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1. Введение 
Древнерусские церковные песнопения представляют собой важный пласт отечественной 

духовной культуры. Знаменная форма записи являлась ведущей в системе древнерусской 
музыкальной письменности. Знамена – специальные знаки, служащие для передачи мелодии. При 
переводе знамен в современную нотолинейную форму они интерпретируются нотными цепочками 
разной длины (от одного до 5–6 нотных знаков). Основные сведения  о знаменном распеве можно 
найти в [1]. 

Перевод песнопений из знаменной формы записи в нотолинейную (процесс дешифровки) 
начал осуществляться в XVII веке, однако, он не был формализован. Тем не менее, именно в это 
время появились первые двознаменники – своего рода билингвы знаменного распева, в которых 
мелодии  представлены параллельно в знаменной и нотной форме записи. Начиная с XVII века, 
для уточнения певческого значения отдельных знамен  используется система степенных и 
указательных помет. Степенные пометы уточняют высоту распева знамени, а указательные – его 
особенности, которые можно трактовать как отклонения от стандартного распева. Например, 
знамя «крюк светлый» ( ), распеваемое обычно одной половинной нотой, при наличии у него 

указательной пометы «ломка» ( )  интерпретируется  в первом и пятом гласах уже двумя 
четвертными в восходящем движении. Наличие помет может облегчить дешифровку, но вовсе не 
гарантирует  однозначного результата из-за наличия  в пометных текстах большого числа 
беспометных знамен1, а также разночтений и исключений в интерпретации самих помет [2,3]. 
Беспометные рукописи XVI–го века  и более раннего периода практически нечитаемы («молчащая 
культура» – по выражению академика Д.С.Лихачёва). Художественные достоинства 
древнерусской музыки безоговорочно признавались и признаются многими известными 
музыковедами и композиторами, поэтому любое реальное  продвижение в области нотолинейной 
реконструкции знаменных текстов представляется  актуальным. 

Основные проблемы дешифровки связаны с многозначностью соответствия «знамя–нота»: 
одна и та же цепочка знамен может иметь разные интерпретации в зависимости от гласа (их 
восемь), типа структурной единицы, в состав которой она входит,  позиции в тексте и ряда других 
факторов. Общеязыковым приёмом, используемым для устранения неоднозначности, является 
привлечение контекста, что эквивалентно переходу от отдельных знамен к структурным 
единицам (далее – СЕ), таким как  попевки, лица, фиты и др. Однако известные подборки СЕ 
(азбуки, кокизники, фитники). малопригодны для целей дешифровки, в первую очередь, из-за 
формы их представления. Например, в подборке В.М.Металлова попевки приведены в 
нотолинейной форме, а в подборке М.В.Бражникова около половины лиц и фит имеют только 
знаменное представление. Для создания словарей СЕ в формате «знамя–нота» необходимо 
привлекать двознаменники, роль которых в решении  задач дешифровки огромна, о чём говорил 
ещё М.В.Бражников. Число известных  двознаменников невелико и на данный момент лишь часть  
из них  представлена нами в электронном виде. Следует отметить чрезвычайную трудоёмкость 
процесса ручного кодирования двознаменников. Программ автоматического распознавания 
начертаний знамен не существует, и данная задача не относится к категории простых ввиду 
сложности начертания отдельных знамен, рукописного характера текстов и низкого качества 
изображений. 

Цель данной работы – описать созданные нами на основе двознаменников и 
представленные в формате «знамя–нота» электронные словари СЕ знаменного распева разного 
уровня – от отдельных знамен до комбинаций элементарных СЕ. В отличие от авторских  
теоретических руководств, которые содержат сведения компилятивного характера (без указания 
источников) наши словари построены на основе анализа реальных песнопений с известной 
датировкой и нотолинейной интерпретацией (двознаменники конца XVII – начала XVIII века). 

                                                 
1 Их интерпретация и звуковысотная привязка не всегда очевидны. 
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Кроме того, поскольку словари  составляются по довольно представительной подборке 
песнопений с помощью компьютера, они  дополнены полезными количественными  
характеристиками, в частности, частотами встречаемости различных интерпретаций каждой СЕ в 
каждом гласе. Это позволяет объективно оценить, какой распев является основным, а какой – 
второстепенным. По этому поводу М.В.Бражников отмечал, что «степень  употребительности 
знамен – показатель первостепенной важности». В авторских руководствах данный вопрос 
решался субъективно и имеются примеры подмены основного (высокочастотного) распева 
второстепенным, порой заимствованным из другого гласа. Следует  отметить, что для всех 
авторских руководств характерен недоучёт гласовой специфики, а знамена редко сопровождаются 
контекстом, что сужает область их применимости. В этих руководствах  слабо отражён и фактор 
вариативности, что затрудняет процесс выделения  СЕ в реальных песнопениях.  

Отметим, что в традиционных теоретических руководствах не приводятся структуры, 
отличные от попевок, лиц и фит, хотя они реально существуют и играют важную роль в 
понимании специфики знаменного распева. Примером таких СЕ являются тандемные повторы, 
внутригласовые инварианты, устойчивые комбинации элементарных СЕ и др. 

Всё вышесказанное  ещё раз подтверждает актуальность  создания электронных словарей 
СЕ знаменного распева в формате  «знамя–нота» на основе компьютерного анализа  двознаменных 
текстов реальных песнопений. Для выделения СЕ  использованы алгоритмы, разработанные 
авторами. Спектр СЕ, выделяемых с их помощью, существенно шире, чем в известных 
классификациях (см., например, [4]).  Важно отметить, что электронная форма  представления 
словарей СЕ позволяет работать с ними в интерактивном режиме и пополнять их при введении в 
базу новых двознаменников. 
 
2. Система обозначений. 

В работе использованы следующие обозначения. 
Обиходный звукоряд (см. рисунок ниже) представлен нотами: G, A, H (малой октавы), c, d, 

e, f, g, a, b (первой октавы), C, D (второй октавы). В пометных рукописях высота знамен 
обозначается степенными пометами: , , ,   (или   ), , , , , , , , .  

 
  Особенности нотолинейной интерпретации знамен поясняются с помощью системы 

указательных помет:  (или ) – тихая,  – ломка,  – борзая,  – ударка,  – качка (или купно), 
 – зевок,  – равно. Знамя с указательной пометой и без неё трактуются как разные, поскольку 

могут иметь отличающиеся распевы. Более детально о семантике степенных и указательных помет 
см.[1], а о практике их использования–  [2] и [3].  

