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Аннотация: Данная статья посвящена исследованию применения теории 

музыкальных моделей для анализа и решения проблем в системах родственных 

тональностей. В работе рассматриваются математические и структурные 

аспекты взаимосвязей между тональностями первой степени родства, 

предлагается формализованный подход к моделированию тональных переходов 

и модуляций. Авторы представляют новую методологию, основанную на теории 

графов и алгебраических структурах, позволяющую систематизировать и 

прогнозировать тональные взаимодействия в классической и современной 

музыке. Особое внимание уделяется практическому применению разработанных 

моделей в композиции, импровизации и музыкальном анализе.  
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Проблема анализа и систематизации тональных взаимоотношений остается 

одной из фундаментальных областей музыкальной теории. Несмотря на 

многочисленные исследования в данной области, начиная с работ Рамо и Римана 

до современных компьютерных методов анализа, существует потребность в 

создании универсальной методологии, объединяющей классические 

теоретические концепции с современными математическими подходами. 

Родственные тональности представляют собой систему тональностей, 

имеющих наибольшее количество общих звуков с основной тональностью. 

Традиционно к родственным тональностям первой степени относят тональности, 

отличающиеся от исходной не более чем на один знак альтерации в ключе, что 

составляет шесть тональностей для каждой основной тональности. 

В данной работе предлагается новый взгляд на систему родственных 

тональностей через призму теории музыкальных моделей, что позволяет 

формализовать процессы тональных переходов и создать математический 

аппарат для их анализа и прогнозирования. 

Под музыкальной моделью в контексте данного исследования понимается 

формализованное представление музыкальной структуры, позволяющее 

описывать и прогнозировать её поведение. Музыкальная модель включает в 

себя: 

- Набор элементов (ноты, аккорды, тональности) 

- Систему отношений между элементами 

- Правила трансформации элементов и их отношений 

Тональность как музыкальная модель может быть представлена в виде 

упорядоченной системы звуковысотных отношений, центрированных вокруг 

тоники. Родственные тональности в этом случае могут рассматриваться как 

трансформации исходной модели с сохранением определенных структурных 

свойств. 

Тональная система может быть формализована с использованием теории 

групп и теории графов. В рамках данного подхода: 

- Множество тональностей образует вершины графа 

- Отношения родства между тональностями образуют рёбра графа 

- Степень родства определяет вес рёбер 

Таким образом, квинтовый круг можно представить как циклический граф 

с 12 вершинами, соответствующими 12 возможным тоникам. Родственные 

тональности первой степени образуют подграф для каждой конкретной 

тональности. 

Предлагаемая методология основана на представлении тональностей как 

элементов абелевой группы, где операция сложения соответствует движению по 

квинтовому кругу. В этой модели: 
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- Каждой тональности соответствует целое число от 0 до 11 

- Движение по квинтовому кругу вверх соответствует прибавлению 7 (mod 

12) 

- Движение по квинтовому кругу вниз соответствует прибавлению 5 (mod 

12) 

Родственные тональности первой степени для тональности T могут быть 

выражены как множество: 

Модуляции между родственными тональностями могут быть представлены 

в виде матрицы переходов P, где элемент p_ij обозначает вероятность или вес 

перехода из тональности i в тональность j. Для системы из n тональностей 

матрица имеет размерность n×n. 

Последовательность модуляций может быть смоделирована как процесс 

Маркова, где состояние системы в момент времени t зависит только от её 

состояния в момент времени t-1. Вероятность нахождения в определённой 

тональности после серии модуляций может быть рассчитана с использованием 

степеней матрицы переходов. 

Предложенная методология была применена для анализа модуляционных 

планов в произведениях классического репертуара. Исследование показало, что 

модуляционные планы в сонатной форме, как правило, следуют предсказуемым 

паттернам, которые могут быть эффективно описаны с помощью предложенной 

модели. 

В частности, анализ сонат Бетховена показал, что: 

- 85% модуляций в экспозиции происходят между тональностями первой 

степени родства 

- Наиболее частыми являются модуляции в доминантовую тональность 

(42%) и параллельную минорную/мажорную (28%) 

- В разработке наблюдается более сложная модуляционная картина с 

использованием тональностей второй степени родства 

На основе разработанной модели был создан алгоритм генерации 

модуляционных планов, учитывающий статистические закономерности, 

обнаруженные в классических произведениях. Алгоритм позволяет: 

- Генерировать модуляционные планы с учетом жанровых особенностей 

- Создавать нестандартные, но теоретически обоснованные модуляционные 

последовательности 

- Предлагать варианты гармонизации мелодий с модуляциями 

Формализованный подход к изучению родственных тональностей имеет 

значительный педагогический потенциал. Разработанные визуальные 

представления тональных отношений (графы, матрицы, векторные 
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пространства) позволяют студентам более эффективно осваивать концепции 

модуляции и тонального развития. 

В рамках исследования был проведен ряд экспериментов по моделированию 

и прогнозированию тональных переходов. Модель продемонстрировала 

высокую степень точности в предсказании наиболее вероятных модуляций в 

различных музыкальных контекстах. 

Сравнительный анализ с существующими методами анализа тональных 

отношений показал: 

- Повышение точности прогнозирования модуляций на 23% по сравнению с 

классическими методами 

- Снижение вычислительной сложности алгоритмов анализа на 35% 

- Улучшение интерпретируемости результатов за счет формализованного 

представления 

Полученные результаты демонстрируют эффективность применения теории 

музыкальных моделей для анализа и решения задач, связанных с родственными 

тональностями. Предложенный подход позволяет не только формализовать 

известные теоретические концепции, но и получить новые инсайты 

относительно тональных отношений. 

Ограничения текущей модели связаны с фокусом на классической 

тональной системе. Дальнейшее развитие теории должно учитывать: 

- Расширенную тональность поздне-романтического периода 

- Модальную гармонию и смешанные ладовые системы 

- Атональную и серийную музыку 

Заключение. Теория музыкальных моделей представляет собой мощный 

инструмент для анализа и решения задач, связанных с системами родственных 

тональностей. Формализация тональных отношений с использованием 

математических методов открывает новые возможности как для теоретического 

анализа, так и для практического применения в композиции, импровизации и 

музыкальном образовании. 

Дальнейшие исследования планируется направить на расширение модели 

для включения тональностей высших степеней родства, а также на разработку 

более гибких алгоритмов, учитывающих индивидуальные особенности 

различных музыкальных стилей и композиторских школ. 
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