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Predgovor

Geneticki algoritmi su dio vece grupe algoritama u vjestackoj inteligenciji (eng. artifical intelligence).
Obezbjeduju moénu tehniku pretraZivanja velikog, Cesto neuredenog prostora dozvoljenih rjeSenja. U
komponovaniju, primjena genetickih algoritama se svodi na odredivanje odgovarajucéeg skupa
dozvoljenih rjeSenja (kompozicija ili njenih dijelova) i pretraZivanje tog skupa, u cilju pronalazenja
dovoljno dobrog rjesenja [1]. U procesu kreiranja zvuka, geneticki algoritmi predstavljaju alat koji
omogucava dobijanje i analizu razli¢ith zvukova preko kombinovanja razli¢itih parametara koji uticu na
period oscilovanja, poveéanje/smanjenje amplitude i sli¢no.

U svom poznatom i ¢esto citiranom ¢lanku [2], Biles ovaj proces upravo opisuje kao istraZivanje
muzickog prostora koji sadrzi sve potencijalne varijante. Muzicki zadaci kao sto su komponovanje,
aranziranje ili improvizacija uvode i u znacajnoj mjeri koriste pretraZivanje. Kompozitori traze
odgovarajuce akorde koji se uklapaju u melodiju, ili pravu melodiju koja bi pratila niz akorada. AranZeri
traZze odgovarajuce glasove i kontrapunktualnosti za sastavne dijelove kompozicije, a improvizatori
pokusavaju pronaci odgovarajuce fraze koje se uklapaju, na primjer, u posmatrani skup promjena
akorada. Ovdje vec¢ dolazimo do kriti¢ne tacke i kljuénog problema u algoritamskom komponovaniju, a to
je procjena kvaliteta primjerka dobijenog pretrazivanjem, jer u realnom okruzenju presudnu ulogu igra
estetski osjec¢aj kompozitora.

Ovaj problem nije lako prevazici. Stoga za cilj algoritamskog komponovanja i ne treba postavljati
pronalaZenje optimalnog rjesenja (pitanje je da li ono i postoji), vec se treba bazirati na eksploataciju
prostora svih kompozicija, u cilju prepoznavanja potencijalno dobrih rjeSenja, i moguénosti odabira
jednog ili viSe njih.

Uzimanje postojecih muzickih ideja, Sablona ili sistema i odgovaraju¢e promjene i varijacije koje se vrse
na njima Cesto predstavljaju polaznu osnovu u komponovanju. Muzi¢ari u razli¢itim stilovima i Zanrovima
koriste ovakav sistem komponovanja: oblikovanje novih ideja na osnovu postojece pocetne tactke moze
se posmatrati kao uobicajen proces i zajednicka karakteristika mnogih muzickih stilova.

Geneticki algoritmi odgovaraju ljudskom procesu istraZivanja. Prema [3], dva klju¢na procesa u
genetickim algoritmima, mutacija i ukrStanje zajedno sa selekcijom formiraju osnovu za inovaciju koja se
veoma sliéno ponasa kao i nacin ljudskog inovativnog procesa:

Selekcija + Mutacija = Neprekidno poboljsanje

Selekcija + Ukrstanje = Inovacija.
Ovi objektivni zakljuéci o ulozi i namjeni genetickih algoritama umnogome objasnjavaju opravdanost
upotrebe genetickih algoritama u komponovanju, ali i bilo kom drugom procesu koji je povezan sa
umjetnoscu i drugim kreativnim radom, i za koji su karakteristi¢ni neprekidno (kontinuirano) poboljsanje
rezultata i inovacija. Ovo, medutim, ne znaci da upotreba genetickih algoritama (ili nekog drugog
metoda) u komponovanju treba da konkuriSe kreativnim sposobnostima covjeka. Jasno je da se nijednim
algoritmom ne mozZe komponovati klavirski koncert, niti se mogu dobiti predivne teme najcuvenijih



kompozitora. Ono Sto se ovakvim sistemima moze dobiti treba da ostane u domenu uZe primjene: za
eksperimentalu muziku, semplovanje, aranziranje, kao tehnicka muzika kao podloga za animacije,
simulacije i sli¢no.

