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С Т А Т И С Т И Ч Е С К И Й  ЗА К О Н  РА С П Р Е Д Е Л Е Н И Я  
П Е РИ О Д О В  ОСНОВНОГО ТО Н А  РУССКОЙ Р Е Ч И

Ю .  В . М и х е е в

Выявлен статистический закон распределения периодов основного 
тона русской речи, по которому плотность вероятности распределения 
выражается формулой

Ч ( Т ) =  ?— (Т  -  Т т1п ) " е - « т- т  «■") при Т  ^  ГЮ|П 
л!

Параметры теоретического распределения представлены через мо­
менты эмпирического ряда распределения.

Вывод теоретического закона распределения в общем случае требует 
решения следующих задач: выяснения характера теоретического распреде­
ления (типа распределения) по данному эмпирическому распределению, 
установления его параметров по данным эмпирического распределения и

оценки степени близости эмпирического распределения к теоретическому. 
Для выявления характера теоретического распределения мы использовали 
гистограммы распределения плотностей вероятностей периодов основного 
тона, полученные в результате анализа осциллограмм записей длительно­
стью 25—30 сек односторонних телефонных разговоров шести абонентов 
мужчин и пяти абонентов женщин. Частные случаи предварительно вы­
равненных по методу скользящей средней гистограмм двух абонентов 
(мужчина и женщина) приведены на фиг. 1, а и 2, а соответственно. Кри­
вая распределения, проведенная ориентировочно по данным эмпирическо­
го распределения имеет экстремум, две точки перегиба, а также характе­
ризуется наличием положительной асимметрии. Такому характеру кривей
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распределения удовлетворяет функция, имеющая вид

у  =  А - х п -е-ах (1 )

и характеризующаяся наличием экстремума в точке п/а  и двух точек пере-

гиба п + - У п . при п  >  1 и я <  0. 
а

Предварительные расчеты, связанные с нахождением теоретической 
кривой распределения по методу средних [1] показали, что параметры Л ,  
п  и а в общем случае являются дробны­
ми числами. При этом определенный 
интеграл от функции (1) выражается 
через Г-функцию и имеет вид

оэ

5
х  ne~axd x  =  

о
при а

I>  +  1)
ап+1

0, тг> — 1. (2)
0 целомВ частном случае при п  

этот интеграл равен п\/ап+\
Интеграл вероятностей от функции 

(1) при этом принимает вид
гП+1
п\

о э$X п >~a.v•d x  =  1. (3)

6 Тл1сек

Фиг. 2

Этот случай является наиболее инте­
ресным, так как возможность представ­
ления п  целым числом в выражении (1) 
предполагаемого теоретического распре­
деления существенно упрощает вычис­
ление параметров п  и а по методу мо­
ментов.

Как показали расчеты, значение п 
сильно зависит от выбора начала рас­
пределения х ,юч, которое в общем случае является неопределенным. Имея 
дело с малыми вероятностями появления осповпого тона в начале распре­
деления, значение х аач можно варьировать в небольших пределах достаточ­
но произвольно, но таким образом, чтобы сделать п  целым числом. На ос­
нове вышеизложенных соображений дальнейшие расчеты были проведены 
для целого п.

Параметры А, п  и а теоретического распределения могут быть найдены 
достаточно просто по методу моментов из полученных эмпирических рас­
пределений по вычисленным первым трем моментам эмпирического ряда 
распределения. В целях общности текущая координата Т ,  представленная 
на фиг. 1, а и 2, а по осп абсцисс, в расчетных формулах обозначена че­
рез х .

В табл. 1 приведены расчетные даипые для первых трех моментов рас­
пределения: х — среднего значения распределения (Г), о2 — дисперсии 
распределения, ц3 — центрального момента третьего порядка, характеризу­
ющего асимметрию распределения.