Длительности звуков обозначаются следующим образом:  – 1 (целая),  – 2 (половинная), 
 – 4 (четвертная),  – 8 (восьмая). Для обозначения высоты и длительности звука используем 

комбинацию буквы и цифры (например, H4 – это четвертная нота «си» малой октавы). При 
формальном сопоставлении нотолинейных цепочек (см. далее раздел 3) такая комбинация буквы и 
цифры, характеризующая конкретный звук, рассматривается как один символ. Интервалы (число 
ступеней между высотами соседних звуков) кодируются целыми числами (1 –секунда, 2 – терция, 
3 – кварта и т.д.), которые сопровождаются знаком (+) для восходящего движения и (–) – для 
нисходящего. Например, (3+) ― это скачок на кварту вверх, (2–) ― на терцию вниз. При 
повторении  звука на одной и той же высоте величина интервала условно обозначается (0+). 
Заметим, что при таком кодировании не указывается  число тонов и полутонов, содержащееся в 
интервалах, однако наличие нотолинейного текста дает возможность отличать, например, 
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большую секунду d4e4 от малой  секунды e4f4 или малую терцию e2g2 от большой f2a2. Знак (∗) 
используется в качестве разделителя между нотолинейными интерпретациями разных знамен, а 
(~) – как символ эквивалентности, отделяющий знаменную цепочку от её нотолинейного 
представления (например, запись  ~  d4c4d2∗c4e4 означает, что цепочка из двух знамен, 
стоящая слева от (~), интерпретируется в тексте двознаменника, соответственно, цепочками из 
трёх и двух нот, отделёнными друг от друга знаком (∗) ). 
 
3. Принципы формирования словарей. 
 В основе предлагаемого нами подхода лежит: 1) автоматическое выделение СЕ из слитного 
предварительно нерасчленённого знаменного текста и 2) интерпретация выделенных единиц с 
помощью двознаменников. 

Разработанные нами алгоритмы дешифровочного типа формализуют понятие «устойчиво 
повторяющейся цепочки символов» [5]. Последние обычно ассоциируются с элементарными 
структурными единицами языка. 

Не всякая повторяющаяся цепочка символов может претендовать на роль СЕ. К примеру, 
если цепочка фигурирует в тексте всегда в составе одной и той же более длинной повторяющейся 
цепочки, она не имеет самостоятельного значения (не является завершённой или устойчивой). И, 
наоборот, цепочка, встречающаяся в большом числе разнообразных контекстов, является 
устойчивой и реально  претендует на роль СЕ. Алгоритмы   отыскания СЕ построены таким 
образом, что вначале вычисляется полный спектр повторов разной длины в тексте [6,7], а затем 
отфильтровываются повторы, не удовлетворяющие критерию устойчивости.  Результатом работы 
алгоритмов также является количественная информация о частоте встречаемости в текстах СЕ 
разной длины. Заметим, что такая информация отсутствует во всех известных нам авторских 
подборках СЕ, поскольку её трудно получить без использования компьютера. 

Исходным материалом для создания словарей послужили три двознаменника конца XVII – 
начала XVIII века, хранящиеся в РНБ им. Салтыкова–Щедрина, г.С. –Петербург, (Соловецкое 
собрание, шифры 619/647, 618/644 и Q.I.188). Суммарное число песнопении – свыше 500. 
 
3.1. Построение азбуки и её структура. 
 Работу по созданию электронных словарей мы начали с формирования электронной 
азбуки, элементами которой служат отдельные знамена, их нотолинейная интерпретация и частота 
встречаемости в каждом из 8 гласов.  

Нотолинейная цепочка, представляющая распев знамени, описывается ритмической 
характеристикой R (последовательность длительностей отдельных звуков в распеве знамени) и 
интервальной I (последовательность интервалов между высотами соседних звуков в распеве). 
Пробел в интервальной характеристике означает, что знамя интерпретируется одним звуком. 

Азбука формируется по следующему принципу. Для каждого знамени в каждом гласе 
фиксируются все его нотолинейные интерпретации. Разными считаются интерпретации, 
отличающиеся ритмической и (или) интервальной структурой. Подсчитывается частота 
встречаемости каждой интерпретации в гласе ― полная  и с разбиением по звуковысотным 
привязкам. Если звуковысотная привязка единственная и знамя не имеет других интерпретаций в 
данном гласе, оно трактуется как внутригласовый звуковысотный инвариант. В тех случаях, когда 
знамя имеет одинаковую интерпретацию и звуковысотную привязку во всех 8 гласах, то можно 
говорить о межгласовом, т.е. абсолютном звуковысотном инварианте. Такими, например, 

являются знамена  (‘запятая с переводкой’) и  («палка воздёрнутая»), наивысший звук в 
распеве которых соответствует ноте ‘ре’ первой октавы. 

Структура азбуки иллюстрируется таблицей 1. Во втором ее столбце приводится список 
знамен, выявленных в двознаменнике, и для каждого знамени фиксируются все варианты его 
распева путем указания ритмической и интервальной характеристики по каждому варианту. 
Заметим, что одному и тому же варианту ритмической характеристики может соответствовать 
несколько вариантов интервальной и наоборот.  

В столбце 1 азбуки для сопоставления с двознаменником приведена параллельная 

информация о наличии аналогичных знамен в каждом из гласов известной азбуки Металлова [8] и  
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вариантах их распевов.  Пробел в этом столбце означает отсутствие соответствующего знамени у 

Металлова при наличии его в двознаменнике.  