U prvom poglavlju ovog rada su kroz istorijski pregled objasnjeni osnovni motivi i nacini upotrebe
algoritama u muzici kroz dugu istoriju izu¢avanja muzike i matematickih pravilnosti koje u njoj vladaju.

U drugom poglavlju su navedeni i ukratko objasnjeni najvazniji muzicki termini koje autor koristi u
nastavku rada.

U tre¢em poglavlju su navedeni i ukratko opisani nacini algoritamskog komponovanja.

Cetvrto poglavlje je posveéeno objasnjenju funkcionisanja genetickih algoritama uopste, kao i na¢inima
upotrebe genetickih algoritama u komponovanju muzike.

U petom poglavlju je izneseno razmatranje koje je nezavisno od ostalih poglavlja, a ti¢e se primjene
genetickih algoritama u dizajniranju zvuka.

U Sestom poglavlju autor prezentuje sopstveni primjer genetickog algoritma koji se koristi za
komponovanje kratkih kompozicija duZine Cetiri Cetvorocetvrtinska takta. IzloZen je opsti princip
funkcionisanja algoritma, metodologija razvoja, uopstena analiza rjeSenja, kao i analiza dobijenih
konkretnih rjeSenja, u odnosu na zadate parametre. Neka rjeSenja su prezentovana u notnom zapisu.

Posljednja dva poglavlja ovog rada su zakljucak i spisak koristenih referenci.



Algoritmi u muzici

lako se u danasnje vrijeme upotreba algoritama u vedini slucajeva vezuje za primjenu racunara,
algoritamsko rjesavanje problema (zadataka) ne zahtijeva i njihovu obaveznu upotrebu. U Sirokoj i
raznovrsnoj literaturi koja se bavi problematikom algoritama, ¢esto se navode primjeri koji nisu ni u
kakvoj vezi sa raCunarima. Tako, algoritam kao skup pravila koji dovodi do rjeSenja moze biti i refleksna
radnja (kao Sto je treptanje oka) ili radnja prikazana i razmotrena pomocu nekog drugog, fizicki
opipljivog sitema i alata (Cuveno “ubacivanje slona u frizider”, ili proces kuvanja caja).

Stoga se i upotreba algoritama u muzici ne mora usko vezivati samo za kompjuterske algoritme, te ima
smisla napraviti istorijski pregled koriStenja algoritama u muzici, posebno algoritamskog komponovanja.

Definicija algoritma

Neformalno, algoritam je bilo koji dobro definisan skup procedura, koje uzimaju neku vrijednost ili niz
vrijednosti kao skup ulaznih podataka®, a kao rezultat ra¢unanja daje neki niz izlaznih podataka.
Algoritam tako predstavlja niz definisanih koraka u racunaniju, koji niz ulaznih transformisu u niz izlaznih
podataka.

Algoritam takode moZzemo posmatrati kao dobro opisan problem. Definicija samog problema daje vezu
izmedu ulaznih i izlaznih podataka. Algoritam opisuje specificne procedure u ra¢unanju pomocu kojih se
postize data veza [4].

lzvorno, rije¢ algoritam poti¢e od arapskog matemati¢ara Al Hvarizmi-ja’ [5] kome se, izmedu ostalog
pripisuje i uvodenje arapskih brojeva. Konstrukcija rijeci poti¢e zapravo od pogresne interpretacije
latinskog izraza “algorismi dixit” (alhvarizmi govori)®. Rije¢ “algorismi” podsje¢a na mnoZinu od
“algorismus”, koja je opet sliéna grekoj rijeci arithmos (dotdudg) $to znadi broj. Otuda se za termin

algoritam vezuje i znacenje “metod za racunanje” [6].

