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АННОТАЦИЯ
В данной работе представлен гибридный алгоритм автоматической расстановки аппликатуры для фортепианных произведений. В отличие от уже существующих подходов, которые базируются исключительно на методах динамического программирования, предложенный алгоритм использует шестистадийный конвейер обработки нотного текста: детекция хроматических пассажей, распознавание интервалов (двойных нот), идентификация арпеджио, детекция гаммообразных последовательностей, динамическое программирование с адаптивным усечённым поиском для общих пассажей и интеллектуальное слияние результатов. Типовые фигурации получают каноническую аппликатуру из русской фортепианной школы, а произвольные пассажи оптимизируются методом Витерби. Алгоритм включает базу репертуарных шаблонов из профессиональных изданий (более 300 паттернов), механизмы координации рук, обнаружение перекрёстных движений, замену пальцев на выдержанных нотах и пятимерную оценку сложности исполнения. 
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1. ВВЕДЕНИЕ
1.1. Актуальность проблемы
Проблема автоматического подбора аппликатуры для фортепианных произведений является, на мой взгляд, одной из наиболее актуальных задач на стыке музыкальной информатики и искусственного интеллекта. Аппликатура – это способ распределения пальцев при игре на музыкальном инструменте – играет критическую роль как в техническом, так и в художественном плане. Как отмечал Г.Г. Нейгауз, «аппликатура – это не только техника, но и важнейшее средство художественной выразительности» [1]. Для фортепиано, где 88 клавиш и всего десять пальцев, выбор оптимальной аппликатуры представляет собой сложную комбинаторную задачу с анатомическими ограничениями. Ручной подбор требует значительного опыта, а преподаватели музыкальных школ тратят существенное время на расстановку аппликатуры для каждого ученика индивидуально, учитывая размер руки, уровень подготовки и стилистические особенности произведения.
В условиях цифровизации образования и расширения дистанционных форм обучения возникает, как мне кажется, острая потребность в автоматизированных системах, способных генерировать корректную аппликатуру. Существующие подходы на основе динамического программирования демонстрируют удовлетворительные результаты для простых мелодических линий, однако оказываются неспособными корректно обрабатывать типовые фортепианные фигурации – гаммы, арпеджио, хроматические пассажи, двойные ноты – для которых в фортепианной педагогике существуют устоявшиеся стандартные аппликатурные решения. Данная работа направлена на устранение этого разрыва путём разработки гибридного алгоритма, который объединяет преимущества эвристических правил и динамического программирования.
1.2. Обзор литературы
Первая формальная модель расстановки фортепианной аппликатуры была предложена Парнакуттом с соавторами [2], которые разработали эргономическую модель на основе динамического программирования и матрицы максимальных растяжений между парами пальцев . Данная модель стала фундаментальной для последующих исследований: функция расстояния по белым клавишам, использованная в нашей системе, основана именно на подходе Парнакутта, уточнённом Джейкобсом [3], который заменил полутоновые интервалы на физическое расстояние между клавишами с учётом неравномерного расположения чёрных клавиш.
Вероятностные методы на основе скрытых марковских моделей были предложены Накамурой с соавторами [4], однако они требуют больших обучающих выборок с экспертной разметкой, которые довольно труднодоступны для фортепианной аппликатуры. Баллиау с соавторами [5] применили поиск с переменным окружением для полифонических произведений, но метод имеет высокую вычислительную сложность. Сюй с соавторами [6] предложили подход на основе модельного обучения с подкреплением. В российской педагогике фундаментальный вклад внесли А.Н. Есипова [7], сформулировавшая принципы «естественной аппликатуры», и Ф. Бузони [8], разработавший аппликатурные принципы для инвенций И.С. Баха. Классическим источником аппликатурных шаблонов служат упражнения Ганона [9]. В целом, как показывает анализ, ни один из подходов не обеспечивает одновременно корректную обработку типовых фигураций и произвольных пассажей.
1.3. Цели и задачи исследования
Цель исследования – разработка гибридного алгоритма автоматической расстановки фортепианной аппликатуры, обеспечивающего корректную обработку типовых фигураций на основе эвристических правил и оптимизацию общих пассажей методом динамического программирования.
Задачи работы:
1) разработать метод автоматической детекции типовых фортепианных фигураций;
2) создать базу репертуарных шаблонов;
3) реализовать алгоритм динамического программирования с адаптивной функцией стоимости;
4) разработать механизм слияния результатов;
5) реализовать координацию рук и замену пальцев;
6) создать систему оценки сложности.