 
Таблица 1  

Фрагмент электронной азбуки                                                   
для знамени  (двознаменник  619/647) 

 
Частоты встречаемости вариантов распева в гласах Вариант  

распева  
знамени по 
Металлову 

Вариант 
распева 
знамени 
в двозн-ке Гл. 1 Гл. 2 Гл. 3 Гл. 4 Гл. 5 Гл. 6 Гл. 7 Гл. 8 

  0 20 1 1 1 32 3 2 

R1=  R1=    0 11 1 1 1 20 3 2 

   d- 11 g-  1 d-  1 d-  1 c-  4 c-  2 d-  2 
       d- 16 d-  1  

R2=  R2=  0 9 0 0 0 12 0 0 

I(R2)= 1-1- I(R2)= 1-1-  e-  9    e- 12   

 

Вся остальная часть азбуки (столбцы с 3–го по 10–й) содержит информацию о частоте 
встречаемости каждого распева в каждом гласе с количественной детализацией всех 
звуковысотных привязок конкретного распева. Каждая звуковысотная привязка указывает 
наивысший по высоте звук в распеве знамени и взята из нотолинейного текста двознаменника. 
Опора на нотолинейный текст, а не на степенные пометы, обусловлена тем, что ими снабжены   
далеко не все знамена. Но даже и при наличии степенной пометы возможны разночтения в ее 
трактовке: помета не всегда указывает на наивысший звук в распеве знамени. Эти случаи 
систематизированы нами в [3].   Следует также отметить, что в двознаменниках 619/647 и 618/644 
нотные тексты двух наиболее высотных гласов (третьего и пятого) транспонированы вниз на 
кварту (3 ступени), поэтому при построении азбуки эти гласы были ретранспонированы. 

Очевидно, что частота встречаемости знамени в гласе должна равняться суммарной 
частоте всех его распевов, задаваемых ритмической и интервальной характеристиками для 
каждого распева. В свою очередь, частота встречаемости в гласе каждого распева с 
фиксированной интервально–ритмической характеристикой должна равняться сумме частот, 
детализирующих звуковысотные привязки этого распева. В приводимой азбуке эти балансы частот 
не всегда выдержаны, поскольку ради экономии места некоторые (но не все) однократно 
встречающиеся в гласе распевы с аномальной, как правило, звуковысотной привязкой в азбуку не 
включены. Это объясняется еще и тем, что такого рода аномалии с большой вероятностью могли 
возникнуть из–за ошибки переписчика, т.е. в первоисточнике, или на этапе кодирования. 

Структуру азбуки проиллюстрируем на примере знамени  (статья с запятой).  
Первая строка таблицы характеризует частоту встречаемости знамени  во всех гласах. 

Нетрудно видеть, что  оно массово представлено  лишь в гласах 2 (частота F=20) и 6 (F=32). 
Последующие строки  детализируют статистику, приведенную в первой строке, по отдельным 
распевам. Их два: R1=  (см. строку 2) и R2=   (см. строку 5). Интервальная характеристика в 
первом случае не определена, во втором равна 1− 1− (две нисходящие секунды). Частоты 
встречаемости этих распевов в гласе 2 равны 11 (R1) и 9 (R2)  , а в гласе 6 − 20 (R1) и 12 (R2). 
Ниже под этими  цифрами в столбцах, соответствующих гласам 2 и 6, указана привязка распева к 
ступеням звукоряда. Например, в гласе 6 из 20 случаев распева знамени  целой нотой 4 раза ей 
соответствовал  звуковысотный уровень “c” (“до” первой октавы), а 16 раз  − “d” (“ре” первой 
октавы). Если знамя распевается  несколькими звуками, привязка указывает на наивысший звук в 
распеве (см. строку 6). 
Сравнение табл.1 с аналогичными фрагментами азбук, построенных на основе двух других 
двознаменников, показывает наличие некоторых расхождений. Например, в двознаменнике 
618/644 появляется третий вариант распева “статьи с запятой” со слегка измененной (по 
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сравнению с R2) ритмической структурой R3= .  В 6−м гласе этот вариант распева 
фактически вытеснил вариант с R2. Более детальное обсуждение такого рода расхождений 
приведено ниже. 
 

3.2. Сравнение азбук, составленных по разным двознаменникам 
Фактически нами построены 3 азбуки – по каждому из двознаменников. Сведение их в 

одну (итоговую) не представляет затруднений, но при этом будет утрачена информация о 
специфике каждого Октоиха, представляющая значительный интерес в плане эволюции 
знаменного распева. В [9] детально описана азбука, построенная на основе двознаменника 
619/647, а остальные привлечены для сравнительного анализа. В дополнение к азбукам составлены 
множества знамен, встретившихся во всех трёх Октоихах, в двух Октоихах, а также обнаруженных 
только в одном из двознаменников.  

Расхождения между тремя двознаменниками довольно многочисленны. Они касаются состава 
знамен, отдельных интерпретаций, звуковысотных привязок, частоты использования  и 
гласоспецифичности. В таблице 2, представленной ниже, проиллюстрированы некоторые из этих  

 
Таблица 2 

Примеры различий в составе и интерпретации 
знамен в двознаменниках 619/647, 618/644 и Q.I.188 

 
Интерпретации знамен в двознаменниках: № Знамя  619/647 Q.I.188  618/644 

1              (1–);      F = 42                  (1–);    F = 1       (1–);      F = 48 
2               –        F = 28              ―            –        F = 35 

3               –        F>1000            –      F~1000 
          –      F = 29 

          –        F>1000 
 

4  
             –        F  =  27 

                   (гл. 1,4,5,7,8) 
           –      F = 9 

                     (гл. 1,5) 
         –         F = 28  
          (гл. 1÷8 кроме 3) 

5           (1–);      f = 241        (1–);   f = 73       (1–);      f = 246 
6              –         F= 234 ―          –          F = 173 

7  
            –         f = 39 

        (1–);       f = 61            
― ― 

8       (1–1+);    f=33 
                            (гл. 7) 

(1–1–1+1–);f = 
16                        (гл. 1) 

 (1+1–1–);   f = 21 
                            (гл. 1)      

 9       (1+1+);    f= 30               (1+1+);    f = 2      (1+1+);      f = 67 

10  
    (1–1+);    f = 42 

                          (гл.2,3,8)        
      (1–1+); f = 2 

                         (гл.3)      
       (1–1+);    f = 35  

                 (гл.2,3,8)      

11  
    (1+1+);    f = 21  

                        (гл. 1,7,8) 
она же;               f = 2         (1+1+);   f = 94  

                   (гл. 1÷8)     

12    (1–1–1+1–); f = 24 
                         (гл.1,2,7,8) 

она же;               f = 1 
                           (гл. 7) 

  (1–1–1+2–1–);f=1 
                              (гл.7) 
                                           

13  

            –          f = 207 
 

      (1–1+);   f = 13  
                               (гл. 8)        

         –          f = 145 
 
    (1–1+);  f = 7 

                         (гл.8) 

           –           f = 173  
(кроме гл.1!) 

