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СЕМИОГРАФИЧЕСКИХ ПЕСНОПЕНИЙ 

 

Музыкальные инфо-когнитивные технологии и знаменные песнопения1 

Одним из перспективных направлений развития инфо-когнитивных технологий 

является исследование механизмов работы невербального сознания людей. Особое место 

в изучении этих вопросов занимают музыка и связанные с ней когнитивные процессы, 

которые часто находятся в тесной связи с речевой деятельностью человека.  

Музыка также как и язык является предметом коммуникации и не существует вне 

общения людей [1], поэтому она всегда выступает результатом некоторого человеческого 

посредничества или исполнения, хотя источниками звуков могут служить различные 

природные и техногенные явления. 

Для объяснения близости двух когнитивных систем выдвинута гипотеза о том, что 

музыка и язык развивались из общего предка – «музолингвальной системы» 

(«musilanguage system»), которая и определила их общие признаки [2]. По мере развития 

две системы приобрели самостоятельные и уникальные черты, однако по-прежнему тесно 

взаимодействуют между собой.  

Исследователи в области нейролингвистики полагают, что письменная речь 

является отражением мыслительных процессов человека и раскрывает законы языкового 

мышления. Это дает основания предположить, что и музыкальные записи хранят в себе 

ответы на вопросы об устройстве невербального сознания, его эмоциональной, 

культурной и других составляющих.  

Создание графических средств, позволяющих зафиксировать музыкальные 

произведения на бумаге, явилось революционным событием в истории музыки и тесно 

связано с развитием письма в целом - первые системы языкового и музыкального письма 

появились в одних культурах и принадлежат одному типу письма. [13] 

                                                 
1 Статья подготовлена при поддержке гранта РГНФ №110412025в «Автоматизированная система научных 
исследований в области компьютерной семиографии (АНСИ КС)». 
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Записи музыки, как и записи речевых сообщений, начинались с рисунков, которые 

постепенно эволюционировали в направлении к пиктографии и иероглифике. Об этому 

свидетельствуют первые рисуночные и иероглифические жреческие записи музыки, 

которые были найдены в Древнем Египте [13]. Несколько веков спустя, в VI-VII вв. в 

европейской (греческой) церковной музыке появляется невменная нотация, которая, 

трансформируясь, развивается в Византии и вместе с христианством приходит в 

древнерусские песнопения.  

Музыкальные произведения Руси XI-XVII веков записывались с помощью 

специальной музыкальной системы (нотации), которую принято называть знаменной или 

семиографической. Она содержит нескольких сотен знамен (крюков), каждому из которых 

соответствует определенная последовательность звуков различной длительности и 

высотности. 

 
Рисунок 1. Фрагмент музыкальной рукописи в знаменной нотации 

 

Во время Петровских реформ знаменная нотация была заменена на «итальянскую» 

- более простую и современную ното-линейную систему, которую мы используем и по сей 

день. К сожалению, во время преобразований был утрачен «ключ» к расшифровке 

мелодий, что не позволяет однозначно перевести многие старинные песнопения в 

современное представление. 

Вместе с тем музыкальные записи, начиная с первой половины XVII века, имеют 

дополнительные обозначения относительной высоты звуков и длительности, которые 
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являются «подсказками» исполнителю. Это позволяет анализировать их, и переносить 

полученные знания на песнопения более ранних периодов. Однако для полной 

расшифровки необходимо выявлять в знаменной нотации внутренние законы, в силу 

которых мелодии записывались с помощью одних знамен, а не других. 

Для решения этой задачи в рамках проекта «Автоматизированная система научных 

исследований в области компьютерной семиографии (АНСИ КС)» выдвинута гипотеза о 

наличии в знаменных песнопениях определенной семиотической системы, близкой по 

своей структуре и механизмам к естественному языку. Это позволяет применять 

лингвистические методы для обработки и анализа песнопений, выявления их 

музыкального «лексикона», синтаксиса, семантики и прагматики. 

В случае всестороннего подтверждения указанной гипотезы будут достигнуты не 

только ценные результаты по сохранению богатого наследия национальной певческой 

культуры, но и открыты новые фундаментальные механизмы музыкальных инфо-

когнитивных технологий. 