2. ОПИСАНИЕ АЛГОРИТМА
2.1. Общая схема гибридного конвейера
Предложенный алгоритм базируется на шестистадийном конвейере обработки нотного текста. Каждая стадия специализирована для определённого типа фортепианной фигурации и заполняет только те позиции, которые остались необработанными предыдущими стадиями. Это гарантирует, что типовые фигурации получают каноническую аппликатуру из профессиональных школ, а произвольные пассажи оптимизируются динамическим программированием.
Конвейер включает следующие стадии:
1) детекция хроматических пассажей;
2) распознавание интервалов (двойных нот);
3) идентификация арпеджио;
4) детекция гаммообразных последовательностей;
5) динамическое программирование для оставшихся нот;
6) интеллектуальное слияние результатов.
2.2. Детекция хроматических пассажей
Хроматический пассаж определяется как максимальная последовательность нот, движущихся монотонно (восходя или нисходя), в которой все интервалы между соседними нотами составляют ровно 1 полутон, а длина последовательности – не менее 6 нот. Для хроматических пассажей в русской фортепианной школе существует стандартная аппликатура: чередование пальцев 1-3-1-3 при движении вверх и 3-1-3-1 – вниз, с подключением пальца 2 на белых клавишах в переходных зонах (например, на ноте Фа при движении вверх и на Соль – при движении вниз).
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Рис. 1. Пример расстановки аппликатуры в хроматическом пассаже
Функция  реализует данную детекцию.
Листинг 1 – Функция 
	function detectChromaticRuns(notes, minLength = 6) {
  const runs = [];
  let i = 0;
  while (i < notes.length) {
    if (notes[i].isChord) { i++; continue; }
    const startMidi = getMidi(notes[i]);
    if (startMidi === null) { i++; continue; }
    let j = i + 1;
    let currentDir = null;
    let lastChromIdx = i;
    while (j < notes.length) {
      if (notes[j].isChord) break;
      const currMidi = getMidi(notes[j]);
      const prevMidi = getMidi(notes[j - 1]);
      if (currMidi === null || prevMidi === null) break;
      const interval = currMidi - prevMidi;
      if (interval === 0) { j++; continue; }
      if (Math.abs(interval) !== 1) break;
      const dir = interval > 0 ? 'up' : 'down';
      if (currentDir !== null && dir !== currentDir) break;
      currentDir = dir;
      lastChromIdx = j;
      j++;
    }
    const runLength = lastChromIdx - i + 1;
    if (runLength >= minLength && currentDir !== null) {
      runs.push({ startIdx: i, endIdx: lastChromIdx,
                  ascending: currentDir === 'up' });
      i = lastChromIdx + 1;
    } else { i++; }
  }
  return runs;
}


Аппликатура назначается по звуковысотной классовой таблице, где каждому из 12 звуковысотных классов (0=До, 1=До-диез, ..., 11=Си) сопоставлен стандартный палец.
Листинг 2 – Звуковысотная классовая таблица для правой руки при восходящем движении
	const CHROMATIC_RH_ASC_PC = {
  0: 1,   // C -> палец 1
  1: 3,   // C# -> палец 3
  2: 1,   // D -> палец 1
  3: 3,   // D# -> палец 3
  4: 1,   // E -> палец 1
  5: 2,   // F -> палец 2 (переходная белая клавиша)
  6: 3,   // F# -> палец 3
  7: 1,   // G -> палец 1
  8: 3,   // G# -> палец 3
  9: 1,   // A -> палец 1
  10: 3,  // A# -> палец 3
  11: 1,  // B -> палец 1
};