Upotreba algoritama u muzici

Algoritmi u muzici se koriste na onim mjestima gdje primjena niza pravila ili instrukcija moze dovesti do
(kvalitetnog) rjeenja. Algoritme u muzici sre¢emo prilikom sinteze zvuka, semplovanja®, prepoznavanja
muzickih djela ili komponovanja. Dok se kod prve tri aktivnosti algoritmi prirodno nameéu kao nacini
rjeSavanja problema (pretraZivanje po stablima, nizovima ili neuredenim strukturama, te primjena
strogih pravila koji opisuju pojedine korake algoritma), u komponovanju muzike algoritmi pokusavaju
zamijeniti ono $to se zapravo smatra isljucivo ljudskom djelatnoséu: komponovanje kao umjetnicka
aktivnost podrazumijeva slobodan izbor tonova pomocu kojih kompozitor iskazuje osjecanja,
raspoloZenja, namjere ili inspiracije. Zagovornici algoritamske muzike upravo taj slobodan izbor smatraju
propisanim pravilima koja se relativno lako mogu interpretirati odgovaraju¢im nizom instrukcija. Vecina

! Ovaj skup teoretski moze biti i prazan.

2 Abu Ja'far Muhamad ibn Musa-al-Hvarizmi ( oko 780-850), persijski matematicar, astronom i geograf

* Prema [6] rijec algoritam se formira od grcke rijeci “arithmos” - broj i arapske rijeci algorism sto znaci niz brojeva
4 eng. sampling — uzimanje jednog dijela nekog muzi¢kog djela zbog upotrebe u drugim kompozicijama



kompozitora primjenjuje odredena pravila prilikom komponovanja, tj. nizove ili skupove instrukcija, te
se tako bilo koje komponovanje na neki nacin moZe svesti na algoritamsko. Sa druge strane, nedostatak
ljudskog faktora u (automatskom®) algoritamskom komponovanju dovodi do pojave velike koli¢ine
objektivno loSe i neupotrebljive muzike.

Stoga se dosta zagovornika algoritamskog komponovanja odlucuje za ukljucenje ljudskog faktora
rasudivanja u toku izvrSenja algoritma. Ovakav oblik komponovanja se zove interaktivnho komponovanje,
gdje se u klju¢nom trenutku procjene kvaliteta kompozicije (ili njenog dijela) ukljucuje uticaj ¢ovjeka.
Pokazuje se da ovakav pristup ¢esto daje bolje rezultate od automatskog komponovanja, jer ¢ak i veliki
broj ubacenih pravila i ogranié¢enja u algoritmima ne moze dovoljno dobro procijeniti kvalitet melodije.

Istorijski pregled formalizovanja muzike i algoritamskog komponovanja

U dugoj istoriji proucavanja matematickih pravilnosti u muzici, kompozitori i muzicki teoreticari su
koristili razne tipove algoritama. Ograni¢enja u komponovanju, odredivanje pravilnosti koje vladaju u
harmoniji, kao i pracenje odgovarajuceg muzickog stila umnogome su doprijenili algoritamskom
pristupu. Ako pretpostavimo da prilikom komponovanja kompozitor treba preduzeti konacan broj
koraka, gdje se nailazi na jasna ogranic¢enja (broj raspoloZivih tonova, matematicke pravilnosti ritma i
tempa, harmonija), jasno je da je komponovanje muzike u nekom opstem smislu u stvari postovanje
unaprijed definisanog niza pravila, Sto algoritam po svojoj definiciji upravo jeste. Na primjer, svodenje
svih frekvencija tonova unutar jedne oktave sa 12 tonova ve¢ samo po sebi namedée pravila koja znacajno
smanjuju skup dozvoljenih tonova a samim tim u nekoj mjeri i kreativnost kompozitora. Kanonska
muzika (na primjer fuge) ima osobinu , kontrapunktualnosti“ ® koja povla&i stroga ogranienja u
komponovanju i veoma ogranicavajuce algoritme.

