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Abstrakt

Hudba obklopuje téméi kazdého z nas kazdy den. Tento text se zabyvd moznym vztahem
mezi hudebni skladbou a moznostmi matematickych feSeni optimaliza¢nich uloh.
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Abstract

Music surrounds almost every one of us every day. This article deals with the possible
relationship between the musical composition and the possibilities of mathematical solving
optimization tasks.
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1 HUDBA

Hudba je pfitomna v bézném Zivoté kazdého cloveka, at uz pii odpocinku clovéka,
komunikaci, nebo i mimodé€k jen jako ruch v okolnim prostfedi. Hudba ma velky vliv na
osobnost ¢lovéka 1 na jeho socidlni identitu, stejné tak na jeho individudlni i kolektivni
chovani. Hudebni vyznam je stejné Siroky jako kultura ndbozenstvi nebo vlastni spolecnost,
ve které je rozvijen [1].

Vyznam slova hudba se v prubéhu historie vyvijel. Etymologicky ptivod slova hudba pochazi
z teckého ,,musik”, coz znamena ,,uméni”. V souCasné dobé€ se hudbou rozumi umeéni
kombinovat zvuky v ¢ase. Podle Clauda Lévi-Strauss (1908 — 2009) je hudba jazykem, ktery
ma alespont n&jaky vyznam pro prevaznou vétSinu lidstva, ackoli jen maly pocet lidi je
schopen jej vytvotit. Navic je to jediny jazyk, ktery je srozumitelny pro vSechny bez nutnosti
jej prekladat [2].

1.1 Zakladni hudebni pojmy

Hudba je uméni, véda a jazyk, ktery organizuje motivy (hudebni jednotky), s ohledem na
principy melodie, rytmu a harmonie za u¢elem vysilani zprav mezi skladatelem a divakem [1].

Motiv je soubor not tvoficich melodickou, rytmickou a harmonickou jednotku hudebniho dila.
To znamend, Ze prvky tvofici motiv maji intervalové 1 rytmické vlastnosti, které se kombinuji
tak, aby spolecné vytvarely celek, ktery obsahuje vlastni harmonii [1].

Nota je symbolické znazornéni vlastnosti zvuku nebo ticha, ktery je soucasti hudby [1].

Zvuk je pocit, ktery vnimd ucho vibracnimi télesy pfi pfijmu vibraci. Vzhledem
k fyziologickym vlastnostem ucha existuji Ctyfi zakladni vlastnosti, které uréuji charakter
zvuku: vyska (dana frekvencemi vibraci), trvani, barva (dana spektralnim sloZenim)
a intenzita (dana amplitudou) [1].

Ticho je absence zvuku a jeho jedinou kvalitou je trvani [1].



1.2 Proces hudebni kompozice

Slovo kompozice pochazi z latinského vyrazu ,,componere”, coz znamena ,,shromazdit
nékolik véci, které dohromady tvofi jinou véc*. Z tohoto lze pfedpokladat, Zze proces hudebni
skladby (kompozice) je omezen na zietézeni zvuki a ticha. Coz je mylna pfedstava, protoze
se jedna o tvlrci proces kombinace predstavivosti, hudebnich prvkl a znalosti s cilem ziskat
hudebni dilo, které spliiuje urcity esteticky standard. To znamena, Ze kompozicni proces je
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a osobni tvirci systémy pro vytvoreni umeéleckého produktu.

Na osobni trovni se jedna o to, ze kazdy skladatel strukturovanym zptsobem vybira, pouziva,
kombinuje, pfizpisobuje a vytvaii melodie podle svych znalosti, zkuSenosti a intuice.
Na socialné-kulturni urovni to znamena, ze kazdy skladatel na zakladé svych socialnich
interakci ziskdva a analyzuje informace o mife pfijeti, o jeho praci a o navrzich jinych
hudebniki; na jehoz zéklad¢ ziskava a upravuje své znalosti, coz vede ke vzniku struktury
charakteristik dila, které uspokoji chuté vefejnosti.

1.3 Algoritmy pouZivané pro generovani hudby

Aplikace algoritmi v hudbé je stejné stara jako kompozi¢ni proces [3] a pocitacova
kompozice hudby byla implementovana jiz v 50. letech minulého stoleti. Algoritmy v hudbé
pouzivaji rizné cesty, které zahrnuji zvukovou syntézu, vzorkovani a kompozici. Algoritmy
hudebni skladby pouzivaji fadu pravidel a pokyni pro ziskani vysledku [4].