Расчеты производились для случая интервального ряда при использо­
вании известных формул математической статистики [2]. Имея выраже­
ние для плотности теоретического распределения в виде

an+1ф (а) = п[
х п . е -ах (4>
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Т а б л и ц а  1

А б о н е н т ы
м у ж ч и н ы К р Б у М и М а Р о К о

X 9 , 4 4 6 , 6 9 , 6 6 7 6 , 7 7 8 , 5 7

<32 6 , 3 8 3 , 3 6 4 , 0 1 5 , 3 3 , 8 4 3 , 3 6

И * 1 6 , 5 1 0 , 7 5 3 , 1 1 2 , 9 7 , 1 7 3 , 1 6

А б о н е н т ы
ж е н щ и н ы О б о т Т а Г е З е

X 4 4 , 4 4 3 , 3 4 4 4

с * 0 , 9 9 0 , 9 8 0 , 9 2 5 1 , 3 0 , 7 5

0 , 6 4 5 0 , 4 6 3 1 , 0 9 5 0 , 9 6 0 , 4 2

легко вычислить теоретические значения моментов распределения, связан­
ные с параметрами, входящими в выражение (4):

а п +1

Т Г

00
 ̂.r-ф ( x ) - d x

п  +  1
ао

где Хо — среднее зпачение распределения при совмещении начала коорди­
нат с началом распределения #Пач. (тнач)

°'2 =  S { х  -  ж # ) 2 •ф (х) d x  = 1 Г =  ^  ’

со
п  +  1

(6)
О

=  ( x - z 0)3 cp(*)

со
d x

2ж0 _  2 • (тг -J- 1)
аА а1 (7)

Используя значения вычисленных моментов эмпирических рядов рас­
пределений, представленные в табл. 1, вычислим значения параметров а и 
п  теоретического распределения. Так как параметр А  теоретического рас­
пределения (1) в выражении для плотности распределения (4) представ- 
леп через параметры а и п, то использование эмпирических данных по мо­
ментам третьего порядка нежелательно, поскольку точность вычисления 
моментов но данным эмпирического ряда понижается с увеличением их 
порядка. Из формул (5) и (6) имеем

£п2п  = - 1 (8)

а =
х 0

(9)

Значения х 0 вычисляются следующим образом:
Хц =  х  — х нач) (10)

где х  — среднее значение эмпирического ряда распределения, вычисленное 
по отношению к началу координат и представленные в табл. 1, x Hft4 — ко­
ордината начала распределения. В соответствии с изложенным величину 
х нач можно варьировать для получения целого п  в пределах интервала с ну­
левой плотпостыо вероятности, соседнего с начальным.

В табл. 2 представлены значения параметров теоретического распреде­
ления, вычисленные по формулам (8) и (9). Примеры соответственных 
уравнений и теоретических кривых приведены на фиг. 1, а и 2, а.

В табл. 3 приведены теоретические значения момептов третьего поряд­
ка, вычисленные по выражению (7). В этой же таблице для сравнения по-
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Т а б л и ц  а  2

А б о н е н т ы
м у ж ч и н ы К р Б у М и М а Г о  ‘ •• К о

. 4 = 2 ^
п \

п
а

0 , 3 1 5

1

0 , 5 6

0 , 6

1

0 , 7 7 5

0 , 1 6 7

3

1

0 , 2 1 5

2

0 , 7 5 5

0 , 5 1 5

1

0 , 7 1 8

0 , 1 1 2 5

4

1 , 2 2

А б о н е н т ы
ж е н щ и н ы О б С т Т а Г е 3 е

А
п
а

2 , 7 7

3

2 , 0 2

2 , 7 7

3

2 , 0 2

2 , 9 5

2

1 , 8 1

1 , 5 8

3

1 , 7 5 5

Т а

. 4 , 8 4  

4

2 , 5 9

б л и ц а  3

А б о н е н т ы
м у ж ч и н ы К р Б у М и .. М а Р о  . . Д о  .