      (1–1+);   f = 12  
                            (гл.8) 

14   
                       f = 16 

 
                      f = 4     
                   (гл.1,5,6,7) 

                         f = 67 
            (в гл.1 – 37 раз) 
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различий. Указаны лишь те интерпретации знамен, по которым наблюдаются значимые различия 
хотя бы по одной из перечисленных выше характеристик. Для сокращения записи опускаются 
символы R и I в обозначениях ритмической и интервальной характеристик   (например,   запись 

 (1+) будет означать, что R= , а   I=1+); под F понимается суммарная частота встречаемости 
знамени по всем гласам; f ― суммарная частота встречаемости конкретной интерпретации по всем 
гласам; длинная черта  означает отсутствие знамени в конкретном двознаменнике, короткая – 
отсутствие интервальной структуры (распев на один звук). 

Строки 2, 6, 7 таблицы демонстрируют расхождения между двознаменниками по составу 
знамен. В основном они связаны с использованием указательных помет или вспомогательных 
знаков знаменной нотации.  

Различия в отдельных интерпретациях знамен демонстрируют строки 3, 8. Так, необычной 

в ритмическом отношении выглядит одна из интерпретаций ‘крюка светлого’ ( ) в Q.I.188 ( ). 
А в строке 8 для каждого двознаменника представлены характерные только для него 
интерпретации знамени  .  

Резкие расхождения  в частоте использования отдельных знамен в разных двознаменниках 
иллюстрируют строки 1, 4, 5, 9, 10, 11, 12. Здесь частично проходят такие объяснения: функцию 
слабо представленного знамени берет на себя другое знамя, формально отличное, но 
синонимичное по интерпретации. 

Интересный пример гласоспецифичности демонстрирует распев ‘крыжа’ целой нотой в 
двознаменнике  618/644 (см. строку 13): он фигурирует везде кроме гласа 1, в отличие от двух 
других двознаменников. Строка 14 дает пояснение этому эффекту: в первом гласе двознаменника  
618/644 функцию ‘крыжа’ берет на себя ‘статья с крыжом’. Число подобных примеров можно 
было бы значительно увеличить. 

Из тех примеров, что приведены в таблице, и тех, что не вошли в нее, видно, что 
двознаменники  619/647 и 618/644 по многим характеристикам ближе друг к другу, чем к Q.I.188. 
Последний двознаменник стоит несколько особняком, хотя тоже из Соловецкого собрания. 
 
3.3. Сравнительный анализ электронных и авторской азбук 

Сопоставление электронной азбуки с азбукой В.М.Металлова легко провести, сравнивая 
информацию, представленную в первом столбце азбуки, со вторым столбцом. Подробное 
сравнение этих азбук проведено в [9]. Здесь мы лишь вкратце перечислим наиболее существенные 
отличия.  
1). Расхождения по составу знамен возникают, в основном, из−за различий в использовании и 
трактовке указательных помет или вспомогательных знаков знаменной нотации. Функции 
отсутствующего или слабо представленного знамени в конкретном двознаменнике берет на себя 
то же знамя, но без указательной пометы  (вспомогательного знака) или с указательной пометой. 

Например, крюк “мрачный с оттяжкой“ ( ) фигурирует в двознаменниках 619/647  и 618/644 (R 
= , F=28 и F=35, соответственно), но отсутствует в Q.I.188 где его функции берет на себя “крюк 

мрачный”, но без “оттяжки” ( ). Отсюда, в частности, видно, что роль “оттяжки” в 
двознаменниках недоучитывается, а порой  игнорируется.  
2). Наиболее существенные отличия между электронными азбуками и азбукой Металлова 
наблюдаются не по составу знамен, а по их интерпретациям (примерно у трети знамен). Это 

особенно характерно для сложных многозначных знамен. Например, знамя  имеет в обоих 
случаях по 3 интерпретации, из них две пары совпадают, а третья нет. В большинстве случаев  
различия  обусловлены варьированием основного распева.  
3). Звуковысотный диапазон знамен в электронных азбуках обычно значительно шире, чем в 

азбуке Металлова. “Крюк мрачный” ( ), например, часто встречается  в  “светлом согласии”, а 

“крюк светлый” ( ) − в “мрачном”. Обратные примеры (сужение диапазона) встречаются 
гораздо реже.  
4). Распределению вариантов распева по гласам в авторских азбуках практически не уделяется 
внимания. Однако эта информация очень важна особенно для знамен с переменным распевом. 
Многие варианты распева гласоспецифичны, поэтому наличие подобной информации 
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существенно снижает степень неопределенности при выборе наиболее вероятного варианта 
распева в процессе нотолинейной реконструкции.  
5). Количественные оценки распределения звуковысотных привязок по ступеням звукоряда очень 
интересны  в плане выявления ступеней, избегаемых конкретным знаменем. Анализ этих оценок 
может оказаться полезным для понимания ладовой системы (системы осмогласия) знаменного 
распева. 

В заключение данного раздела подведём итоги работы, проделанной по формированию 
электронной азбуки знаменного распева. 
1). По степени полноты электронная азбука уже сейчас (т.е. на ограниченном материале) 
сопоставима с азбукой Металлова, а по количественной информации не имеет  аналогов. 
2). Извлекаемая с помощью компьютерной обработки количественная информация позволяет: 
− отличать основной распев от второстепенных и отделять обе эти категории от низкочастотного 
вариационного фона; 
− обнаруживать потенциально возможные ошибки в тексте оригинала; 
− строить алгоритмы автоматического выделения структурных единиц (в частности, попевок) из 
знаменного текста [9]; 
− отслеживать (по разным источникам) эволюцию знаменного распева. 
3). Различия между электронной азбукой и авторскими (и даже между разными электронными 
азбуками) весьма существенны и касаются состава знамен, отдельных интерпретаций, 
распределения по гласам, звуковысотных привязок, частот использования отдельных знамен. 
Многие разночтения связаны с неоднозначной трактовкой указательных помет и их 
“десемантизацией” (помета ставится, но приписываемое ей действие не наблюдается). 
4). Хотя созданная электронная азбука является “пометной” (указательные пометы сохранены, а 
вместо степенных даны распределения распевов по ступеням звукоряда), многие ее элементы 
могут оказаться  полезными и для реконструкции беспометных текстов. Укажем, в частности, на 
схемы звуковысотной привязки отдельных беспометных знамен, обсуждавшиеся в [3], типизацию 
тандемных повторов и случаи рассогласования тандемов на знаменном и нотолинейном уровне 
[10], выделение в разных гласах звуковысотных инвариантов [9]  и гласоспецифичных знамен. 

