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С помощью корреляционного анализа биграмм рассмотрена степень близости русских списков Евангелий XI–XIV веков 

разного типа – полных апракосов, кратких апракосов, тетра – друг другу, а также степень близости Пантелеймонова 
Евангелия XII века (полный апракос) каждому из типов. Анализу подвергнуты перечни биграмм с наибольшим значением 
T-score, компонентами которых являются леммы; объем выборок из каждого подкорпуса – 300 элементов. Для выявления 
близости перечней к рангам биграмм применена непараметрическая статистика r-Спирмена, к значениям в соответст-
вии со статистической мерой T-score – статистика r-Пирсона.  

Полученные результаты позволяют сделать выводы о наличии корреляционной связи между сопоставляемыми масси-
вами биграмм, которая имеет высокую статистическую вероятность, а также о достаточно существенной степени 
корреляции, которая характеризуется или как умеренная, или как заметная. Оценка силы связи между подкорпусами по-
зволяет говорить и о различиях в степени близости сопоставляемых массивов биграмм. В соответствии с ранговой кор-
реляцией r-Спирмена наибольшую близость обнаруживают подкорпус полных и подкорпус кратких апракосов, а также 
Пантелеймоново Евангелие и полные апракосы, наименьшую – краткие апракосы и тетр, а также Пантелеймоново 
Евангелие и тетр (или краткие апракосы). В соответствии с корреляцией r-Пирсона наибольшая близость выявлена ме-
жду полными апракосами и тетром, наименьшая – между полными и краткими апракосами. Отношения Пантелеймоно-
ва Евангелия с тетром и краткими апракосами аналогичны отношениям с ними полных апракосов. 

 
Ключевые слова: лингвистическая статистика, биграмма, Евангелие, русские списки, полный апракос, краткий апра-

кос, тетр, Пантелеймоново Евангелие. 
 
 
1. Статистика и средневековые славянские 

Евангелия 
Состав, структура и язык древнейших сла-

вянских Евангелий исследовались многократно 
(см., например, [1; 2; 3]). Работами А. А. Алек-
сеева, его коллег и учеников в России положено 
начало анализу Евангелий с помощью статисти-
ческих методов [4] 1 и доказана эффективность 
применения последних для решения задач кла-
стеризации евангельских списков, для установ-
ления их текстологической и лингвистической 
близости. 

В работе [5] дан количественно-статистиче-
ский анализ биграмм и триграмм Пантелеймо-
нова Евангелия (РНБ, Соф. 1, XII в.) в сопостав-
лении с соответствующими n-граммами коллек-
ции других русских евангельских рукописей 
XI–XIV веков, электронные машиночитаемые 
копии которых размещены в историческом кор-
пусе «Манускрипт» (manuscripts.ru) 2. Сравнение 
дву- и трехкомпонентных сочетаний, имеющих 
наибольшее значение в соответствии со стати-
стической мерой T-score, показало, что совпаде-

ния и различия между ними обусловлены не 
лингвистическими, а, скорее всего, структур-
ными особенностями рукописей: количеством 
повторений одних и тех же контекстов (чтений) 
в Пантелеймоновом Евангелии и подкорпусе 
евангельских списков. 

2. Евангельские рукописи различного типа 
как цель статистического анализа 

Цели данной работы: а) выявление степени 
близости евангельских рукописей различного 
типа друг другу; б) установление места полно-
апракосного Пантелеймонова Евангелия XII ве-
ка (РНБ, Соф. 1) (далее – ПЕ) относительно ка-
ждого из подкорпусов. 

