è äëÿäðóãèõ �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû 
2 . Íàïðè-ìåð, íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ãðà�èê äëÿ îòíîøåíèéíàòóðàëüíîãî ìóçûêàëüíîãî ñòðîÿ ïðè 
2 = 0.5. Âèäíî,÷òî åãî ïîâåäåíèå ñîîòâåòñòâóåò îïèñàííîìó ðàíåå.

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ðåãóëÿðíîñòè âûõîäíîé ñïàéêî-âîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îò îòíîøåíèÿ âõîäíûõ ÷àñòîò
1/
2 , ãäå 
2 = 0.4, 
1 = (m/n)
2 . Ñïëîøíàÿ ëè-íèÿ � òåîðåòè÷åñêèé ðåçóëüòàò. Øòðèõïóíêòèðíàÿ �¾ãðóáàÿ¿ îöåíêà ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (2). Öè�ðà-ìè ïîäïèñàíû îòíîøåíèÿ m/n . Êðóïíûé íàêëîííûéøðè�ò � îòíîøåíèÿ ÷àñòîò, ñîîòâåòñòâóþùèå íàòó-ðàëüíîìó ìóçûêàëüíîìó ñòðîþ4. Ñðàâíåíèå ñ ÷èñëåííîé îöåíêîéÄëÿ ïðîâåðêè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò ïî-ëó÷èòü çàâèñèìîñòè, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 2, 3, ïðÿìîé÷èñëåííîé îöåíêîé èí�îðìàöèîííîé ýíòðîïèè ðåàëèçà-



�ÀÄÈÎÔÈÇÈÊÀ, ÝËÅÊÒ�ÎÍÈÊÀ, ÀÊÓÑÒÈÊÀ 57öèé âûõîäíîé ÑÏ. Îäíàêî çäåñü âîçíèêàþò îïðåäåëåí-íûå òåõíè÷åñêèå ñëîæíîñòè, ñâÿçàííûå ñ íåäîîöåíêîéóñëîâíîé ýíòðîïèè âûñîêèõ ïîðÿäêîâ [1℄, íåîáõîäèìîéäëÿ îïèñàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñî ñòàòèñòè÷åñêè çà-âèñèìûìè ýëåìåíòàðíûìè ñèìâîëàìè � ìåæñïàéêîâû-ìè èíòåðâàëàìè. Â äàííîì ñëó÷àå îêàçûâàþòñÿ íåý�-�åêòèâíûìè äàæå ñïåöèàëèçèðîâàííûå ìåòîäû îöåíêè,êàê, íàïðèìåð, ìåòîä, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [17℄.Ïîýòîìó ïðåäëàãàåòñÿ óïðîùåííûé ïîäõîä, à èìåííî¾ãðóáàÿ¿ îöåíêà ýíòðîïèè â ïðåäïîëîæåíèè íåçàâèñè-ìûõ îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííûõ ÌÑÈ. Â òàêîì ïðîñòîìñëó÷àå ýíòðîïèÿ ÑÏ íàõîäèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî èçâûõîäíîãî âåðîÿòíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÌÑÈ �(t) [4,6℄ ïî �îðìóëå eH =�1Z0 �(t) log2 �(t)dt. (2)Íà ðèñ. 2, 3 øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñ áåëûìè¾òî÷êàìè¿ èçîáðàæàåò eR(m/n) = maxm/n eH(m/n)� eH(m/n) .Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî eR(m/n) â öåëîì íåïëîõî îòðà-æàåò çàâèñèìîñòü R(m/n) ðåãóëÿðíîñòè âûõîäíîé ÑÏîò îòíîøåíèÿ âõîäíûõ ÷àñòîò. Ñêðûâàÿ ìíîãèå îïèñàí-íûå âûøå íþàíñû ïîâåäåíèÿ R(m/n) , îöåíêà eR(m/n)ïîäòâåðæäàåò òåì íå ìåíåå ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé íàîñíîâå òåîðèè óñëîâíûõ ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ.Çàêëþ÷åíèåÂ ðàáîòå ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè ïî-ëó÷åí ðÿä òî÷åê çàâèñèìîñòè ðåãóëÿðíîñòè âûõîäíîãîèìïóëüñíîãî ñèãíàëà íåéðîííîé ìîäåëè îò îòíîøå-íèÿ ÷àñòîò âõîäíûõ ñèíóñîèäàëüíûõ âîçäåéñòâèé 
1è 
2 ïðè íåèçìåííûõ èíòåíñèâíîñòÿõ èñòî÷íèêîâ àä-äèòèâíûõ áåëûõ ãàóññîâûõ øóìîâ. Ïîëó÷åííàÿ çàâèñè-ìîñòü, âî-ïåðâûõ, ïîêàçûâàåò îòíîñèòåëüíîå ðàñïîëî-æåíèå çíà÷åíèé ÷àñòîòû 
1 , äëÿ êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿðåãóëÿðíûé âûõîäíîé ñèãíàë ñèñòåìû, ïðè �èêñèðî-âàííîì çíà÷åíèè 
2 . Âî-âòîðûõ, îíà äåìîíñòðèðóåòÿñíûå êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ðåãóëÿðíîñòè,ò. å. ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü áîëåå òîíêóþ êëàññè�èêàöèþñîçâó÷èé, ÷åì ãðóáîå ðàçäåëåíèå èõ íà ðåãóëÿðíûå(êîíñîíàíñíûå) è íåðåãóëÿðíûå (äèññîíàíñíûå).
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