Естественным продолжением работы по созданию азбуки знамен является исследование 
их  функционирования в составе различных структурных единиц, что фактически выливается в 
построение “электронного двознаменного кокизника”. Первое приближение к построению такого 
кокизника целесообразно делать, отталкиваясь не от общих алгоритмов выделения структурных 
единиц [5], а от электронной азбуки, которая “высвечивает” наиболее характерные стабильные 
распевы и позволяет отфильтровать вариационный фон. Фиксируя контексты таких знамен и 
выделяя наиболее устойчивое ядро в таких контекстах  на знаменном и нотолинейном уровнях, 
можно получить достаточно богатый словарь структурных единиц и оценить степень 
покрываемости реальных текстов элементами этого словаря. 
 
4. Инвариантные структурные единицы знаменного распева.  
  В данном разделе речь пойдёт о специфической системе структурных единиц знаменного 
распева, названных нами внутригласовыми инвариантами (ВИ) [11]. Это выделенные из текста 
цепочки беспометных знамен различной длины однозначно интерпретируемые (в пределах 
исходной подборки) в конкретном гласе. Судить об их интерпретации можно, анализируя тексты  
двознаменников. Условность понятия ВИ связана с его зависимостью от представительности 
исходной подборки двознаменников. 
 
4.1. Формирование множества ВИ 

Множество ВИ формировалось для каждого из трёх Октоихов отдельно и в каждом  
разбивалось по гласам на подмножества ВИ(ТГ 1 ),…, ВИ(ТГ 8 ). Уже при построении азбуки [9] 
было отмечено, что существуют  знамена,  однозначно интерпретируемые во всех песнопениях 
одного гласа – инварианты длины 1. В [11] исследуется  вопрос о существовании инвариантов 
длины 2 и выше. Основная посылка – это отсутствие формальных ограничений на возникновение 
однозначно интерпретируемой цепочки путём конкатенации многозначных  знамен. Процедура 
выявления ВИ произвольной длины состоит из трёх этапов. 
Этап 1. Поскольку методика ориентирована на нотолинейную реконструкцию беспометных 
песнопений, устраняем у знамен все степенные и указательные пометы. Тем самым в один класс 
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будут объединены знамена, существенно отличающиеся по своему распеву и звуковысотной 

привязке. Например, знамена , ,  и  (с любой степенной пометой или без неё) 
попадут в один класс. 
 Объединяем песнопения i–го гласа в один текст )(21 ...@@ iikiii ТТТТГ = , где k(i) – число 

песнопений в  i–ом гласе, – песнопение с номером l (1≤ l ≤ k(i)), записанное  в виде цепочки 
знамен, «@» –  символ – разделитель, не принадлежащий алфавиту знамен. Каждое знамя из 
текста  сопровождается нотолинейной интерпретацией. 

liТ

liТ
Этап 2. Для каждого текста (1≤ i ≤8) подсчитываем внутригласовую встречаемость 
всевозможных цепочек знамен длины L, не содержащих разделитель ( где 

– длина максимальной повторяющейся  цепочки  в ). Процесс ведётся итеративно по L. 
Сравнение и подсчёт цепочек (L–грамм) осуществляется за один просмотр текста без 
непосредственного сопоставления каждой L–граммы с каждой (процедура хеширования). По 
завершении L–ой итерации получаем полный спектр L–грамм, представленных в песнопениях i–го 
гласа, с указанием частоты встречаемости каждой цепочки и списка её возможных интерпретаций 
(тоже с частотами). 

iТГ
,,,3,2,1 maxiLL K=

maxiL iТГ

Этап 3.  Для каждого гласа выделяем из списка  найденных  L–грамм ( ) лишь 
те, что имеют частоту встречаемости F ≥ Fпор > 1 и единственную интерпретацию. Они и 

образуют списки  внутригласовых  инвариантов  (1≤i≤8). Например, биграмма 

,,,3,2,1 maxiLL K=

)( iТГВИ   
встретилась 15 раз в 1-м гласе  двознаменника 619/647  с  единственной  интерпретацией: 

g2∗e4f4d4. Она попадает в список .  Другая же биграмма – )( 1ТГВИ   – имеет в этом гласе 
две  интерпретации: d4c4∗d4e4f2 (19 раз) и f4e4∗d4e4f2 (2 раза), поэтому она не удовлетворяет 
определению ВИ. 
 
4. 2. Экспериментальные результаты 

Сформированные для каждого из трёх двознаменников словари ВИ проиллюстрируем на 
Октоихе 619/647, привлекая другие двознаменники для оценки чувствительности методики к 
объёму исходных данных и проявлениям вариативности в разных Октоихах.  
Основные выводы таковы: 
1). Многообразие ВИ разной длины во всех гласах довольно велико и существенно зависит от 
порога отбора по частоте встречаемости ВИ в гласе (Fпор ). Мы выбрали F =3. ВИ с меньшей 
частотой обладают невысокой предсказательной способностью. 

