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KYBERNETIKA CiSLO 3, ROCNIK 2/1966

Komponujici algoritmus a obsah informace

ZDpENEK FENCL

Clanek obsahuje popis pokusu o strojovou hudebni kompozici vychazejici z analyzy eskych
lidovych pisni a vypolet obsahu informace a redundance analyzované latky pro srovnani s né-
kterymi dosud uvefejnénymi analyzami hudebnich dél.

Cilem této prdce je dospét analyticko-syntetickou metodou k hudebni kompozici
stochastickym procesem a vyuZit zkoumané ldtky k analyze z hlediska teorie infor-
mace. V prvni fdzi postupu bylo zvoleno téma, které bylo podrobeno rozboru z hle-
diska nékolika sloZek hudebni kompozice. Vysledky rozboru pak poslouzily jednak
k sestaveni algoritmu, komponujiciho na zpracované téma, jednak k vypocétu nékte-
rych veli¢in charakterizujicich obsah informace.

ANALYZA

Jako pfedmét rozboru byly zvoleny &eské lidové pisné s formou podie obr. 1.

Jednd se o malou dvoudilnou formu s reprizou prvniho zdvéti (B, = A;). Volba
této formy neni zcela ndhodnd, ale byla odvozena z pomé&rné velkého vyskytu pravé
v &eskych lidovych pisnich.*

Pro jednoznaénost rozboru byly vyloudeny pisné v molové téning, ponévadZ by
pongkud naruovaly diatonicky charakter rozboru a vSechny pisné byly transpono-
vdny do téniny C dur. Z celkového podtu viech eskych lidovych pisni (tj. ptiblizng
500) bylo po piedb&Znych eliminacich vybrdno 87 pisni.

ProtoZe forma téchto pisni obsahuje opakované prvni zavéti (B, = A,), vziahuji
se viechny fdze rozboru i komponujiciho algoritmu pouze na prvnich 12 takti.

* Tuto formu obsahuje zhruba jedna pétina Ceskych lidovych pisni (podie sbirky [6], tj.
piiblizné 100 pisni).
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Obr. 1. Forma analyzovanych eskych lidovych pisni.

Rozbor byl rozdélen na 4 Césti:

. rozbor hudebni formy,
. rozbor harmonie,

. rozbor rytmu,

4. rozbor melodie.

W N e

1. Z hlediska hudebni formy byla pozorovéna totdlni shodnost (tj. jak harmonickd,
tak rytmickd i melodickd) nékterych hudebnich prvki skladby. Velmi asto se to-
tdln€ opakuji celd dvojtakti. Tabulka 1 obsahuje relativni detnosti nékterych nej-

Cast&jsich totdinich shodnosti (oznadeni se shoduji s obr. 1).

Tabulka 1.
Relativni éetnosti ¢astych totdlnich shodnosti

. A

|
| = a,, ‘ 0,92
| 3 =byy=b, 1 030
=b 0,61
12 )

\ a3, % byy

2. Rozbor harmonie, tak jako zbyvajici fdze rozboru, byl zaloZen na pozorovani
hudebniho prvku povazovaného za Markoviv fetézec prvého a druhého fddu. To
znamend, Ze pravdépodobnost vyskytu uréitého pismene* odvozeného z relativnich
pozorovanych Cetnosti, zdvisi nanejvyse na bezprostfedné piedchdzejicim pismenu.
Pfi rozboru harmonie byly uvaZovény 3 harmonické funkce — tonika (T), dominanta
(D) a subdominanta (S) za pfedpokladu, Ze kazdy takt obsahuje jen jednu harmonic-

* Bylo zde pouZito terminu vZitého v teorii informace pro jakékoliv Markovovy fetézce
a odvozeného ze sdélovani zprav a zvlasté Casto pouzivaného ve studiu lingvistiky, se kterou
tento obor velmi tzce souvisi. Pismeno budiz zde i v dalsich odstaveich chapano jako harmonicka
funkce nebo rytmicka hodnota nebo melodicka hodnota.



kou funkci. Tabulka 2 obsahuje matici pravdépodobnosti pfechodi téchto tii harmo-
nickych funkci. Matice se v8ak vztahuje jen na p¥echody uvniti étyftakti, tj. uvnitf
jedné polovéty. Matice tedy neobsahuje informaci o téchto dvou pfechodech:

4, takt — 5. takt,
8. takt — 9. takt (tj. i 12. takt — 13. takt).