Mezi nejznamé;jsi algoritmy vyvinuté pro hudebni skladbu patii:

e Geneticky algoritmus pro pocitacovou hudebni skladbu [5]. V tomto piipad€¢ se
pouziva systém zalozeny na genetickém algoritmu pro vybér operatorti, které budou
pouzity v procesu kompozice.

e GenJam [6] je interaktivni geneticky algoritmus, ktery napodobuje jazzovou
improvizaci.

e Skladba s genetickymi algoritmy [3]. Prostfednictvim tohoto algoritmu autor realizuje
stochastické zmény v melodii s hlavnim cilem dosdhnout postupt, které zn&ji dobfe.
V tomto navrhu se autor generuje sadu kratkych motivl, jejichz prvky jsou
uspofadany riznymi zpisoby, dokud neni dosaZzeno dobrého potadi.

e Alice [4]. Tento algoritmus vytvafi hudbu prostiednictvim hledani kontinuity
a formalni logiky hudby pouzité jako zaklad.

e SARA [4], zkratkou v angli¢tin¢ jednoduchého analytického rekombinantniho
algoritmu. V tomto algoritmu jsou raciondlné¢ implementovdny casové zmény
v Markovove fetézci, pouzivaném jako pocatecni model.

2 VZTAH MEZI HUDEBNI SKLADBOU A OPTIMALIZACI

Hudebni kompozice je tvuréi proces (na osobni a spoleCensko-kulturni trovni),
prostfednictvim kterého vznikd umélecké dilo. Na individudlni Girovni je tvofivost skladatele
zpusobena nahodilymi napady (zéblesky geniality) nebo rekurzivnim procesem uvazovani
0 myslence (tvrdé préci) [3]. Naproti tomu je sociokulturni tvofivost vytvafena interakci
socialnich ¢lent, ktera vytvari zmény v socidlni struktufe.

V ptipadé hudby se nastavba ptizplisobuje vzoriim a konvencim vytvoienym podle vkusu
a preferenci urcité socialni skupiny. Styly nebo hudebni zanry proto vychazeji ze spole¢nych



prvkad v souboru jednotlivych hudebnich skladeb; naptiklad: soucasné popové kousky se
vyrabéji z kombinace malého souboru harmonii a melodii.

Analogie je forma uvazovani, ve které je mysSlenka nebo pojem odvozen z podobnosti s jinou
mysSlenkou nebo konceptem v uréitych aspektech, coz se déje na zakladé poznani [4].

Pti hleddni analogie mezi procesem optimalizace a hudebnim slozenim byly navrzeny
nasledujici paradigmata:

1. Predpoklada se, Ze ¢innost hudebni skladby zahrnuje kone¢ny pocet kroku [4].

2. Piirozenym zpisobem muze byt proces kompozice vnimén jako algoritmus; protoze
potieba kompozice je podobna potiebé vyfesit problém [4].

3. Systém sociokulturni tvofivosti znamend, ze jednotlivci jsou schopni ucit se ze svych
zkusenosti, stejn¢ jako jsou schopni tyto informace vyuzit pti budoucich rozhodnutich.
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mySlenek a vlivl jinych skladatelll prostfednictvim ziskané¢ho uceni a nahodilych
napadd.
Proces hudebni kompozice je tviir¢i proces (na osobni a socialné-kulturni Grovni), zaloZeny
na znalostech a predstavach skladatele, ktery vychazi z potieby a / nebo touhy skladatele.
V tomto procesu jsou vybirdny a organizovany hudebni motivy s cilem vytvofit hudebni dilo,
které vytvari maximalni spokojenost umélce. Podobné proces optimalizace zacina potiebou
vytesit problém pfi rozhodovani.

Pfi procesu optimalizace jsou také zapojeny lidské znalosti a kreativita s cilem presné popsat
a modelovat problém pomoci definovanych metod feseni a skombinovat hodnoty
rozhodovacich proménnych, pro nalezeni co nejlepsi hodnoty ucelové funkce. Proto proces
optimalizace velmi pfipomind proces hudebni skladby. Podrobnéji popsané vztahy mezi
procesy optimalizace a skladby jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1: Analogie mezi optimalizaci a hudebni kompozici. Zdroj [8].

Zakladni otazka Optimalizace Kompozice
Proc¢ pouzivat? Reseni problému. Vytvoteni skladby.
Co hledam? Globélni optimum. Dilo’plg;fcizggié libit
Jak poznam kvalitu vystupu? Ugelovou funkci. Uroveti spokojenosti posluchadii
Co jsou proménné? Ridici proménné. Motivy.

Jaké jsou vlastnosti vystupu? | Hodnoty proménnych. | Zvukova charakteristika motivu.

Jedna se o kone¢ny proces? Ano. Ano.
Co je zakladni jednotkou Iterace. Provedeni skladby.
procesu?
3 ZAVER

Z vyseuvedeného vyplyvd, Ze vztah mezi hudebni skladbou a feSenim optimalizacnich
problémt je pomérné zasadni. Proto 1 posledni dobou vznikaji nové optimaliza¢ni algoritmy,
které si berou inspiraci v hudb¢. Jako ptiklady Ize uvést napt. metodu Harmony search, kterou



navrhl Zong Woo Geem [7], nebo MMC algoritmus, ktery vytvofili Roman Anselmo Mora-
Gutiérrez a kol. [8]. Obecné se da piedpokladat, ze dalsi optimaliza¢ni algoritmy inspirované
hudbou budou néasledovat.
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