Основанием для формулирования целей яв-
ляется гипотеза о том, что различия в составе 
чтений между типами рукописей – кратким (да-
лее – КА) и полным (далее – ПА) апракосами, а 
также тетром (далее – Т) – может оказывать 
влияние на количественные и статистические 
характеристики наиболее частотных биграмм – 
формально выделенных двукомпонентных соче-
таний лингвистических единиц. 
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3 См. раздел Источники в конце работы. 
4 Мерой корреляции служит коэффициент корреляции ρ(r), значение которого может находиться в интервале от –1 до 

+1. Значение 0 соответствует отсутствию статистической корреляционной связи. Значения +1, –1 соответствуют наличию 
сильной (функциональной) корреляции. 
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=  где F(w1) – частота первого компонента; F(w2) – частота второго компонента; 

F(w1, w2) – частота сочетания w1w2; N – общее число биграмм в корпусе. Мера считается наиболее эффективной для выде-
ления статистически значимых биграмм, претендующих на статус устойчивых [13; 14; 15]. 

6 Недостатком меры считается ее способность выявлять также и грамматически, и семантически несвязанные соче-
тания с наиболее частотными словами, например служебными [16]. В связи с отсутствием необходимости дифференци-
ровать в сопоставляемых перечнях устойчивые и «случайные» сочетания считаем, что это свойство меры не является 
препятствием для использования наиболее частых биграмм, полученных на основе меры T-score, для корреляционного 
анализа. 
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В связи со сложными, до конца не установ-
ленными текстологическими и лингвистически-
ми отношениями между славянскими рукопи-
сями разных типов, между рукописями внутри 
одного типа, а также между частями одной ру-
кописи (см., например, [9; 10; 11]) необходимо 
выяснить степень зависимости некоторых об-
щих характеристик лингвистических единиц от 
типа рукописи. Степень близости, выраженная 
количественно, могла бы стать некоторой сред-
ней величиной для статистического сопоставле-
ния, например, отдельных рукописей между со-
бой, текстов разных редакций, списков разных 
классов внутри типа в дальнейшем. 

В работе представлены результаты анализа 
статистических характеристик биграмм трех 
коллекций евангельских рукописей разного ти-
па – полных апракосов, кратких апракосов 
и тетра 3 – в сопоставлении друг с другом и Пан-
телеймонова Евангелия (полный апракос) в со-
поставлении с характеристиками биграмм каж-
дого из подкорпусов. 

В отличие от других работ, в которых для ус-
тановления степени близости евангельских спи-
сков друг другу анализируется некоторый об-
щий фрагмент, в данной работе выборка данных 
осуществлена из всего объема рукописей. 

3. Обоснование корреляционного метода 
Для выяснения степени близости подкорпу-

сов (текстов) в качестве анализируемых масси-
вов могут быть выбраны аналогичные и сопос-
тавимые перечни лингвистических единиц, из-
влеченные из подкорпусов и упорядоченные по 
одному и тому же критерию, например, по час-
тоте встречаемости.  

Анализ таких перечней (массивов) биграмм 
может быть осуществлен с помощью корреля-
ционного анализа, который, как известно, по-
зволяет выявить связь двух или нескольких ря-
дов величин, при которой изменение значений 
одного массива данных соответствует или не 
соответствует изменению значений другого 

массива. Корреляция свидетельствует о связи 
явлений, одно из которых может быть причиной 
другого (или несколько явлений имеют общие 
воздействующие факторы) 4. 

Для сопоставления могут быть использованы 
как непараметрические, так и параметрические 
статистики. Первые применяются, например, 
для анализа рангов элементов сопоставляемых 
массивов, вторые – для анализа количественных 
значений элементов. 

В данной работе используются перечни би-
грамм, имеющих наибольшее значение в соот-
ветствии со статической мерой T-score 5. Выбор 
параметра сортировки обусловлен тем, что мера 
T-score позволяет выявить такие биграммы, ко-
торые характеризуют документ в целом, извлечь 
из текста наиболее частотные обороты – дис-
курсивные слова, предложно-падежные и гла-
гольно-предложные конструкции, формулы, 
сложные предлоги, союзы, частицы. «Эта мера, – 
отмечают Е. В. Ягунова и Л. М. Пивоварова, – 
оказывается полезна при решении задачи о вы-
делении тех единиц, которые характеризуют все 
(или подавляющее большинство) текстов кол-
лекции. Основная масса таких сочетаний харак-
теризует, скорее, особенности стиля текстов 
коллекции» [12] 6. 