Данная таблица соответствует рекомендациям русской фортепианной школы: большой палец (1) ставится на белые клавиши, третий палец (3) – на чёрные, а второй палец (2) подключается на ноте Фа как переходная белая клавиша между группами из двух и трёх чёрных клавиш. Использование звуковысотной классовой индексации () вместо позиционной обеспечивает корректную адаптацию к любой начальной ноте хроматического пассажа.
2.3. Распознавание интервалов (двойные ноты)
Двойные ноты – это одновременное звучание двух нот, образующих терции (3–4 полутона), сексты (8–9 полутонов) или октавы (12 полутонов). Для каждого типа интервалов определены циклические аппликатурные паттерны. Например, для терций правой руки при восходящем движении используется паттерн [1, 2, 3] для нижней ноты и [3, 4, 5] для верхней, что означает: первая терция берётся пальцами 1-3, вторая – 2-4, третья – 3-5, после чего цикл повторяется. Для секст – паттерн [1, 2]/[4, 5], для октав – палец 1 на нижней ноте и палец 5 на верхней.
Детекция выполняется анализом пар одновременных нот: если интервал соответствует шаблону и повторяется не менее 3 раз подряд, фрагмент классифицируется как пассаж в двойных нотах.
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Рис. 2. Пример расстановки аппликатуры у интервалов
2.4. Идентификация арпеджио
Арпеджио (ломаный аккорд) – это последовательное исполнение нот аккорда. В данной работе поддерживается распознавание семи типов аккордов: мажорное трезвучие, минорное трезвучие, уменьшённое трезвучие, доминантсептаккорд, мажорный септаккорд, минорный септаккорд и уменьшённый септаккорд. Структура интервалов каждого типа задаётся следующей таблицей:
Листинг 3 – Структура интервалов каждого типа прпеджио
	const ARPEGGIO_CHORD_INTERVALS = {
  major:      [0, 4, 7],     // прима, б.3, ч.5
  minor:      [0, 3, 7],     // прима, м.3, ч.5
  diminished: [0, 3, 6],     // прима, м.3, ум.5
  dom7:       [0, 4, 7, 10], // прима, б.3, ч.5, м.7
  maj7:       [0, 4, 7, 11], // прима, б.3, ч.5, б.7
  min7:       [0, 3, 7, 10], // прима, м.3, ч.5, м.7
  dim7:       [0, 3, 6, 9],  // прима, м.3, ум.5, ум.7
};


Программа сканирует нотный текст, выделяя монотонные последовательности с интервалами от 3 до 7 полутонов. Для каждой такой последовательности вызывается функция, которая пробует каждый звуковысотный класс в последовательности в качестве потенциального корня и проверяет все типы аккордов. Выбирается наиболее экономная интерпретация (минимум лишних интервалов).
Аппликатура назначается по степени ноты в аккорде. Например, для мажорного арпеджио До мажор правой руки вверх используется аппликатура 1-2-3-1-2-3-5, где пальцы 1-2-3 соответствуют приме, терции и квинте первого оборота, палец 1 – подкладывание на приму второго оборота.
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Рис. 3. Пример расстановки аппликатуры у арпеджио
2.5. Детекция гаммообразных последовательностей
Гаммообразная последовательность определяется как монотонно восходящая или нисходящая последовательность из не менее 5 нот с интервалами 1–2 полутона, содержащая хотя бы один целый тон. Условие наличия целого тона отличает гаммы от хроматических пассажей. Функция  реализует эту детекцию.
Листинг 4 – Функция 
	function detectScaleRuns(notes, minScaleLength = 5) {
  const runs = [];
  let i = 0;
  while (i < notes.length) {
    if (notes[i].isChord) { i++; continue; }
    const startMidi = getMidi(notes[i]);
    if (startMidi === null) { i++; continue; }
    let j = i + 1;
    let currentDir = null;
    let lastScaleIdx = i;
    let hasWholeStep = false;
    while (j < notes.length) {
      if (notes[j].isChord) break;
      const currMidi = getMidi(notes[j]);
      const prevMidi = getMidi(notes[j - 1]);
      if (currMidi === null || prevMidi === null) break;
      const interval = currMidi - prevMidi;
      if (interval === 0) { j++; continue; }
      if (Math.abs(interval) > 2) break;
      const dir = interval > 0 ? 'up' : 'down';
      if (currentDir !== null && dir !== currentDir) break;
      if (Math.abs(interval) === 2) hasWholeStep = true;
      currentDir = dir;
      lastScaleIdx = j;
      j++;
    }
    const runLength = lastScaleIdx - i + 1;
    if (runLength >= minScaleLength && currentDir !== null && hasWholeStep) {
      runs.push({ startIdx: i, endIdx: lastScaleIdx,
                  ascending: currentDir === 'up' });
      i = lastScaleIdx + 1;
    } else { i++; }
  }
  return runs;
}