Pozornost zasluhuji v3ak i Eetnosti jednotlivych harmonickych funkei v prabéhu
celé skladby, tj. v kazdém taktu. Tuto informaci poddvad tabulka 3.

Tabulka 2.
Pravdépodobnosti pfechodi Markovova fetézce harmonickych funkci

S Piedchozi j
T~ T D S
Nasledujici /™~ ‘

harm. funkce j

0,61 ,

T | 0,37 | 0,88 0,56 ;

D 0,50 i 0,09 0,44 [

s IECSER 0 |

| | |

|

Relativni Cetnosti J 0.34 0,05 i
|

3. Pfi rozboru rytmu se vyskytlo celkem 7 roznych rytmickych hodnot od noty
Sestndctinové do noty ttidtvrové a 2 druhy rytmu — dvoudtvriovy a tfitvrfovy.
Pauzy byly pozorovdny v 8. (ij. i v 16.) taktu jako rytmicky dopln&k zdvéreénych not,
velmi zfidka se vSak vyskytly na jiném misté. Pfechody rytmickych hodnot zndzor-
fiuje tabulka 4.

Matice ptechodii rytmickych hodnot byla sestavena, podobn& jako matice pfe-
chodd harmonickych funkci, pouze z ndslednosti uvnitf jedné polovéty. Pravde-
podobnosti ptechodll od piilové k jiné not¥ (tj. sloupec s piilovou notou) mohecu

Tabuika 3.
Relativni ¢etnosti harmonickych funkci pro kazdy takt

\ Takt } ‘ l
[N tpz 3 leys |6 7| 89|10 012 Promir
funkce\\ | 1 l
T 1091|063 |038]0,75(087 063|019 1 0470,50|044|053| 06l
D 009022 056|0,25|0,11|022 0,75 0 |047[044 050|047 034
| s 0 {015 006] 0 |002 0,16‘0,06 0 |006 006006 0 | 005
‘ |
{ i | \
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Tabulka 4.
Pravdépodobnosti pfechodii Markovova fetézce rytmickych hodnot

s le | Elrjrirlr

0,56 0,02 1 | 0,02 0 0 0

0,39 0,81 0 0,16 i 0.41 0

0,05 0,13 0 0,73 0 0,59 0
: 0 0 o 002 0 0 0
P 0 0,02 o | 007 0 0 0,50
f' 0 0 0 } 0 0 0 0,50
|
Relativni 0,03 0,61 0.02 0,28 0,02 0,03 0,01
Cetnosti

Pozndmka, Noty lze nahradit ndsledujicimi hodnotami;

g —~ 1/16 r - 3R
E — 1/8 f - 12
E' — 3/16 Fro— 34

r—1/4

viak platit ze zfejmého diivodu jen bud uvnitf taktu $ rytmu nebo pfi pfechodu
z jednoho taktu do druhého ve % rytmu. Podobné pravdépdobnosti prechodd od
tfictvrtové noty k jiné notd mohou ziejmé& platit jen p¥i pfechodu mezi takty ve  rytmu.

V rytmické lince se Casto vyskytly opakujici se rytmické celky, nejéastéji takty.
Relativni &etnosti uplnych rytmickych shodnosti taktu i s n&kterym predchozim
taktem j v jedné polovét€ obsahuje tabulka 5.

4. Matice pravdpodobnosti pfechodii melodickych hodnot byla vypracovdna
pro kazdou harmonickou funkei zvld3t (tabulky 6 aZ 8).

Pravdépodobnosti pfechodt melodickych hodnot se opét vztahuji na pfechody
uvnitt jedné polovéty. Tabulka 9 obsahuje relativni Getnosti poldtecnich not jedné



Tabulka 5.