3.1. Коэффициент ранговой корреляции r-Спир-
мена 

Одной из наиболее часто применяемых непа-
раметрических статистик является статистика  
r-Спирмена, которая используется для сопос-
тавления рангов: 
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где iv  – ранги элементов первого массива; iw  – 
ранги элементов второго массива; N – количест-
во элементов в массиве; A, B – поправочные ко-
эффициенты при наличии повторяющихся зна-
чений в массивах: 
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7 При выборе леммы как компонента биграммы мы руководствовались необходимостью максимально устранить гра-

фико-орфографическую вариативность лингвистических единиц. В то же время мы понимаем, что ограничение выборки 
только лемматизированными формами накладывает определенную степень вероятности на выводы. 

8 Выборка биграмм с наибольшим статистическим значением T-score осуществлена с помощью модуля n-грамм корпу-
са «Манускрипт» (URL: http://manuscripts.ru/mns/cred_ngr.stat); о модуле см., например, [19; 20]. 

9 В ПА и КА совпадают 180 биграмм, в ПА и Т – 175, в КА и Т – 170; в ПЕ и ПА совпадают 190 биграмм, в ПЕ и КА – 
178, в ПЕ и Т – 153 биграммы. 

10 Для ПА – 355, для КА – 361, для Т – 373, выбранные в соответствии с количеством несовпадающих биграмм: количе-
ство_биграмм_в_перечне + количество_несовпадающих_биграмм/2; например, для ПА: 300 + 110/2 = 355. 

11 Для ПА – 3,202, для КА – 2,609, для Т – 1,651, полученные экспоненциальной аппроксимацией значений биграмм 
в каждом из подкорпусов. 

12 Расчеты были осуществлены с помощью программы Statistica (StatSoft Russia). 
13 Результаты анализа данных с компенсирующими значениями для биграмм, отсутствующих в сопоставляемом под-

корпусе. 
14 Количество сопоставляемых биграмм. 
15 Результаты анализа биграмм, зафиксированных в обоих сопоставляемых массивах данных. 
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где n – число одинаковых рангов в первом мас-
сиве; k – число одинаковых рангов во втором 
массиве [17]. 

3.2. Коэффициент парной корреляции r-Пир-
сона 

Для оценки близости биграмм на основе их 
статистического значения T-score может быть 
использована параметрическая статистика r-Пир-
сона: 
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где ix  – значения, принимаемые переменной X; 

iy  – значения, принимаемые переменной Y; x  – 
средняя по X; y  – средняя по Y [18]. 

4. Материал для анализа: рукописи, подкор-
пуса, биграммы 

Сопоставляемыми подкорпусами являются:  
– коллекция полных апракосов, включающая 

три списка XII–XIII веков объемом 220 023 тек-
стовые формы (лемматизированных форм – 
129 135, 59 % от общего числа форм); 

– коллекция кратких апракосов, включающая 
четыре списка XI–XIV веков объемом 164 429 
текстовых форм (лемматизированных форм – 
89 795, 55 % от общего числа форм); 

– рукопись тетра XII века объемом 67 454 
текстовые формы (лемматизированных форм – 
32 064, 48 % от общего числа форм); 

– рукопись Пантелеймонова Евангелия XII 
века объемом 68 734 текстовые формы (лемма-
тизированных форм – 43 062, 63 % от общего 
числа форм). 

Использование перечней биграмм для анали-
за близости подкорпусов с применением корре-
ляционных методов основано на том, что одна 
и та же биграмма может иметь в сопоставляе-
мых перечнях: а) различные ранги, б) разные 
значения T-score. Для анализа каждой биграмме 
перечня одного подкорпуса приписаны соответ-
ствующие ранги и значения T-score сопостав-
ляемого перечня другого подкорпуса. 

Анализу подвергнуты перечни биграмм с наи-
большим значением T-score, компонентами кото-
рых являются леммы 7; объем выборки – 300 эле-
ментов (первые 20 позиций перечней см. в прил. 
1) 8. Перечни биграмм, извлеченных из подкорпу-
сов, сравниваются попарно (см. прил. 2). 