Algoritmi u staroj Grckoj

Matematicke pravilnosti koje vladaju u muzici kroz istoriju su predmet izu¢avanja i matematicara i
muzickih teoreticara. U evropskog civilizaciji izu¢avanje muzike kao teoretske discipline i prvi pokusaji
formalizacije muzike, po€inju u Staroj Grckoj. Smatra se da ovakvi korijeni poticu jo$ od vremena
Pitagore. lako od ovog grckog filozofa koji je Zivio u 6. vijeku prije nove ere nije ostalo pisanih tragova, na
osnovu kasnijih djela pretpostavlja se da se od njegovog vremena izu¢avaju odnosi izmedu skladnih
tonova — konsonanata [7]. Takvi odnosi su opisivani kao odnosi izmedu (malih) brojeva, 1, 2,3 i4. Na
primjer, zna se da za jedan osnovni ton frekvencije f imamo niz "skladnih" tonova, koji su frekvencije 2f,
3f, 4f... Vidi se da su ovakvi tonovi sa osnovnim u proporciji 1 :2; 1: 3; 1 : 4. Takode, tonovi koji su sa
osnovnim tonovima u proporciji 2 : 3 ili 3 : 4 takode su prijatni ljudskom uhu (kvinta i kvarta). Izu¢avanje
odnosa izmedu frekvencija tonova, te odredivanje i ocjenjivanje “dobrih” i “losih” intervala se, naravno, i
danas smatraju fundamentalnim elementima u algoritamskom komponovanju. Za Pitagoru i njegove
slijedbenike svijet muzike je imao mnogo Sire znacenje nego danas, kada se muzika prvenstveno smatra
umjetnoscéu. Muzika je u to doba bila neodvojiva od brojeva, koji su smatrani klju¢em citavog duhovnog i

> Pod automatskim komponovanjem se smatra ono koje iskljucuje bilo kakvo ucesce ljudskog faktora u toku
izvrSenja algoritma.

¢ kontrapunktalnost, lat. punctus contra punctum — ,;tacka nasuprot tacki, predstavlja vezu izmedu dvije ili vise
dionica koje su medusobno zavisne



fizickog univerzuma.[8] Tako je sistem muzickih zvukova i ritmova, ureden odgovaraju¢im brojevima
zapravo predstavljao personifikaciju skladnosti ¢itavog univerzuma.

Pitagorejska skala

Pitagorejska skala predstavlja jednu od prvih pokusaja formalizacije predstavljanja i zapisa muzickih
tonova preko odgovarajucih frekvencija i odgovarajucih intervala preko odnosa tih frekvencija. Princip
racunanja odnosa izmedu tonova i davanje prioriteta odredenim (skladnim) odnosima prenesen je i do
danasnjeg vremena, gdje se, kao $to ¢e u nastavku biti prikazano, odgovarajuc¢im skladnim intervalima
daje veca (tezinska) vrijednost ili veca frekvencija pojavljivanja.

Pitagorejska skala je zasnovana na jednostavnim principima. Posmatra se osnovni ton sa frekvencijom f.

Za oktavu visi ton ima frekvenciju 2f, dok Cista kvinta ima frekvenciju %f. Tako na primjer, ako za osnovni

ton uzmemo ton Cli dodijelimo mu frekvenciju 1, tada ton G1 ima frekvenciju E. Od tona G1 ra¢unamo

" 3 3 1_9 .
frekvenciju tona D2, kao = 5 dok onda ton D1 (za oktavu niZi od D2) ima frekvencuu 2335 % Dalje,
. . 9 3 27 27 3 1 _ 81 81 3 243 .
ton Al je frekvencue—-— =— ton E2—-= odnosno El— —.-=—tonHl1— = =—, ton Fisl