Relativni &etnosti rytmickych shodnosti

\\ Takt j ‘

2 3 ‘ 4 Bez shodnosti

|
1

Takt / 1

- ! e e T |

| ‘ | | !

1 - — - - 1 ;

‘ 2 } 0,47 — — \ - 0.53 !

3 0,35 l 0,39 - ! | 0,26 i

4 016 | 020 0,25 \ 0,39 1‘

! [

I

polovéty pro kazdou hramonickou funkei zvidst. Zavér skladby, tj. posledni a v&tsi-
nou zdrovei i prvni nota 8. (a tj. i 16.) taktu md viak pouze varictu 3 not — ¢/, ¢”, ¢’
s vyskyty zdvislymi na bezprostfedng predchdzejici noté.

SYNTEZA

Cetnosti jevii odvozenych z predchdzejiciho rozboru byly prohldseny za pravdé-
podobnosti, s¢ kterymi bude uvazovdno p¥i konstrukci komponujiciho algoritmu.
Cely skladebny proces bude sledovat podobny postup, jak jsme si poéinali pii
rozboru kompozice — od ramcovych vlastnosti skladby po vice a vice detailni prvky.
Podobné postupuje skladatel pii komponovdni véiny dél. Jako prvni fize algoritmu

Tabulka 6.
Pravdépodobnosti prechodii Markovova fetézce melodickych hodnot v ténice

S | 1
N g a h ¢ d’ e’ f g a’ h ¢ |
i \.\\ o L . o |
!

g 005]03 ! 0 [005]| 0 0 0 0 0 0 0
a 0,03 | 0,05 | 005| 0 0 0 0 0 0 0 [
i 0 | 040 005|010 0 0 0 0 0 o | o !
o 0,85 | 0,20 | 0,9 | 0,20 | 0,50 | 0,30 | 0,05 | 0,05 | 0,05 O | 0,05 !
& 0 0 0 |020]005|005| 0 0 0 0 o !
o 0,05 005| 0 | 030040020 060|030 0 0 010
f 0 0 0 005 0 |010|005]|030]|010]| 0 0 i
Id 002 | 0 0 00500503 | 03 |005]040| 0 |035]!
a’ 0 0 0 {005 0 0 0 0201005 035|020 |
' 0 0 0 0 0 0 0 0 | 030|005 0,20 ‘

¢ 0 0 0 0 0 [005| 0 |00 010|060 0,10
L
o T o T !
3“““"“" 0,04 | 0,01 | 0,05 | 0,29 | 0,03 | 0,18 | 0,05 | 0,14 | 0,08 | 0,04 | 0,00 |
éetnosti | | |

i
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248 Tabutka 7.
Pravdépodobnosti pfechodtt Markova Fetézce melodickych hodnot v dominanté

i
S 1 , . , |
. a | h ¢ d e [ a | K ¢’
PN g i l f g
¢ 0,05 | 0,30 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,05 | 0,05 \ 005 | 0 0 0
a 0 1005[005]| 0 0 0 0 ‘ 0 0 0 0
h 0.80 | 040 [ 0,20 | 030 | 0,10 | 0,i0 [ 020 005 | 0 0 0
¢ 0 0 1005 005 005| 0 0 0 0 0 0
d’ 0,10 0,20 | 0,30 | 0,30 0,20 | 0,30 0,30 0,20 | 0,15 0,10 0
e o | o 0 0 | 0,10 005 010 (005, 0 0 0
1 0 005|020 | 0,10 020|020 | 005 | 020 | 020 | 0,15 | 0,05
g 005 | 0 |005] 010 020! 030 |02 |0,10] 040 | 040 | 0,40
a’ 0 0 0 0 0 0 0 | 0151005010 | 0,05
g 0 0 0 0 0 0 010|020 | 020|020 050
o 0 0 0 0 0 0 “ 0 0 0 |005] o
Relativai | 469 | 001 | 0,20 | 0,01 | 0,20 | 0,03 ‘ 0,11 | 0,20 l 0,03 | 0,11 | 0,01
Cetnosti ‘ t \ |
Tabulka 8.