Понятно, что состав перечней не идентичен, 
так как только часть биграмм совпадает в со-
поставляемых перечнях из 300 элементов 9. По-
этому проведено две серии экспериментов. 
В первой серии при отсутствии биграммы в со-
поставляемом подкорпусе ей присвоены ком-
пенсирующие ранги 10 и значения 11 T-score (ре-
зультаты, помеченные в разделе 5 литерой а). 
Во второй серии анализируются только такие 
биграммы, которые совпадают в сопоставляе-
мых массивах (пункты, помеченные литерой б). 

5. Результаты измерений 12 
5.1. Для сопоставления рангов биграмм ис-

пользован коэффициент ранговой корреляции  
r-Спирмена. 

5.1.1. Коэффициенты ранговой корреляции  
r-Спирмена для подкорпусов: 

а) 13 
Подкорпуса N 14 Rs p-value Ранг 
ПА & КА 300 0,592447 0,000000 1 
ПА & Т 300 0,512577 0,000000 2 
КА & Т 300 0,477041 0,000000 3 

б) 15 
Подкорпуса N Rs p-value Ранг 
ПА & КА 180 0,741679 0,000000 1 
ПА & Т 175 0,731482 0,000000 2 
КА & Т 170 0,661473 0,000000 3 
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Оба измерения выявили наибольшую бли-
зость между подкорпусами ПА и КА, наимень-
шую – между КА и Т (см. столбец Ранг). 

5.1.2. Коэффициент ранговой корреляции  
r-Спирмена для ПЕ и подкорпусов: 

а) 
Подкорпуса N Rs p-value Ранг
ПЕ & ПА 300 0,636189 0,000000 1 
ПЕ & КА 300 0,626844 0,000000 2 
ПЕ & Т 300 0,436115 0,000000 3 

б) 
Подкорпуса N Rs p-value Ранг 
ПЕ & ПА 190 0,738369 0,000000 1 
ПЕ & КА 178 0,697511 0,000000 3 
ПЕ & Т 153 0,717090 0,000000 2 
 
В случае измерения 300 биграмм обе стати-

стики демонстрируют наибольшую близость 
друг другу ПЕ и подкорпуса ПА, наименьшую – 
ПЕ и Т.  

В случае измерения только совпадающих би-
грамм обе статистики также демонстрируют 
наибольшую близость друг другу ПЕ и подкор-
пуса ПА, но наименьшую – ПЕ и КА (см. стол-
бец Ранг).  

Во всех случаях статистические значения 
имеют максимально высокую достоверность 
(значение p-value значительно меньше 0,05). 

5.2. Для сопоставления значений, получен-
ных с помощью меры T-score, использована ста-
тистика r-Пирсона. 

5.2.1. Коэффициент парной корреляции  
r-Пирсона для подкорпусов: 

а) 
Подкорпуса N Rs p-value Ранг 
ПА & КА 300 0,723550 0,000000 1 
ПА & Т 300 0,649952 0,000000 2 
КА & Т 300 0,620782 0,000000 3 

б) 
Подкорпуса N Rp p-value Ранг 
ПА & КА  180 0,638414 0,000000 3 
ПА & Т 175 0,841860 0,000000 1 
КА & Т 170 0,821947 0,000000 2 
 
Результаты измерений существенно различ-

ны: при использовании компенсирующих зна-
чений наибольшую близость обнаруживают ПА 
и КА, наименьшую – КА и Т; при измерении 
только совпадающих биграмм наибольшая бли-
зость выявляется между ПА и Т, наименьшая – 
между ПА и КА (см. столбец Ранг). 