2 16 16 2 2 64 64 2 128
243 3 1 _ 729, 729 3 1 _ 2187
—+—+—=—jtonCisl—-=-+-= — Ako posmatramo niz tonova
128 2 2 512 512 2 2 2048

C1—G1—D2— A2 — E3 — H3 — Fis3(Ges3) — Cis4(Des4) — Gis4(As4) — Es5 — B5 — F6 — C7

vidimo da se nakon 12 tonova ponovo vracamo na pocetak (to je tzv. kvintni krug). MozZe seiéiiu
drugom smjeru. Frekvencija tona F1 se mozZe izraunati tako Sto se uzme kvinta “nadole”, pa onda

oktava “ gore” tJ 2 == Ako nastavimo postupak unazad, od tona F1 dobijamo ton B1 (snizeno H1)
2=k DaIJe ton Ele Z- t onAs132.2. 2 = 128; konacno, ton Desl1 (odnosno Cis1)

3 3 3 27 3 81

1o 2 _ 256

81 3 243

Moze se primijetiti da jednim i drugim sistemom ne dobijamo potpuno isti odnos za tonove Des i Cis,
(iako to zapravo treba da budu isti tonovi), a to je upravo posljedica nesavrsenosti Pitagorejske skale. U
odnosu na pocetni ton, Pitagorejska skala daje savrSenu skladnost, te, ako bi se samo to gledalo, ne bi
bilo potrebe za uvodenjem bilo kakvog drugog skaliranja. Medutim, problem nastaje ukoliko na
instrumentu koji je nastimovan po ovom principu izaberemo neki drugi ton kao osnovni. U muzici,
ovakva pojava se zove modulacija, ili transpozicija, u zavisnosti da li je rije¢ o pomjeranju tonaliteta
unutar jedne, ili je rije€ o dvije razli¢ite kompozicije. Ovakve situacije su se, prije uvodenja jednako
temperirane skale rjeSavale na vrlo nepraktican nacin: izmedu dvije kompozicije se vrsilo
prenastimavanje instrumenata! [9]

Ova konfuzija ima jednostavno matematicko objasnjenje. Ako se krene recimo od tona C1 i napravi niz
&istih kvinti, dobija se ton C7 koji je za 7 oktava visi od polaznog, tj taj ton ima frekvenciju 27 = 128. Sa

12
. S .. . y . . . (3
druge strane, taj ton mora imati frekvenciju koja se racuna stepenovanjem kvinte 12 puta, tj. (E) =

129.7463. Ocigledno, ova dva broja nisu jednaka.



Jednako temperirana skala - put ka formalizaciji muzike

Jednako temperirane skale su skale kod kojih je odnos izmedu bilo koja dva uzastopna tona konstantan.
U evropskoj kulturi, uobi¢ajeno je da se koristi dvanaest-tonska jednako temperirana skala. Matematicki
gledano, nije tesko odrediti tacan odnos izmedu dva tona u bilo kojoj jednako temperiranoj skali.
Ograni¢imo se na dvanaest-tonsku jednako temperiranu skalu. Pretpostavimo da je osnovni ton
frekvencije a, a b je koeficijent rasta u skali. Ukoliko Zelimo jednake odnose izmedu uzastopnih tonova,
treba da bude svejedno da li ¢emo do prvog tona susjednog osnovnom u jednoj oktavi iznad doci tako
Sto ¢emo duplirati njegovu frekvenciju iz osnovne oktave, ili se 12 puta (odnosno 13 puta od osnovnog
tona) pomjeriti pomodu koeficijenta rasta.