Pravdépodobnosti pfechodit Markova fetézce melodickych hodnot v subdominanté

o ; l

\\\ g 1 a h ¢’ d e’ f g a’ h’ ¢’
| ! | I

| ¢ 0 {005 0 0 0 0 0 0 } 0 0 0

| e 0,70 | 0,20 | 0,50 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | © 0o | o 0 0

Lok o o010 o {o10]| 0 0 0 0 s 0 0 0

| « 0,20 | 0,55 | 0,40 | 0,20 | 0,30 | 0,30 | 0,20 | 0,05 | 0,10 | 0 0

[ 0 0 | 005|010 | 0,05 | 005005 005( 0 0 0
e 0 [\ R 0 005, 0 [005! 0 0 0 0
1 0,10 | 0,10 | 0,05 | 0,30 | 0,40 | 0,45 | 0,15 | 0,45 | 0,30 | 0,30 | 0,15
rg 0 0 ‘ 0 0 0 0 | 015100502/ 0 0
a 0 0 | 0 |00 010 0,0 {030 040 0,30 | 0,60 | 0,55
" 0 ol o 0 0 0 0 0o | o 0 | 020
¢ 0 | 0o |0 0 0 0 [ 010! 0 {010 0,0 | 0,10

|

El - - T i 0 |

‘f f‘e'at'vf" 0,01 | 0,16 | 0,01 | 0,21 | 0,03 | 0,01 | 0,25 | 0,04 | 0,22 | 0,02 | 0,04

3“ cetnosti




Tabulka 9.

Relativni Cetnosti pocateénich not

7\\7"717\10ta ‘ | ' i

A 1,‘,?4,%,f,!,l,,, .|
g a H a | (4 4 & i a {3 C

Harm.\, ! ‘ | i | ] !

funkce N\ | | | | | | ‘ |

| | j [ ! |

H i i

T 010 | 0 | 0 045 0 2 0211 0 [019] o0 o |o00s |

D 002 | 0 0080041030004 02 022]004]| 0 0 |

s 0 o | o lo 0 ' 0 | 020  © I 08 | 0 0

i | \ ‘ ‘

bylo zvoleno urceni hudebni formy. PonévadZ vSak se rozbor tykal jiZz pomérné
izce vymezené hudebni formy, pijde v algoritmu pouze o detailni uspofdddni spogi-
vajici v repeticich n&kterych hudebnich prvki skladby. Dalsi fdzi bude konstrukce
sledu harmonickych funkei spocivajici v ptifazeni harmonickych funkcei jednotlivym
takttm. Takto ziskand struktura skladby se stane pak zdkladem k vypoctu rytmickych

Harmonie Rytmus Melodi . e ..
[ 2 I l Y J [ clodie } Obr. 2. Vzajemné zdvislosti jednot-
| A | livych slozek kompozice v sestave-

ném komponujicim algoritmu.

a melodickych hodnot not pro celou melodii. Jednotlivé sloZky skladby se vzdjemng
ovlivituji. Na obr. 2 je zndzornéno, jakych vzdjemnych ovlivnéni pouZivd algoritmus.

Jednotlivé fdze kompozice budou popsdny pozdé&ji. Jak jiZ bylo uvedeno, sklddd se
kompoziéni proces v piehledu z téchto fazi:

1. uréeni hudebni formy,
2. kompozice sledu harmonickych funkci,
3. a) volba rytmu,
b) kompozice rytmické linky,
4. kompozice melodie.

Fdze 1. a 3. a) urtuje bezprostfedng pted kompoziénim procesem &lovék. Ostatni
zdviseji na ndhodé. K jejich provedeni bylo pouZito metody Monte Carlo. Protoze
jednotlivé slozky skladby predstavuji Markovovy fetézce, byl algoritmus sestaven
tak, Ze urCeni n&kterého pismene v urcité fdzi skladby je dosazeno ndhodnou volbou
v pfislu§ném sloupci predchdzejiciho pismene matice pravdépodobnosti. Jinymi slovy,
vybere se néktery fddek matice pravdépodobnosti, predstavujici pravdépodobnosti
vyskytu tohoto pismene po bezprostfedng predchdzejicim pismenu. Ndhodny vybér