Для каждой обнаруженной гаммы алгоритм сравнивает её интервальный профиль со всеми 24 основными гаммами (12 мажорных + 12 минорных). Минорные гаммы включают три варианта: натуральный, гармонический (с повышенной VII ступенью) и мелодический (с повышенными VI и VII ступенями вверх, натуральный минор – вниз), выбираемые автоматически по альтерациям в нотном тексте. Для каждой гаммы определены полные аппликатурные таблицы для всех 12 тональностей, обеих рук и обоих направлений (что даёт 96 паттернов). Например, гамма До мажор правой руки вверх: До-1, Ре-2, Ми-3, Фа-1, Соль-2, Ля-3, Си-4, До-5.
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Рис. 4. Пример расстановки аппликатуры у гаммы До мажор
2.6. Динамическое программирование (алгоритм Витерби)
Пятая стадия обрабатывает все ноты, не покрытые предыдущими четырьмя стадиями, методом динамического программирования. Задача формулируется как поиск кратчайшего пути в ориентированном ациклическом графе. Пусть  – количество нот,  – номер пальца для ноты . Требуется минимизировать суммарную стоимость:

где  – -я нота (MIDI-значение),  – назначенный палец. Каждой ноте соответствует слой из 5 вершин (по числу пальцев), а рёбра соединяют вершины соседних слоёв с весом, равным стоимости перехода. Рекуррентное соотношение алгоритма Витерби имеет вид:

Оптимальная последовательность пальцев восстанавливается обратным проходом по сохранённым переходам.
2.6.1. Функция стоимости перехода
Функция  – центральная компонента алгоритма. Включает десять компонентов. Общая формула:

где – настраиваемые весовые коэффициенты.
Стоимость растяжения  вычисляется на основе матрицы  Парнакутта [2]. Матрица задаёт максимальное допустимое расстояние между парами пальцев. В единицах белых клавиш.
Листинг 5 – Матрица Парнакутта
	const HAND_MATRIX_MF = {
  '1-2': 3.5,  // большой – указательный
  '1-3': 5.5,  // большой – средний
  '1-4': 7.0,  // большой – безымянный
  '1-5': 8.5,  // большой – мизинец
  '2-3': 2.0,  // указательный – средний
  '2-4': 3.5,  // указательный – безымянный
  '2-5': 5.5,  // указательный – мизинец
  '3-4': 2.0,  // средний – безымянный
  '3-5': 4.0,  // средний – мизинец
  '4-5': 2.0,  // безымянный – мизинец
};


Функция нормализует фактическое расстояние (в единицах белых клавиш) между нотами. Относительно естественного расстояния  между пальцами. И максимального допустимого растяжения :

где  – коэффициент размера руки (XS=0,8, S=0,9, M=1,0, L=1,1, XL=1,2). При инверсии (палец с меньшим номером на более высокой ноте, как при подкладывании большого пальца) эффективное  уменьшается на 15%, что отражает меньшее удобство руки в инвертированной позиции.
Функция , используемая для вычисления расстояний, основана на подходе Парнакутта [2], уточнённом Джейкобсом [3]. Каждой клавише назначается позиция на числовой оси, где белые клавиши расположены через равные промежутки, а чёрные – между ними (смещение 0,5).
Листинг 6 – Функция 
	const OCTAVE_WHITE_OFFSET = [0, 0.5, 1, 1.5, 2, 3, 3.5, 4, 4.5, 5, 5.5, 6];
// C=0, C#=0.5, D=1, D#=1.5, E=2, F=3, F#=3.5,
// G=4, G#=4.5, A=5, A#=5.5, B=6

function whiteKeyDistance(midi1, midi2) {
  return Math.abs(whiteKeyPosition(midi1) - whiteKeyPosition(midi2));
}


Стоимость подкладывания большого пальца  вычисляется как максимальная стоимость среди всех пар переходов. Для восходящего подкладывания (палец > 1 → палец 1, нота выше) стоимость пропорциональна расстоянию плюс «глубине» подкладывания:
.
Штраф за повторное использование одного и того же пальца для разных нот учитывает состояние педали: при нажатой педали штраф снижается на 80%, поскольку предыдущая нота поддерживается педалью и палец свободен. Штраф за чёрные клавиши  назначает различные стоимости в зависимости от пальца и руки: для правой руки большой палец на чёрной клавише получает штраф +5, а пальцы 2-3 на чёрной – бонус −1 (так как это естественно). Дополнительно предусмотрен бонус за подкладывание (), который делает подкладывание предпочтительнее последовательного вытягивания пальцев в гаммообразных пассажах.
2.6.2. Генерация кандидатов для аккордов
Для аккордов (одновременных нот) применяется функция , которая генерирует все допустимые комбинации пальцев с учётом ограничений: каждый палец назначается не более двух нот (для октавных паттернов типа 1-5-1), порядок пальцев соответствует порядку нот по высоте (для правой руки – возрастающий, для левой – убывающий), и растяжение не превышает допустимый предел. Результаты кэшируются с использованием LRU-кэша (размер 200) для повторяющихся аккордовых структур.
Листинг 7 – Функция 
	function chordFingerCandidates(midis, scale, hand = 'right') {
  const n = midis.length;
  if (n > 8) return [];  // >8 нот физически нереально
  const cacheKey = `${midis.join(',')}:${scale.toFixed(4)}:${hand}`;
  const cached = chordCandidatesCache.get(cacheKey);
  if (cached !== undefined) return cached;
  const results = [];
  function generate(idx, current) {
    if (idx === n) {
      if (isValidFingering(current, midis, scale, hand))
        results.push([...current]);
      return;
    }
    for (let f = 1; f <= 5; f++) {
      current.push(f);
      if (current.length >= 2 &&
          !isValidFingering(current, midis.slice(0, current.length), scale, hand)) {
        current.pop(); continue;
      }
      generate(idx + 1, current);
      current.pop();
    }
  }
  generate(0, []);
  chordCandidatesCache.set(cacheKey, results);
  return results;
}