5.2.2. Коэффициент парной корреляции  
r-Пирсона для ПЕ и подкорпусов: 

а) 
Корпуса N Rp p-value Ранг 
ПЕ & ПА 300 0,796651 0,00 1 
ПЕ & КА 300 0,784099 0,00 2 
ПЕ & Т 300 0,612462 0,00 3 

б) 
Корпуса N Rp p-value Ранг 
ПЕ & ПА 190 0,740109 0,00 2 
ПЕ & КА 178 0,558958 0,00 3 
ПЕ & Т 153 0,879215 0,00 1 
 
И в этом случае статистические коэффициен-

ты демонстрируют различную близость ПЕ 
и подкорусов: при использовании компенси-
рующих значений наибольшая близость выяв-
ляется между ПЕ и ПА, наименьшая – между 
ПЕ и Т; сравнение только совпадающих би-
грамм дает наибольшую близость между ПЕ и Т 
и наименьшую – между ПЕ и КА (см. столбец 
Ранг). 

6. Обсуждение результатов измерений 
Результаты оценки близости подкорпусов 

между собой, с одной стороны, и ПЕ и подкор-
пусов, с другой, с помощью непараметрической 
ранговой статистики r-Спирмена и параметри-
ческой статистики r-Пирсона как достаточно 
близки, так существенно различны. 

6.1. Близость оценок проявляется в том, что 
все коэффициенты указывают на наличие кор-
реляционной связи между сопоставляемыми 
массивами биграмм, а также на достаточно су-
щественную степень их корреляции – от 0,43 
(п. 5.1.2а), что соответствует умеренной корре-
ляции по таблице Чеддока, до 0,88 (п. 5.2.2б), 
что соответствует высокой силе связи; большая 
часть значений лежит в диапазоне от 0,5 до 0,7, 
что характеризует тесноту связи как заметную. 

Понятно, что и наличие корреляционной свя-
зи, и ее сила связаны с тем, что подкорпуса и со-
поставляемые тексты являются Евангелиями. 

6.2. Оценка силы связи между подкорпусами 
позволяет говорить о различиях в степени бли-
зости сопоставляемых массивов биграмм. 

6.2.1. Значения коэффициентов r-Спирмена 
для подкорпусов позволяют сделать вывод 
о большей близости ПА и КА и наименьшей КА 
и Т, это обнаруживается как при сопоставлении 
массивов из 300 биграмм, так и при сравнении 
массивов, имеющих только идентичные би-
граммы (п. 5.1.1а, б). 

Значения коэффициентов ранговой корре-
ляции ПЕ и подкорпусов показывают наи-
большую близость ПЕ и ПА как при сопостав-
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лении 300 биграмм, так и при сопоставлении 
совпадающих биграмм (п. 5.1.2а, б – ранг 1), но 
одновременно в первом случае наименьшая 
близость обнаруживается между ПЕ и Т, во 
втором – между ПЕ и КА (п. 5.1.2а, б – ранг 3). 

6.2.2. Сопоставление отношений, выявлен-
ных на основе ранговой корреляции, между 
подкорпусами Евангелий разного типа, с одной 
стороны, и между ПЕ и подкорпусами, с другой, 
позволяет увидеть корреляцию между макси-
мальной близостью ПА & КА и ПЕ & ПА, что 
может быть объяснено тем, что ПА является 
полным апракосом.  

Одновременно с этим отношения ПЕ & КА 
и ПЕ & Т, оцениваемые не так однозначно (ПЕ 
имеет наименьшую близость или с Т, или с КА), 
как будто соотносятся с наименьшей близостью 
КА и Т. 

6.2.3. Коэффициенты статистики r-Пирсона 
как при измерении отношений между подкорпу-
сами рукописей разного типа, так и между ПЕ 
и подкорпусами выше, чем в ранговой стати-
стике r-Спирмена (пп. 5.2.1 и 5.2.2). 

Оценка отношений между подкорпусами на 
основе значений биграмм при использовании 
компенсирующих значений T-score (перечень из 
300 биграмм) совпадает с оценкой на основе 
рангов (п. 5.1.1а и 5.2.1а). Точно так же совпа-
дают результаты оценки отношений между ПЕ 
и подкорпусами (п. 5.1.2а и 5.2.2а). 