249
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je ovlivnén podminénymi pravdépodobnostmi vyskytu téchto pismen. Soudet rela-
tivnich pravdépodobnosti ve sloupci je vidy roven jedné. Jednotlivé relativni pravdé-
podobnosti uréuji tedy rizné veliké intervaly od 0 do 1. Algoritmus tedy vyZaduje
dokonaly zdroj ndhodnych &isel v intervalu 0 < r, < 1 s pravdépodobnosti vyskytu
Pr, = ]/n, Kromé toho musi byt vytvofen mechanismus, ktery stanovi, do kterého
intervalu, tj. ke kterému ndsledujicimu pismenu, patfi vytvofené ndhodné &islo.
Tyto dvé vlastnosti jsou podstatné pro vytvoreni nahodného fetézce potinaje sledem
harmonickych funkci a konge hotovou skladbou.

V dalSich odstavcich budou vysvétleny vlastnosti algoritmu v jednotlivych jeho
fazich 1. a7 4.

1. Hudebni formu, nebo v tomto pfipadé Iépe fefeno jeji detailni uspotfdddni,
uréuje pfedem &lovék. V tabulce 1 je uveden piehled relativnich etnosti nékterych
castych repetici vytvafejicich ramcovy charakter skladby. Volby nékterého ze Ctyf
téchto piipadi (véetn& pFipadu, kdy nejde o Zidnou totoZnost) nebo jejich kombinaci
bylo pouZito jako poddteéni informace pro funkci algoritmu. Odtud je ziejmé, Ze
volba formy ovlivni ostatni slozky kompozice (obr. 2), pouZije-li se nékteré shodnosti
nebo jejich kombinaci podle tabulky 1.

2. ProtoZe pfi rozboru harmonie bylo pfedpokldddno, Ze jednomu taktu ndlezi
jen jedna harmonickd funkce (v lidovych pisnich tomu jinak pov&tsing nenf), spo&ivd
i kompozice harmonie v sestaveni sledu harmonickych funkci, ve kterém kazdému
ze 12 (resp. ze 16) taktl bude pfifazena jedna ze tfi harmonickych funkei, T, D, S.
Jako nejmensi samostatny hudebni prvek pfi kompozici byla zvolena jedna polovéta,
podle délky Markovova Fetézce pozorovaného pfi rozboru. Podtedni harmonickd
funkce kazdé polovéty je zvolena pomoci nahodného procesu z tabulky 3. T¥i rela-
tivni pravd8podobnosti odpovidajici vyskytam tii harmonickych funkei v taktech 1,
5 a 9 (tj. i 13) uddvaji, kterou harmonickou funkci bude kterd polovéta zadinat.
Harmonické funkce zbyvajicich 3 taktii polovéty je nyni moZno urovat pomoci
popsaného ndhodného procesu vyuZivajiciho matice pravdépodobnosti prechodi
z tabulky 2. Vyskyt harmonické funkce v urcitém taktu nezdvisi viak jen na pfed-
chédzejici harmonické funkci, ale je ovlivnén i polohou taktu, jehoZ harmonickd funkce
se ma prdvé urit. Tyto ,,Jokdlni” pravdépodobnosti vyskytu harmonickych funkci
obsahuje tabulka 3. Pfedpokldddme-li, Ze jsme dosdhli pfi vypoctu sledu harmonic-
kych funkci stavu zndzornéného na obr. 3, kdy se md urdit harmonickd funkce
taktu 3, jsou podminéné pravdépodobnosti vyskytu harmonickych funkci z matice
tabulky 2

Pris = 0,565 pps = 0445 pgs =0,

avsak pravdépodobnosti vyskytu téchto funkei v taktu 3 jsou podle tabulky 3
" =038; pB =056; pi* =0,06.

Algoritmus byl sestaven tak, Ze skute¢né pravdépodobnosti p{®” vyskytu harmonické
funkce i v taktu f pro zpracovdni v nahodném procesu vytvdii tim, Ze vypocitdvd
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