пор

Длины ВИ в Октоихе 619/647 меняются от 1  до 16, а в Q.I.188 – от 1 до 9 знамен. 
Сравнение размеров словарей ВИ для двух  Октоихов (при фиксированных i и L) показывает, что 
меньшему объёму исходных данных (Q.I.188) соответствуют меньшие размеры словарей ВИ. Этот 
вывод заранее не очевиден, т.к. с увеличением объёма исходных данных растут проявления 
вариативности, ограничивающие рост числа ВИ.  
2).  С увеличением L число разных ВИ растёт в каждом гласе, при L=3÷4 достигает максимума, а 
затем монотонно падает. Такая зависимость числа ВИ от L объясняется взаимодействием двух 
факторов. Первый фактор связан с увеличением многообразия L–грамм при переходе от L=1 к 
L=2, L=2 к L=3 и т. д., что способствует увеличению числа ВИ с ростом L. Особенно показателен 
переход от L=1 к L=2.  Например, в гласе 4 Октоиха 619/647  выделено всего 12 ВИ длины 1, но 
уже 77 ВИ длины 2.  При этом лишь 27 из них  «наследственные», т.е. получены всевозможными 
расширениями  ВИ длины 1, а 50 ВИ (L=2)  образованы конкатенацией многозначных знамен. 
Второй фактор способствует уменьшению числа ВИ  с ростом L. Это связано с уменьшением 
частоты встречаемости L–грамм по мере увеличения их длины. При малых L превалирует первый 
фактор и число ВИ растёт, при бóльших L большую роль играет второй фактор и число ВИ 
начинает уменьшаться. 
3). Частоты встречаемости ВИ колеблются в широком диапазоне и зависят от их длины, гласовой 
принадлежности и типа СЕ, в которую входит ВИ. Пересечений между множествами ВИ  
одинаковой длины мало, даже для параллельных гласов, таких как 4 и 8. Например, при L=1 в 
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пересечение  попало лишь знамя . Гласоспецифичность этого ВИ проявляется в секвентном 
переносе в 8-м гласе его распева на кварту вверх и уменьшении длительностей всех звуков вдвое. 
4) Важен вопрос о соотношении ВИ с традиционными структурами знаменного распева, в первую 
очередь, с попевками. В классификации  А.Н.Кручининой [4] попевки разбиты на 24 семейства в 
соответствии с тремя кадансовыми знаменами, образующими «архетип». ему предшествует более 
вариативный «подвод». 

По итогам нашего рассмотрения  ВИ можно разбить на: 1) короткие (L=1÷3), многие из 
которых реализуют ритмический останов  и безусловно относятся к  категории кадансовых 
структур; 2) средней длины (4  ≤ L ≤  8) – это законченные попевки, либо их крупные фрагменты и 
3) длинные (L≥9) – это устойчивые комбинации разных СЕ (двух попевок, тандемного повтора2 с 
попевкой и т.д.).  
  
4.3. Оценки  покрываемости  песнопений  внутригласовыми  инвариантами. 
  Из определения ВИ не следует, что полная их совокупность будет покрывать весь 
исходный текст. Поэтому представляет интерес оценить степень покрываемости выделенными ВИ 
(порог отбора по частоте Fпор =3) не только  исходного текста, но и  контрольных текстов, не 
использовавшихся при формировании множества ВИ.   Коэффициент покрытия конкретного 
песнопения подсчитывается следующим образом. Выделяем в песнопении все цепочки знамен, 
соответствующие вхождениям ВИ из сформированного словаря.  Подсчитываем суммарное число 
позиций (знамен) n, покрываемых этими цепочками в песнопении. Каждая позиция учитывается 
лишь один раз. Тем самым нивелируется эффект вложенности  или перекрываемости  отдельных  
ВИ.  Отношение k= n/N, где N – число знамен в песнопении (его длина) считаем по определению 
коэффициентом  покрытия конкретного песнопения. 
Коэффициенты покрытия отдельных песнопений в каждом гласе исходной подборки меняются в 
широких пределах: в первом гласе от 0.23 до 0.85, во втором – от 0.30 до 0.73, в третьем – от  0.29 
до 0.84 и т.д. Средние значения коэффициента покрытия k  по каждому  гласу двознаменника  
619/647 приведены ниже: 
                    Глас     1            2           3          4            5            6          7           8 
                      k        0.64      0.49       0.61     0.68       0.62       0.51      0.79     0.62 
Нетрудно видеть, что в среднем коэффициенты покрытия песнопений каждого гласа 
внутригласовыми инвариантами  с частотой встречаемости F ≥ 3 достаточно высоки – порядка 
60% и выше. Несколько выпадают из общей картины два близких (параллельных) гласа – второй и 
шестой – с более низкими значениями k , а также глас 7 – с более высоким коэффициентом  
покрытия.  

Приведённые выше показатели относились к случаю, когда покрываемость  песнопений  
оценивалась на том же самом «обучающем» материале, по которому строилось множество ВИ. 
Для получения более реалистичной оценки был проведён эксперимент в режиме скользящего 
контроля. Из  обучающей подборки песнопений  гласа удалялось одно  песнопение 
(«контрольное»), а  по оставшимся строилось  множество  ВИ. Подсчитывался коэффициент 
покрытия контрольного песнопения выделенными  ВИ. Затем песнопение возвращалось в 
обучающую подборку, а в качестве «контрольного» рассматривалось следующее песнопение, не 
анализировавшееся ранее. Процесс построения множества ВИ  и оценки покрываемости ими 
контрольного песнопения повторялся до исчерпания всех песнопений гласа. Средние значения 
коэффициента покрытия k  по каждому гласу двознаменника 619/647, полученные в режиме 
скользящего контроля, приведены ниже: 
                     Глас     1          2           3          4           5          6          7          8 
                      k        0.55     0.38      0.51      0.51      0.57     0.38     0.69      0.54  
Можно видеть, что в режиме скользящего контроля  наблюдается  ощутимое снижение 
показателей  покрываемости  по сравнению с предыдущим случаем. 

                                                 
2 Некоторые соображения, обосновывающие целесообразность выделения 

тандемных повторов в отдельный класс структурных единиц и данные об их 

встречаемости и интерпретациях приведены в [10]. 
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В следующем эксперименте множество ВИ строилось по Октоиху 619/647, а оценивалась 
покрываемость Октоиха 618/644. Ниже приведены полученные средние значения коэффициентов 
покрытия песнопений: 
 
                       Глас     1           2            3            4            5           6           7          8 
                          k      0.49      0.32       0.41       0.37       0.43       0.22      0.54      0.46 
Эти результаты показывают, что имеет место дальнейшее снижение показателей покрываемости 
даже по сравнению с вариантом скользящего контроля, т.е. степень различия  между Октоихами 
действительно носит значимый характер (сравнительный анализ был проведён в [9]).  
 Описанная система ВИ хорошо подходит для решения задачи дешифровки беспометных 
песнопений. Достаточно высокие средние значения коэффициентов покрытия по разным гласам 
гарантируют наличие множества опорных (однозначно интерпретируемых) фрагментов внутри 
песнопения. Напомним, что приведённые выше результаты по коэффициентам  покрытия были 
получены при пороге отбора ВИ по частоте, равном 3. Фактически могут быть использованы и ВИ 
с частотой 2 и даже  фрагменты с частотой 1, хотя последние формально не являются 
инвариантами. Использование низкочастотных ВИ повышает показатели покрытия, но уменьшает 
надёжность предлагаемого решения. 