Treba da vaii:
2(ab) = ab*3

Odnosno,

b="42

Ocigledno je da se, bez obzira kolika se preciznost uzme, odnosom dva prirodna broja (racionalnim)
brojem postize samo manje ili viSe dobra aproksimacija jednog iracionalnog broja. Razlike u
frekvencijama koje se dobijaju izmedu odnosa tonova u jednako temperiranoj skali i drugim skalama,
zasnovanih na racionalnim brojevima kao odnosima izmedu tonova, mogu se predstaviti na dva nacina:
kao standardna relativna razlika ili kao devijacija koja se mjeri u centima. Cent se definiSe kao 1200 puta
logaritam sa osnovom 2 od posmatranog odnosa frekvencija. Tako je u jednako temperiranoj skali
oktava, koja se predstavlja sa ukupno 1200 centi, podijeljena na 12 polutonova, gdje svakom polutonu
odgovara 100 centi. Devijacija d;, za i ti ton u skali, koji je sa po¢etnim u odnosu k; je:

d; = i-100 — 12001log, k;.

Devijacija od na primjer, 5 centi ili jedne dvadesetine polutona odgovara oko 0.3% standardnog
relativnog odstupanija, sto je, za osobu sa istancanim sluhom gornja granica tolerancije. U tabeli 1
prikazane su devijacije (odstupanja) tonova iz Pitagorejske skale zasnovane na cjelobrojnim
proporcijama u odnosu na tonove jednako temperirane skale. Kolona oznacena sa "JTS" (jednako
temperirana skala) sadrZi odnose frekvencija u jednako temperiranoj skali. Kolona "Odnos" predstavlja
racionalni odnos frekvencija Pitagorejske skale, dok kolona "Dec. vr." predstavlja decimalnu vrijednost
tog odnosa. U posljednjoj koloni ("Dev") navedena je devijacija date racionalne aproksimacije u odnosu
na jednaki temperament.

Tabela 1: Ocjena greSke tonova u Pitagorejske skale u odnosu na jednako temperiranu.

Ton Interval JTS Odnos Dec. vr. Dev (centi)

0 Prima 1.000 1:1 1.000 0.000
1 Mala sekunda 1.059 2187:2048 1.068 -13.685
2 Velika sekunda 1.122 9:8 1.125 -3.910
3 Mala terca 1.189 32:27 1.185 5.865
4 Velika terca 1.260 81:64 1.266 -7.820
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Ton Interval JTS Odnos Dec. vr. Dev (centi)

5 Cista kvarta 1.335 4:3 1.333 1.955
6 Prekomjerna kvarta 1.414 729:512 1.424 -11.730
7 Cista kvinta 1.498 3:2 1.500 -1.955
8 Mala seksta 1.587 128:81 1.580 7.820
9 Velika seksta 1.682 27:16 1.688 -5.865
10 Mala septima 1.782 16:9 1.778 3.910
11 Velika septima 1.888 243:128 1.898 -9.775
12 Oktava 2.000 2:1 2.000 0.000

Formalizacija tonova i intervala se kod starih Grka ipak vise zadrzavala u teoriji, dok je striktna primjena
na izvodenje muzickih djela najvjerovatnije upitna, jer je grcka muzika ve¢inom bila zasnovana na
improvizacijama [8]. Tako, iako su propisana pravila u muzici koja su uticala na proces komponovanja,
muzicari nisu ni na koji nacin izbaceni iz procesa odlucivanja. Starogrcka muzika nije alogritamski
komponovana, ali je, sa druge strane, istorijski vazna u kasnijim pokusajima ili tendencijama
formalizovanja muzike.

Moteti

U periodu od 1300 do 1450 godine, sa pocetkom Ars Nova’ pokreta u Francuskoj kompozitori su koristili
izoritmicku tehniku za komponovanje muzike, gdje se ritam u kompoziciji periodi¢no ponavljao prema
unaprijed definisanom sistemu. [10]

U nekim motetima vidljiva je i upotreba poznatog odnosa zlatnog presjeka, gdje su duZine odgovarajucih
dijelova u tom odnosu. Ipak, u novijim radovima, i pored nekih pokusaja [11] ovaj odnos nije prepoznat
kao znacajan ili pouzdan, u smislu postizanja bolje harmonije i uklapanja dijelova kompozicije, kako u
proslosti, tako i u modernim sistemima algoritamskog komponovanja.