 

Музыкальная семиотика 

Знаменные песнопения являются одной из множества знаковых систем, которыми 

люди пользуются в целях коммуникации, передавая музыкальные сообщения о своих 

мыслях, чувствах, переживаниях. Знаки в музыке и образуемые ими знаковые системы 

изучает музыкальная семиотика, в рамках которой в настоящее время сформулировано 

множество различных теорий, моделей и подходов: Теория восприятия и понимания 

мелодий - модель Implication/Realization (I/R) [3], Парадигматический анализ [4,5], 

Порождающая Теория Тональной Музыки (GTTM) [6] и др.  

 
Рисунок 2. Знамя «Параклит»  
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Разработанные подходы не могут быть напрямую применены для анализа и 

расшифровки знаменных песнопений, т.к. они опираются на современную ното-линейную 

систему и не учитывают специфику семиографического представления. Однако в 

перспективе, после получения вариантов расшифровки, можно осуществить оценку 

указанных теорий на предмет их применимости для разрешения многозначности 

трактовок. 

Для использования лингвистических методов при анализе песнопений были 

проведены «лингво-музыкальные» аналогии (таблица 1) и выделены соответствующие 

семиотические конструкции в музыкальных произведениях. Основными элементами 

семиографических песнопений являются знамена, которые чем-то похожи на иероглифы – 

они имеют уникальные графемы, сформированные из базовых и дополнительных 

элементов («знамем»), соответствуют мелодиям и напевам (последовательности нот 

определенной высоты и длительности). Знамена в свою очередь могут комбинироваться в 

более сложные структуры – попевки, фиты, лица и другие музыкальные фигуры. 

Таблица 1 - Возможные аналогии между музыкальными и лингвистическими конструкциями 

Музыка Язык Описание 
Знамя (крюк) Слово, лексема Базовая единица семиографического языка, 

используемая для обозначения 
последовательности нот определенной высоты, 
длительности и характера исполнения. 

Знамема Морфема 
 

Мельчайшая значимая структура знамени, к 
которой относятся базовые элементы, пометы, 
признаки. 

Базовый  
элемент 

Корень Используется как основной элемент для 
построения других знамен (например, «крюк», 
«стрела»). Как правило, образуют семейства 
знамен. 

Дополнительный 
элемент 

Аффикс Дополнительные элементы, которые графически 
размещаются в различных частях знамени, меняя 
или уточняя его интерпретацию (например, 
«крыж», «подчашие»). 

Пометы, Признаки   Диакритические 
знаки  

знаки, применяемые для изменения или 
уточнения значения знамени, а также указания 
характера исполнения. 

Базовое знамя Лемма Знамя, которое не содержат признаков и помет. 
Производное знамя Словоформа Знамя, полученное путем добавления к базовому 

знамени признака или пометы. 
Знаменный алфавит Лексикон Список всех существующих знамен, 

используемых для записи мелодий. 
Последовательность 

знамен 
Словосочетания, 

предложения 
Фрагменты песнопения, содержащие несколько 
знамен, которые могут выделяться на основе 
связанного текста или музыкальных 
конструкций. 

Попевки Устойчивые Типовые мелодические обороты или их 



 5 

словосочетания шаблоны, состоящие из нескольких знамен. 
Фиты, Лица Фразеологизмы, 

идиомы 
Фрагменты песнопений, имеющие особые 
правила исполнения знамен и не 
соответствующие их «прямой» интерпретации.  

Сходство между текстами и музыкальной частью песнопений распространяется 

не только на базовые конструкции, но и на отношениями между знаками. Из-за высокой 

сложности музыкальной нотации можно предположить, что в знаменной системе 

существуют определенные правила и ограничения, формируемые синтаксическими, 

семантическими и прагматическими отношениями между знаками, мелодиями и целями 

песнопений.  

Об этом свидетельствует наличие в знаменных песнопениях типовых 

мелодических оборотов (попевок, кокиз) и явлений «тайнозамкненности» - графического 

приема зашифровки напева «посредством такого условного сочетания знамен, которое не 

образует этого напева в случае исполнения согласно их общему певческому значению» 

[7]. 

Составление полного и достоверного списка попевок в настоящее время является 

нерешенной задачей, т.к. процедура их выделения трудоемка и недостаточно 

формализована. Использование статистических методов компьютерной лингвистики 

может внести некоторую определенность в этом вопросе за счет выявления устойчивых 

знаменных сочетаний, а также определить размерность и вариативность существующих 

попевок. 