6.2.4. Иные результаты дает статистика  
r-Пирсона при использовании только тех би-
грамм, которые совпадают в сопоставляемых 
массивах. Наибольшая близость выявлена меж-
ду ПА и Т, наименьшая – между ПА и КА 
(п. 5.2.1б), что соотносится с результатами 
оценки отношений между ПЕ и подкорпусами: 
наибольшая близость между ПЕ и Т, наимень-
шая – между ПЕ и КА (п. 5.2.2б). 

7. Выводы 
Понятно, что результаты экспериментов 

всегда зависят от условий их проведения. 
В нашем случае на результат, безусловно, по-
влияли неполная лемматизация текстов и не-
совпадение перечней биграмм в сопоставляе-
мых подкорпусах. 

Тем не менее доказано, что между рядами 
биграмм подкорпусов существует статистиче-
ская корреляция, имеющая высокую статисти-
ческую вероятность. 

Считаем, что выявленная идентичная оценка 
отношений между подкорпусами, например ме-

жду ПА и КА (пп. 5.1.1а, б, 5.2.1а), между ПЕ 
и ПА (пп. 5.1.2а, б, 5.2.2а), позволяет сделать вы-
вод, что неполнота данных не была столь суще-
ственна, как это можно было бы предполагать.  

В то же время, если принять во внимание, 
что параметрические статистики обладают 
большей силой по сравнению с ранговыми и что 
перечни без компенсирующих рангов и значе-
ний должны были дать более объективные ре-
зультаты, несмотря на меньший объем, то сле-
дует с большей долей доверия отнестись к вы-
водам п. 6.2.4. 

Следует признать, что причины обнаружен-
ных расхождений в оценке одних и тех же от-
ношений нужно искать не только в неизбежной 
погрешности измерений, но и в других факто-
рах: и в первую очередь – в принадлежности 
Евангелий одного типа к различным редакциям, 
во временных и локальных их характеристи-
ках 16. И эти факторы могут быть обнаружены, 
в частности, с помощью применения корреля-
ционного анализа к перечням биграмм каждой 
пары рукописей. При этом полученные в данной 
работе корреляционные коэффициенты подкор-
пусов евангельских списков разных типов могут 
использоваться как нормирующие. 
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* * *  
Correlation analysis of the bigrams of the copies of Russian Gospels of the 11th – 14th Centuries 
 
V. A. Baranov, DSc in Philology, Professor, Kalashnikov ISTU, Izhevsk, Russia 
 
With the aid of the correlation analysis the paper considers the degree of closeness of the copies of Russian Gospels of the 11th – 

14th century of different types (complete aprakoses, short aprakoses, Four Gospels) to one another, and also the degree of close-
ness of the Panteleymon Gospel of the 12th century (complete aprakos) to each of the types. The lists of bigrams with the greatest 
value of T-score whose components are lemmas has been analyzed; the amount of retrievals from each subcorpus has been 300 
elements. To reveal the closeness of the lists, the nonparametric statistic r-Spearman was applied to the ranks of bigrams and the 
parametric statistic r-Pearson to their T-score values. 

The obtained results indicate the presence of the correlation relationship between the compared arrays of bigrams which has 
a high statistic probability and also a sufficiently significant degree of their correlation which is characterized either like moderate 
or noticeable. The assessment of the relationship force between the subcorpora suggests differences in the degree of closeness of 
the compared arrays of bigrams. In accordance with the rank correlation r-Spearman, the highest closeness is shown by the sub-
corpus of complete aprakoses and the subcorpus of short aprakoses, the Panteleymon Gospel and complete aprakoses, the lowest 
by short aprakoses, Four Gospels, the Panteleymon Gospel and Four Gospels (or short aprakoses). In accordance with the correla-
tion r-Pearson the highest closeness is revealed between the complete aprakoses and Four Gospels, the lowest between the com-
plete and short aprakoses. The relationships of the Panteleymon Gospel with Four Gospels and short aparakoses are similar to the 
relationships of the complete aprakoses with them. 
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