Дальнейшими шагами, связанными с повышением  эффективности подхода, основанного 
на  ВИ, являются: расширение объёмов обучающих подборок (двознаменников), более детальный 
учёт жанровой специфики, качественное и количественное исследование проявлений 
вариативности, привлечение дополнительной информации, взятой из музыкально-теоретических 
пособий и сборников СЕ знаменного  распева.  
 
5. Восстановление знаменной составляющей нотолинейных попевок из подборки 
В.М.Металлова.  

Подборка В.М.Металлова [12] –  одна из наиболее известных и полных подборок СЕ 
знаменного распева, содержащая около 500 попевок в нотолинейном представлении. Нашей целью 
являлось исследование возможности восстановления знаменных эквивалентов этих попевок (часто 
не единственных) с помощью двознаменников. В этом формате («знамя–нота») подборка может 
быть использована для нотолинейной реконструкции знаменных песнопений. 

Проверка полноты подборки осуществлялась в наших экспериментах по степени 
покрываемости песнопений каждого гласа Октоиха попевками Металлова из соответствующего 
гласа. Коэффициент покрытия П рассчитывался по нотолинейной составляющей двознаменников. 
Он определялся как отношение суммарного количества нот в попевках, обнаруженных в 
песнопениях гласа, к суммарной длине (в нотах) песнопений гласа. При наличии вложенных 
попевок учитывалась максимальная из них, т.е. ни одна нота не «покрывалась» дважды. 

Выявление в текстах песнопений попевок из подборки Металлова и их знаменных 
представлений может осуществляться в двух режимах: а) поиск на точное соответствие и б) поиск 
на приближённое соответствие. В случае (б) сходство между попевкой и выделенным фрагментом 
оценивается в терминах «редакционного расстояния» (минимальное число операций типа 
«замены», «вставки» или «устранения элемента», переводящих одну символьную цепочку в 
другую). Например, цепочку из четырех элементов (звуков) d2e4f4g1, являющуюся нотолинейной 
интерпретацией попевки  “подъём малый» (глас 1) из подборки Металлова, можно перевести в 5– 
элементную цепочку e4d2e4f2g1, заменив f4 на f2 и добавив  слева e4, т.е. двумя операциями. 
Число допустимых искажений «k»  является параметром процедуры поиска на приближённое 
соответствие.  

Для коротких попевок вариант поиска со значением k=0 (точное соответствие) является 
предпочтительным, поскольку при k ≠ 0 выявляется много «ложных попевок». Однако поиск со 
значением k=0 является сильно ограничительным для длинных попевок, т.к. из-за варьирования 
даже одного элемента попевки она не обнаруживается. В связи с этим встаёт вопрос, в какой 
степени возможные «искажения» разрушают попевочную структуру, т.е. можно ли считать 
попевкой найденный в тексте фрагмент, лишь приблизительно соответствующий исходному 
образцу. Этот вопрос в каждом конкретном случае решается с помощью экспертов, но и их мнения 
могут разойтись. 

В данной работе представлены результаты экспериментов по восстановлению знаменных 
эквивалентов попевок из подборки Металлова с использованием поиска на точное совпадение 
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[13]. Первые эксперименты с использованием поиска на приближённое соответствие (k=1,2) 
описаны в [14]. 
 
 
5.1. Описание результатов. 

Оценивание полноты подборки  проводилось по каждому гласу отдельно на текстах трёх 
двознаменников (результаты приводятся лишь для Октоиха 619/647). Коэффициенты покрытия по 
гласам могут отличаться довольно существенно, т.к. у В.М.Металлова число попевок в разных 
гласах довольно сильно варьирует. В таблице 3 приведены результаты эксперимента по оценке 
степени покрываемости  П песнопений каждого гласа попевками Металлова при поиске на точное 
соответствие (случай k = 0).  

Здесь две верхние строки характеризуют исходные данные (подборку попевок и 
двознаменник): объём текста  ― это суммарная длина (в нотах) песнопений конкретного гласа; 
число попевок ―  это их количество в конкретном гласе подборки В.М.Металлова.  В строке 
«Найдено попевок» указано число разновидностей попевок из подборки Металлова, 
обнаруженных в песнопениях каждого гласа.  Строка «Суммарн. частота» фиксирует суммарное (с 
учётом частоты встречаемости) число вхождений найденных попевок в тексты песнопений гласа. 
Строка «Покрыв-ть текста» даёт представление о суммарном числе нот в   

Таблица 3 
Оценка покрываемости песнопений двознаменника 619/644 попевками из подборки 

В.М.Металлова (поиск на точное соответствие) 
Гласы 1 2 3 4 5 6 7 8 

Объём текста 3593 3360 2957 3455 4142 3983 3241 4486 

Число попевок 94 85 40 59 66 83 34 50 

Найдено попевок 44 37 20 30 32 29 24 27 

Суммарн. частота 187 150 135 158 183 130 151 175 

Покрыв-ть текста 1242 1051 701 926 1302 947 1045 1386 

П (%) 34,6 31,3 23,7 26,8 31,4 23,8 32,2 30,9 

 

песнопениях гласа, покрытых найденными попевками; а строка «П (%)» представляет 
предыдущий показатель в процентном отношении к суммарной длине песнопений гласа. Именно 
этот показатель выбран нами в качестве оценки полноты подборки по конкретному гласу. Анализ 
таблицы 3 позволяет сделать следующие выводы: 
1). Нетрудно видеть (см. в таблице строку «Найдено попевок»), что в сумме по всем гласам 
Октоиха 619/647 зафиксировано порядка 47-48% попевок из подборки Металлова. После 
проведения аналогичного эксперимента по двум другим Октоихам число попевок с 
восстановленными знаменными эквивалентами возрастает, хотя и незначительно. Итоговый 
результат по отдельным гласам : 1 –й глас – 54 попевки  из 94,  2 – ой глас – 41 из 85,  3 – й глас – 
25 из 40,    4 – й глас – 32 из 59,  5 –й глас – 38 из 66,  6 – ой глас – 33 из 83,  7 – ой глас – 27 из 34, 
8 – ой глас – 28 из 50 попевок.  Всего по текстам трёх двознаменников удалось восстановить 
знаменные эквиваленты примерно для  54% попевок из подборки Металлова, причём  
большинство из них имеют несколько знаменных эквивалентов (см. Приложение в [13]). 