 

Разработка инструментария и проведение исследований 

Для решения задач автоматизированной обработки выбранных рукописей в 

течение нескольких лет была проделана работа, которую включала следующие 

укрупненные этапы: 

• перевод песнопений в электронный вид, 

• проведение базовых статистических исследований, 

• разработка информационных и математических моделей, 

• проверка, коррекция и применение моделей. 

 

На первом этапе были разработаны и оптимизированы специальные 

компьютерные шрифты (гарнитура Andrew Semio), осуществлен ручной ввод и коррекция 

семиографических песнопений [8]. В качестве исходных данных выбран "Круг церковного 

древнего знаменного пения 1884-1885 гг. в шести частях (под редакцией Д.В. 

Разумовского)" — фундаментальное собрание певческих книг русской церкви, полностью 
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нотированных знаменами и содержащих свыше 1500 песнопений. На рисунке 3 

представлен фрагмент набранного в Microsoft Word песнопения, который содержит 

строки текста, разбитые по слогам, и соответствующие им знамена.  

 
Рисунок 3. Пример набранного текста с использованием компьютерных шрифтов 

 

На втором этапе проекта были проведены статистические исследования, идею 

которых в области изучения древнерусской музыки впервые предложил М.В. Бражников 

[7]. Его метод заключается в количественном подсчете знамен и построении наглядных 

графиков для последующего анализа. В качестве примера реализации такой технологии 

можно привести работу Б.Г. Смолякова [11], в которой ручным способом была 

проанализирована первая часть двоезнаменника «Ирмологий» (17 век), построены 

сравнительные графики для различных гласов. 
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Рисунок 4. Схема разбора семиографических песнопений 

 

Для автоматизированной обработки песнопений сначала использовался 
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лингвистический редактор Andrew Tools, а затем был разработан специальный 

программный комплекс SemioStatistik [9-10]. Он осуществляет считывание исходных 

данных в различных форматах (Word, Excel), разбор таблиц и ячеек на составляющие 

части, которые записываются в соответствующие информационные XML-структуры 

(рисунок 4). 

 
Рисунок 5. Фрагмент частотного буквенника с учетом помет 

 

После предварительной обработки данных SemioStatistik позволяет создавать 

различные лексикографические структуры - частотные и простые конкордансы, словники, 

знаменники, буквенники и др (рисунок 5), а также экспортировать их в различных 

форматах (рисунок 6) .  
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Рисунок 6. Частота встречаемости знамен 

 

Частотный анализ знамен показал, что их можно разделить на 4 группы по числу 

повторений (таблица 2). Сопоставление знамен с их семантикой, представленной в 

литературе [7], позволило выделить из выбранных знамен служебные и основные 

(таблица 3). 

 
Таблица 2 - Распределение знамен на 4 частотные группы 

№ группы I II III IV 
Число повторений 
каждого знамени 

1000-3000 500-1000 150-500 1-150 

Количество знамен  
в группе 

6 7 30 323 

Базовые знамена 
группы 

 

 

 

 

 

 

 

 
… 
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Таблица 3 – Процентное содержание служебных знамен в группах 
№ группы Знамена % служебных знамен 

I 
 

100 

II 
 

71,4  

III 
 

23,3 

IV 
 

1,23 

 

Для оценки возможной связанности знамен между собой были проведены 

дополнительные исследования – построены конкордансы для двух, трех и более 

сочетаний знамен, частота встречаемости которых подчиняется экспоненциальному 

закону (закону Ципфа). Например, из 6254 трехзнаменных сочетаний по одному разу  

встретились 2576, по 2-5 раз – 2919,  6-50 раз – 724, 50-100 раз – 19, больше 100 раз  – 16 

комбинаций. Наиболее частотные из них представлены в таблице 4. 

Полученные результаты можно рассматривать как подтверждение выдвинутой 

гипотезы о наличии в знаменных песнопениях сложной семиотической структуры, 

синтаксических связей. 

Таблица 4 – Наиболее частотные сочетания по три знамени 

 
 

На третьем этапе работ были предложены информационные и математические 

модели описания некоторых компонент системы знаменных песнопений. С точки зрения 

синтаксиса среди знамен были выделены три типа отношений (Таблица 5). 

Таблица 5 – Три типа отношений в синтаксисе знаменных песнопений 
Вид отношения Описание Пример 

: Знамя Z1 состоит в  
со знаменем Z2, если Z2 является     
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Z1 Z2 
производным от Z1. 