2.6.3. Адаптивный усечённый поиск
Для снижения вычислительной сложности применяется адаптивный beam-поиск. Ширина луча адаптируется в зависимости от длины пассажа и количества кандидатов в столбце. Для коротких пассажей (≤20 нот) , для длинных – . Это обеспечивает сохранение достаточного числа состояний для аккордов с большим числом кандидатов, не допуская экспоненциального роста.
Листинг 8 – Адаптивное определение ширины луча
	const SHORT_PASSAGE_THRESHOLD = 20;
const SHORT_PASSAGE_BEAM = 45;
const LONG_BASE_BEAM = 25;
const LONG_MAX_BEAM = 45;

const beamWidth = passageLength <= SHORT_PASSAGE_THRESHOLD
  ? SHORT_PASSAGE_BEAM
  : Math.min(LONG_MAX_BEAM, Math.max(LONG_BASE_BEAM, 2 * candidateCount));
if (currStates.length > beamWidth) {
  currStates.sort((a,b) => a.cost – b.cost);
  currStates.length = beamWidth;
}


2.7. Интеллектуальное слияние результатов
Заключительная стадия конвейера объединяет результаты всех предыдущих в единый аппликатурный ряд. Поскольку каждая стадия заполняет только свободные позиции, конфликты в принципе исключены. Однако на границах между сегментами, обработанными разными стадиями, могут возникать нежелательные переходы. Для решения этой проблемы реализован механизм контекстной коррекции: при обнаружении границы проверяется стоимость перехода, и если она превышает порог, для 2–3 граничных нот каждого сегмента запускается мини-Витерби с учётом фиксированных пальцев на концах.
Дополнительно на этом этапе применяется база репертуарных шаблонов как корректирующий слой: для каждого скользящего окна (5–15 нот) вычисляется интервальный паттерн и сравнивается с шаблонами базы по метрике сходства. Если сходство ≥ 0,7 и совпадает тональность, аппликатура шаблона заменяет результат конвейера.


3. РЕЗУЛЬТАТЫ
3.1. База репертуарных шаблонов
База содержит более 300 аппликатурных шаблонов из профессиональных изданий: гаммы и арпеджио по всем 12 тональностям из школы Ганона [9], инвенции И.С. Баха в редакции Ф. Бузони [8], сонаты Моцарта, этюды Шопена и сонаты Бетховена. Каждый шаблон содержит интервальный паттерн (массив полутоновых интервалов), массивы пальцев для правой и левой руки, тональную привязку, тип фигурации и источник.
Функция  работает с окном в 5–15 нот. Сходство должно быть не меньше 0,7, плюс бонус если тональность совпадает. Когда находится подходящий шаблон – его аппликатура заменяет то, что выдал основной конвейер. Так достигается соответствие профессиональным стандартам.
3.2. Профили стиля и размер руки
Функцию стоимости можно подстроить под стиль. Есть три профиля. Барокко – рука почти не двигается, подкладывание сильно штрафуется, предпочитается замена пальцев. Классический – всё посередине. Романтический – широкие позиции допустимы, подкладывание не так критично. У каждого профиля свои весовые коэффициенты.
Листинг 9 – Весовые коэффициенты для трёх стилей 
	const STYLE_PROFILES = {
  baroque: {
    crossWeight:    30, // препятствуем подкладыванию
    movementWeight: 8,  // разрешаем сдвиги руки
    stretchWeight:  25, // компактные позиции
    blackKeyWeight: 15, // избегаем большой на чёрной
  },
  classical: {
    crossWeight:    20, // стандарт
    movementWeight: 15,
    stretchWeight:  30,
    blackKeyWeight: 12,
  },
  romantic: {
    crossWeight:    12, // поощряем подкладывание для легато
    movementWeight: 20, // допускаем широкие скачки
    stretchWeight:  40, // терпим растяжения
    blackKeyWeight: 8,  // большой на чёрной допустим
  },
};