2). Вариативность попевок на нотолинейном уровне в подборке Металлова отражена довольно 
слабо. Наши ограниченные эксперименты с поиском на приближённое соответствие [14] 
показывают, что попевки, не участвующие в формировании покрытия при k=0, могут быть 
обнаружены в песнопениях гласа при k=1 или  k=2, причём в значительном количестве и с 
довольно высокой частотой встречаемости. Учёт вариативности существенно (почти вдвое при 
k=2) повышает степень покрываемости текстов попевками из подборки. Примерно до 75%. 
возрастает доля попевок с эквивалентами. Тем не менее, следует иметь в виду, что не все 
фрагменты песнопений, найденные при k=1 и особенно при k=2, могут быть классифицированы 
как попевки. По нашим оценкам  суммарный вклад такого рода «попевок» не превышает 5%.  
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3). Коэффициенты покрытия Октоихов 618/644 и Q.I.188 несколько уступают значениям, 
приведённым для Октоиха 619/647. Возможно, это связано с различиями во времени их создания. 
Примером, иллюстрирующим возможность возникновения различий в коэффициентах покрытия 
для разных Октоихов, может служить распев последнего знамени   в попевках из семейства 
«дербиц» в гласе 1. В Октоихе 619/647 распев этого знамени и предшествующего ему ( ) 
совпадает с приведённым у Металлова ( ~a4g2.), поэтому «дербицы » из этого Октоиха 
участвуют в покрытии, а в Октоихе 618/644 ( ~a4g2) – нет..  
4). Межгласовые различия в коэффициентах покрытия напрямую не связаны с числом попевок, 
приведённых Металловым для каждого гласа. Так, гласы с максимальным и минимальным числом 
попевок (1-й –94 и 7-й –34, соответственно) имеют довольно близкие коэффициенты покрытия: 
34.2% и 32,2%, в то время как гласы почти не отличающиеся по числу попевок: 2-й – 85 и 6-й – 83 
– заметно расходятся по коэффициентам покрытия: 31,3% и 23,8%, соответственно. Данный 
вопрос требует детального  музыковедческого анализа. 
5). Вариативность попевок на знаменном уровне хорошо просматривается даже на ограниченном 
иллюстративном материале (см. Приложение в [13]), Некоторые представленные там попевки 
имеют многовариантные знаменные представления (при k=0). Характер вариативности 
предопределён наличием знамен со сходными или тождественными распевами, что создаёт базу 
для условно синонимичных подстановок. Другая возможность  – представление знамени со 
сложным распевом конкатенацией более простых знамен. Обе возможности можно 
проиллюстрировать на примере попевки М4 («выплавка» из гласа 7), нотное представление 

которой (c4d4c4H4) имеет следующие знаменные варианты:  ~ c4d4c4H4; n g  ~ n g   

~ n  g .~ c4d4*c4H4.  Здесь сложное знамя     имеет три варианта представления в виде 

конкатенации   двух знамен, причём вторые элементы в этих парах ( ,  ,  ) можно трактовать  
как условные синонимы, т.к. они имеют одинаковый распев. 
 
5. 2. Обсуждение результатов 
 Коэффициент покрытия попевками текстов песнопений  для большинства гласов следует 
признать не слишком высоким. Даже с учётом вариативности (случай k=2) он в среднем не 
превышает 60%. Этому можно найти   несколько объяснений. 
1) Вариативность длинных попевок часто не укладывается в пределы двух допустимых 
искажений.  
2) Наличие лиц и фит, хотя и в небольшом количестве, вносит определённый вклад в 
«непокрываемость» текстов песнопений попевками Металлова. В то же время априори нельзя 
исключать, что при поиске на приближённое соответствие некоторые аналоги попевочных 
структур могут быть найдены и в распевах лиц и фит. 
3) Далеко не всегда попевки в текстах песнопений  следуют подряд (встык) друг за другом. 
Обычно между ними расположены переходные элементы, часто имеющие форму тандемных 
повторов (частный случай таких повторов длины 1 – серии стопиц). Тандемные повторы с длиной 
периода от 1 до 4 знамен и кратностью повторения  2÷3 в значительном количестве присутствуют 
в текстах знаменных песнопений [10], при этом отнюдь не всегда включаются в состав 
попевочных структур.  
4) В анализировавшихся Октоихах представлены не все жанры знаменного распева (нет тропарей, 
ирмосов,  и т.п.). Нельзя исключать, что ненайденные 25%   попевок из подборки Металлова, 
характеризуют как раз отсутствующие или слабо представленные жанры. Косвенным 
подтверждением этого служит значительное различие коэффициентов покрытия по отдельным 
песнопениям двознаменников. 
 
Заключение 
 Основные трудности создания электронных словарей связаны не столько с  электронным 
представлением известных авторских сборников СЕ, сколько с восстановлением недостающей в 
них информации, что невозможно без привлечения двознаменников. Использование их в качестве 
материала исследования позволило восстановить (с точностью до условно синонимичных 
преобразований) знаменные эквиваленты примерно для 75% попевок из  подборки 
В.М.Металлова. Проведённые эксперименты показали, что известные подборки основных 
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структурных единиц знаменного распева – попевок – обеспечивают в среднем примерно 60%–ную 
покрываемость текстов реальных песнопений. Этого явно недостаточно для корректной 
нотолинейной реконструкции знаменного распева. Ближайшими целями являются: пополнение 
электронной базы двознаменников; восстановление  отсутствующих нотолинейных или 
знаменных эквивалентов для лиц и фит знаменного распева из подборки М.В.Бражникова [15], 
формирование словаря тандемных повторов, интеграция всех  построенных словарей в едином 
инструменте, осуществляющем компьютерную поддержку работ по нотолинейной реконструкции 
знаменного распева. 

Построенные нами словари ВИ разной длины не имеют аналогов. Эти ВИ могут служить  
ориентиром при дешифровке не только пометных, но и беспометных знаменных песнопений. 
Расширение электронной базы двознаменников будет способствовать пополнению всех  
вышеперечисленных электронных словарей и снижению уровня неопределённости  в 
интерпретации отдельных знамен и СЕ. 
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