: 

Z1 Z2 

Знамя Z1 состоит в  
со знаменем Z2, если в структуре 
песнопения Z2 непосредственно 
следует за знаменем Z1 

   

    
Вероятностное 

: 

Z1 Z2 (Pi) 

Если за знаменем Z1 может 
следовать несколько знамен, то 
конкретное знамя (Z2) следует с 
вероятностью Pi. 

   (0,56) 

: 

Z1 Z2 

Z2 Z1 

Знамя Z1 состоит в  
со знаменем Z2, если эти знамена 
находятся в общем контексте (фразе, 
предложении, песнопении). 

 

    

    
 

Правила употребления знамен могут быть представлены в виде знаменного 

тезауруса, структура которого представлена на рисунке 7 и включает синтаксические, 

семантические и другие отношения. Результаты построения тезауруса оформляются в 

виде словарных статей, каждая из которых включает в себя следующую информацию:  

• Знамя, которое является заголовком словарной статьи. 

• Базовое знамя ( ). 

• Абсолютная частота знамени ─ числовая характеристика частоты 

встречаемости знамени в рукописи. 

• Знамена, непосредственно связанные с ключевым знаменем ─ те знамена, 

которые следуют сразу за ключевым знаменем ( ). 

• Знамена, контекстно связанные с ключевым понятием ─ те знамена, 

которые встречаются вместе с ключевым знаменем в одном контексте ( ).  
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Рисунок 7. Структура знаменного тезауруса 

 
 

На четвертом этапе были разработаны алгоритмы и специализированные 

программные средства, а также проведены исследования, которые выявили 14 основных 

(базовых) знамен. Применяя к ним первый тип правила ( ) можно получить 

все остальные знамена (Таблица 6 и 7).  

Таблица 6 – Правила для образования производных знамен 
Производные знамена Правила написания и значение Пример 

1. Задержка 

 

Пишется справа от знамени. Удлиняет 
последний звук знамени вдвое. g/ 

2. Отсечка . В отличие от задержки сокращает последний 
звук знамени вдвое M. 

3. Подчашие 

 

Пишется под серединой знамени. Добавляет к 
последнему звуку знамени один тихий звук в 
нисходящем порядке 

 

4. Подвертка 

 

Пишется под правым концом знамени. 
Добавляет к последнему звуку один борзый 
нисходящий звук. При этом общая 
длительность знамени не изменяется. 

 

5. Облачко 

 

Пишется над знаменем. Добавляет один 
краткий нисходящий звук. При этом общая 
длительность знамени не изменяется. 

 

6. Сорочья 
ножка 

 

Пишется справа или сверху знамени. 
Прибавляет один краткий звук вверх.  
В сочетании со светлыми крюком и статьей 
означает высокое исполнение этих знамен. 
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7. Признак II 
ступени 
«согласия» 
(1) 

 

Означает нахождение знамени на II ступени 
«согласия»  

8. Признак II 
ступени 
«согласия» 
(2) 

 

Означает нахождение знамени на II ступени 
«согласия»  

9. Признак 
III ступени 
«согласия» 
(1) 

 

Означает нахождение знамени на III ступени 
«согласия»  

10. Признак 
III ступени 
«согласия» 
(2) 

 
 

Означает нахождение знамени на III ступени 
«согласия»  

 

Таблица 7 – Пример применения правил первого типа для образования 
производных знамен 

Базовое знамя Преобразование Производное 
знамя 

Стопица 
 

Прибавление тушевого признака III ступени 
«согласия»  

Стопица 
 

Прибавление тушевого признака II ступени 
«согласия»  

Переводка 
 

Прибавление тушевого признака III ступени 
«согласия»  

Переводка 
 

Прибавление указательной пометы 
"подвертка"  

Крюк 
мрачный  

Прибавление тушевого признака III ступени 
«согласия»  

 

Это позволило оптимизировать систему интерактивного ввода песнопений через 

специально разработанный веб-сервис IPSM [14]. Для организации списка выбора 

знамени в веб-приложении все знамена были сгруппированы по схожести начертания и 

разделены на 6 основных групп, в каждой из которых были выделены подгруппы: 
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Рисунок 8. Фрагмент распределения знамен по схожести начертания 
 

При выявлении синтаксических связей второго типа ( ) были 

построены матрицы смежности, в которых сведены вместе частоты следования знамен 

друг за другом (рисунок 9). Дальнейшая нормировка относительно общего количества 

знамен позволяет построить стохастическую таблицу (матрицу) переходов цепи Маркова. 