Kanonska muzika

Pojava kanonske muzike krajem 15. vijeka je klasi¢an primjer algoritamskog komponovanja. Najcesée
koristen metod je bio pisanje melodije za jedan glas, dok su se ostali glasovi izvodili iz njega. Uputstvo ili
pravilo na osnovu kog su izvodeni ostali glasovi je nazvan kanon, $to i znaci pravilo ili zakon. Na primjer,
drugi glas je mogao kasniti za prvim nekoliko taktova, ili je mogao biti niz inverznih tonova u odnosu na
osnovni. Ovakva pravila imitacije daju algoritamski pristup, a sam kompozitor je sklonjen iz dijela
procesa komponovanja.

»~Muzicki tocak“
1660 godine italijanski kompozitor Bontempi® je zamislio to¢ak (eng. rota), pomocu kog se moze
komponovati bez ikakve muzicke — umjetnicke dimenzije. Svaki nivo, od unutra ka spolja sadrZi brojeve

7 Ars Nova (lat.) — Nova umjetnost, muzicki pokret u srednjevijekovnoj Francuskoj
® Giovanni Andrea Bontempi (1624-1705), italijanski kompozitor je “muzicki to¢ak” opisao u svom djelu Novi metod
komponovanja Cetiri glasa
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koji predstavljaju stepene tonova u miksolidijskoj’ skali za jedan od &etiri glasa nove kompozicije. Na Slici
1 prikazani su stepeni tonova u miksolidijskoj skali i odgovarajuéi notni zapis kompozicije.

Slika 1: Muzicki tocak

Skala je zasnovana na tonu F, odnosno B duru. lako ovaj na¢in komponovanja ne daje velike moguc¢nosti,
sa istorijskog aspekta znacajan je kao jedna od preteca algoritamskom pristupu komponovanju. Kod
muzic¢kog tocka imamo predstavljanje tonova odgovarajuéim brojevima (indeksima), pocev od jednog,
referentnog tona, koji je indeksiran jedinicom [6]. Ovakav nacin predstavljanja tonova vidace se i kasnije.

Igra pomocu muzicke kocke10

Ideja muzicke kocke je kombinacija unaprijed zapisanih (komponovanih) dijelova na kontrolisan sluc¢ajan
nacin, u cilju komponovanja muzickog komada. Sluc¢ajan odabir dijelova zasnovan je na bacanju kockice.
Standardno se bacaju dvije kockice ukoliko se “komponuje” menuet, odnosno jedna ukoliko se
“komponuje” “trio”. U slucaju bacanja dvije kockice uzima se zbir dobijenih rezultata bacanja. Na osnovu

dobijenog rezultata iz definisane tablice se bira odgovarajuci dio koji se ubacuje u melodiju.

? eng. mixolidian, naCin organizacije nota kao u durskoj ljestvici, s tim Sto se za polazni ton uzima onaj koji je peti po

redu u odgovarajucoj ljestvici. Na primjer, ako uzmemo F dur kao ljestvicu, tada miksolidijska skala glasi
CDEFGABC.

10 Originalno, na njemackom jeziku, Musikalisches Wiirfelspiel
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Najpoznatija muzicka kocka poti¢e od W.A. Mozarta. Prvi put je objavljena dvije godine nakon njegove
smrti (1793) i iako nije pronadena direktna referenca koja upuéuje da je rije¢ o Mozartovom djelu,
prema Kehelu', nesumnijivo je da je autor pomenute muzi¢ke kocke upravo Mozart.

Postoji ukupno 176 mjera’® za menuet (11 moguénosti za svaku od 16 mjera), odnosno 96 moguénosti za
trio (6 mogucnosti za svaku od 16 mjera). Na osnovu tabele u kojoj je naveden raspored koristenja
kompozicija u odnosu na rezultat i redni broj bacanja, odreduje se koja mjera se u kom koraku treba
uzeti. Lijepa ilustracija upotrebe Mozartove kocke moZe se pronadi na sajtu®® autora [12].