Размер руки учитывается через . При  матрица  умножается на 0,80, а допустимые растяжения сужаются, штрафы за широкие позиции растут. Для , наоборот, множитель 1,20 расширяет диапазон переходов, что удобно для больших кистей.
3.3. Координация рук и перекрёстные движения
Модуль  анализирует одновременные действия обеих рук и обнаруживает проблемные ситуации: одновременное подкладывание большого пальца в обеих руках, наложение рук и чрезмерное растяжение. Обнаружение перекрёстных движений основано на z-скоринге: для каждой руки вычисляется средняя позиция на клавиатуре и стандартное отклонение; если позиция ноты одной руки отклоняется более чем на 2 и пересекает среднюю позицию другой руки, фиксируется перекрёстное движение.
Разрешение выполняется путём сравнения стоимости с перекрёстным движением и без него (с перераспределением ноты в другую руку). Выбирается вариант с меньшей суммарной стоимостью.
3.4. Оценка сложности исполнения
Система включает пятимерную метрику оценки сложности, вычисляющую общий показатель по шкале от 1 до 10. Каждое измерение отражает отдельный аспект технической сложности:
•  – максимальное и среднее растяжение между пальцами;
•  – количество подкладываний большого пальца и перекрёстных движений;
•  – количество и амплитуда перемещений руки;
•  – требования к независимости пальцев в полифонической текстуре;
•  – плотность нот в единицу времени с учётом темпа.
Уровни сложности: Начальный (1–2), Элементарный (3), Лёгкий (4), Средний (5–6), Продвинутый (7), Сложный (8–9), Виртуозный (10). Система также выделяет «сложные пассажи» – фрагменты, где хотя бы одно измерение превышает пороговое значение.
3.5. Пример работы алгоритма
Рассмотрим пример работы алгоритма на фрагменте, содержащем гамму До мажор правой рукой (8 нот, восходящее движение). 
[image: ]
Рис. 5. Гамма До мажор
На входе – последовательность MIDI-значений [60, 62, 64, 65, 67, 69, 71, 72]. Стадия 4 (детекция гамм) распознаёт данный фрагмент как гаммообразный пассаж: все интервалы составляют 1–2 полутона, последовательность монотонно восходящая, длина ≥ 5 нот, имеется целый тон. По таблице аппликатуры гаммы До мажор правой руки вверх назначаются пальцы: [1, 2, 3, 1, 2, 3, 4, 5]. Полученная аппликатура совпадает с тем, как учат в русской фортепианной школе.
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Рис. 6. Аппликатура гаммы До мажор
Если бы этот же фрагмент прогнать только через динамическое программирование, минуя все специализированные стадии, на выходе могло бы получиться [1, 2, 3, 4, 1, 2, 3, 4]. С точки зрения формальной стоимости переходов это выглядит неплохо, но по факту нарушается правило: после третьего пальца большой должен подкладываться, а не тянуться четвёртым. Вот здесь, как мне кажется, и проявляется главный плюс гибридного подхода – типовые фигурации получают ту аппликатуру, которую чистый алгоритм Витерби просто не способен выдать.


4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе был разработан гибридный алгоритм автоматической расстановки фортепианной аппликатуры. Его основа – шестистадийный конвейер: сначала идут хроматические пассажи, потом интервалы, арпеджио, гаммы, затем динамическое программирование и, наконец, слияние результатов. Типовые фигурации обрабатываются по эвристическим правилам, выработанным в рамках русской фортепианной школы, а всё остальное – алгоритмом Витерби с адаптивной функцией стоимости.
Помимо этого, в систему встроена база репертуарных шаблонов (более 300 паттернов), модуль координации рук, обнаружение перекрёстных движений, замена пальцев и пятимерная оценка сложности. Предложенный подход, как представляется, снимает главное ограничение чистого динамического программирования – его неспособность корректно разбирать типовые фигурации. При этом итоговая аппликатура адаптируется под размер руки, стилевой профиль и темп произведения.
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