Н -Я теор

^ Зэ м п и р

2 2 , 8

1 6 , 5

8 , 6

1 0 , 7 5  '

7 , 1 5

3 , 1

1 4

1 2 , 9

1 0 , 8  

. 7 , 1 7

5 , 5

3 , 1 6

А б о н е н т ы
ж е н щ и н ы О б С т Т а Г е З с  -

Н ^ о р

^ Зэ м п и р

0 , 9 7

0 , 6 4 5

0 , 9 7

0 , 4 6 3

1 , 0 1

. 1 д 0 9 5

1 , 4 8

0 , 9 6

Т а б л

0 , 5 7 5

0 , 4 2

и  ц  а  4

А б о н е н т ы
м у ж ч и н ы К р Б у М и М а Г о

1

9

К о

X 2
Г

1 , 5 3

1 2

4 , 6

1 3

г

7 , 1 5  

7  •

6  *г * 
‘  8

3 , 2 8

1 4

1 4 , 4

1 1

А б о н е н т ы
ж е н щ и н ы О б С т Т а Г е  . З е0

X 2
г

- 4 , 5

3

4 , 5 5

3

1 2 , 9

5

7 , 6 5

5

1 0 , 1

5

мещены значения моментов третьего порядка, вычисленные по данным эм­
пирических рядов распределений. v

Как видно из табл. 3, теоретические и эмпирические значения моментов 
достаточно близки друг к другу. Исключение составляют данные по або­
ненту Ми. Это можно объяснить монотонностью произпесеиия абонентом 
разговорного текста и отсутствием характерной разговорной интонации, 
что делает характер распределения периодов основного тона в значитель­
ной степени отличным 6т нормального закона распределения.

Оценка степени близости теоретического распределения данному эмпи­
рическому была произведена с помощью критерия %2. Для вычисления %2 
использовались данные распределений, пример которых приведен па 
фиг. 1, б и 2, б. Эти распределения были получены в результате обработки 
гистограмм, изображенных на фиг. 1, а и 2, а путем повторного сглажива-
5  А к у с т и ч е с к и й  ж у р н а л ,  N 5  4



ния их по методу скользящей средней и укрупнения интервалов при нали­
чии провалов в распределении. Вычисленные значения %2 приведены в 
табл. 4.

Пользуясь таблицей %2 в зависимости от г и Р г (%) при г, равном числу 
степеней свободы до 30 [2], можно было оценить полученные значения. 
В табл. 5 даны табличные значения х2 Для значений г, приведенных в 
табл. 4.

Т а б л и ц а  5

Р г  <х> Р г  (х >

т
Р  =  0 ,0 5 0 ,0 1 0 ,001

г

Р  =  0 ,0 5 0 , 0 1 0 ,0 0 1

3 7 , 8 1 1 1 , 3 4 1 6 , 2 7 И 1 9 , 6 7 2 4 , 7 2 3 1 , 2 6

5 1 1 , 0 7 1 5 , 0 9 2 0 , 5 2 1 2 2 1 , 0 3 2 6 , 2 2 3 2 , 9 1

7 1 4 , 0 7 1 8 , 4 7 2 4 , 3 2 1 3 2 2 , 3 7 2 7 , 6 9 3 4 , 5 3

8 1 5 , 5 1 2 0 , 0 9 2 6 , 1 2 1 4 2 3 , 6 8 2 9 , 1 4 3 6 , 1 2

Вычисленные показатели %г в большинстве случаев значительно мень­
ше любого из его табличных значений, соответствующих данному г. Это 
показывает, что нет различия между сравниваемыми распределениями 
(теоретическим, представленным в форме (4), и экспериментальным).

Выводы
На основании изложенного можно сделать следующие выводы.
1. Характер распределения периодов основного тона русской речи рез­

ко отличается от нормального закона распределения. Выявлено, что теоре­
тические кривые распределений подчиняются закону

ап+1
Ц>(х) =  — г- х п *е~ах.

п\

С учетом смещения распределения по оси абсцисс и заменой обозначе­
ния переменной а; на т  теоретическое распределение может быть представ­
лено в виде

яп+1
ф (Г ) =  т {Т ~  т^ п -е~а (T_Tmin>

при Т  <  Гга1п
2. Формулы, связывающие параметры теоретического распределения с 

моментами эмпирического ряда распределения, представляются в виде
2 - ( п  +  1)

а 3

3. Применение критерия согласия х2 показало, что теоретические кри­
вые, представленные в форме (4), хорошо согласуются с соответственными 
эмпирическими распределениями.
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