 

 
Рисунок 9. Матрица смежности (следования знамен друг за другом)  

При выявлении синтаксических связей третьего типа ( ) 

использовался дистрибутивно-статистический анализ, который определял коэффициенты 

«силы связи» знамен по формулам [12], представленным в таблице 8. Пример 
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результирующей матрицы связанности для меры Танимото представлен на рисунке 10. 

Таблица 8 – Формула силы связи дистрибутивно-статистического анализа  

№ Формула силы связи Диапазон значений 

1 
ABBA

AB
AB fff

f
K

−+
= [Танимото] (-5 ; 8) 

2 
N

ff
fK BA

ABAB
⋅

−=  [Мэйрон] (0.0002;  0.1678) 

3 

N
ff
N

ff
f

K
BA

BA
AB

AB
⋅

⋅
−

=  [Деннис] (0.6; 1222.7) 

4 
)()(

2lg

2

BABA

BAAB

AB fNfNff

NNffNf
K

−⋅−⋅⋅

⋅





 −⋅−⋅

=  [Стайлз] 
(4.9; 10.5) 

 

 
Рисунок 10. Матрица связанности знамен для меры Танимото 

 

Итоговые результаты всех исследований объединены и представлены в форме 

тезауруса, в качестве меры силы связи выбрана мера Танимото. 
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Рисунок 11. Фрагмент тезауруса знаменных песнопений 

 

Выводы 

В ходе работы над проектом были проанализированы песнопения из книги «Круг 

знаменных песнопений», которые содержат 24911 употреблений 772 различных знамен. 

Результаты проведенных исследований подтверждают гипотезу о наличии сложной  

семиотической системы в знаменных песнопениях: 

• В общем случае знамени соответствует несколько (последовательность) 

современных нот, а в некоторых случаях одно знамя может заменяться группой 

других знамен (явление тайнозамкненности). По начертанию знамена можно 

разделить на базовые и производные, которые образуются путем добавления 

признаков; 

• Частота встречаемости знамен в песнопениях распределена по 

экспоненциальному закону, что свидетельствует о сильном разбросе вероятности 

их использования.  

• Показано, что вероятность использования (встречаемости) знамен зависит от 

контекста (окружающих или предшествующих знамен). Среди сочетаний по три 

знамени можно выделить такие, которые являются потенциальными  "ядрами" 

попевок (более сложных мелодических конструкций); 

• Выявлено, что есть большое количество сочетаний знамен, которые никогда 

не встречаются, но при этом есть малое количество комбинаций, которые 
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встречаются гораздо чаще, чем другие. Это позволяет статистически выделить 

(подтвердить) наличие «служебных» знамен. 

 

В ходе исследований выявлены три основных типа связи, которые позволяют 

формализовать описание песнопений с точки зрения синтаксиса. В качестве 

математического аппарата для их описания выбраны методы дистрибутивно-

статистического анализа.  

Для вычисления коэффициента «силы связи» знамен рассмотрены различные 

подходы, среди которых для дальнейшей работы выбрана метрика Танимото. Метрики 

Мэйрона и Денниса исключены, т.к. требуют независимости знамен (что опровергается 

экспериментально), а использование формулы Стайлза дает очень маленький разброс 

значений (в диапазоне от 4,9 до 5). 

Применение методов компьютерной лингвистики для анализа знаменных 

песнопений, разработанные математические модели и алгоритмы, а также результаты 

экспериментов являются оригинальными и представляют научную новизну в сфере 

изучения инфокогнитивных технологий.  

Практическая ценность проделанных работ состоит в разработке программных 

модулей для ввода, представления и анализа песнопений, а также  получении новых 

статистических данных об устойчивых сочетаниях знамен, что может быть использовано 

для совершенствования средств обработки и изучения знаменной нотации. 

Полученные результаты исследований создают основу для дальнейшего изучения 

знаменных песнопений и других музыкальных произведений, выявления семантических и 

прагматических отношений, создании новых классов персональных автоматизированных 

систем на базе инфокогнитивных технологий. 

Дополнительная информация о проекте и проведенных исследованиях 

представлена в Интернете по адресу http://it-claim.ru/semio. 
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