Prostim kombinovanjem gore navedenih mogucénosti, dobijamo da je ukupno moguée komponovati
1116 .66 = 129629238163050258624287932416 razli¢itih kompozicija koje se sastoje od jednog
menueta i jednog trija.

Fux-ov algoritam

Jedan od tipi¢nih primjera algoritamskog pristupa komponovanju dao je Fuks'*, u svom djelu, 1725.
godine. Fuks je, opisuju¢i mnoge osnovne kontrapunktualne tehnike tonalne muzike i propisujuéi pravila
u komponovanju, uticao na mnoge kasnije kompozitore da se pozabave ovakvim pristupom
komponovanju, medu kojima je, navodno, bio i Johann Sebastian Bach. Fuks je ustanovio sljedeéa
pravila [6]:

1. Od jednog savréenog konsonanta® do drugog savréenog konsonanta mora se doéi u suprotnom
ili nedirektnom (eng. oblique) kretanju’®,

2. 0Od savréenog konsonanta do nesavréenog konsonanta'’ moze se doé¢i pomocu bilo kog kretanja,
Od nesavrsenog konsonanta do savrSenog konsonanta mora se doc¢i u obrnutom ili nedirektnom
kretanju,

4. 0d nesavrSenog konsonanta do nesavrsenog konsonanta moze se doéi pomocu bilo kog
kretanja.

Vrijedi spomenuti i Cinjenicu da je Kehel izvrSio katalogizaciju Fuksovih dijela (ve¢ je pomenuta Kehelova
katalogizacija Mozartovog opusa), ¢ime je, sredinom devetnaestog vijeka, Fuksova muzika ponovo
ozivjela.

Sonate i algoritmi

U organizaciji sonata postoje pravilnosti koje se prije svega odnose na podjelu same kompozicije na vise
dijelova. Po pravilu, vecina sonata se sastoji od nekih od sljededih dijelova: uvoda, izlaganja osnovne
teme (ekpozicija), razrade, rekapitulacije i kode. Organizovanje sonate po ovom unaprijed propisanom

" Ludwig Alois Ferdinand Ritter von Kéchel, njemacki muzikolog, koji je 1862. godine objavio sistematizovan
Mozartov opus

12 Mijeru ovdje moZemo shvatiti kao sempl — kratku melodiju koja sluzi za kreiranje vecih kompozicija

2 http://sunsite.univie.ac.at/Mozart/dice/

" Johann Joseph Fux (1660 —1741), austrijski (Stajerski) kompozitor i muzikolog

1> savréeni konsonanti su €isti intervali: prima, kvarta, kvinta i oktava

16 Postoje tri vrste kretanja: direktno, kada obje dionice idu u istom smjeru, obrnuto, kada dionice idu u suprotnim
smjerovima i nedirektno, kada jedna dionica (melodija) ide u nekom smjeru, a druga stoji

7 Nesavréeni konsonanti su mala i velika terca te mala i velika seksta
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sistemu bi moglo da da osnovnu pretpostavku za algoritamski pristup. Ipak, sonata je zasnovana na
“slobodi komponovanja”, sto i daje njenu pravu ljepotu. Navedena ograni¢enja u samoj organizaciji, kao
i dodatna ogranicenja (upotreba kvintnog kruga kao osnove za promjenu tonaliteta, odnosi izmedu
duZina dijelova i sli¢no), ipak ne mogu dovoljno dobro usmijeriti i determinisati potencijalni algoritam. S
obzirom na postignute rezultate raznih autora u algoritamskom komponovanju, sonate kao kompleksna
djela najvecih kompozitora ostaju van domena uspjesnih rjesenja.

Algoritmi u muzici u 20. vijeku

Upotrebom radunara za algoritamsko komponovanje, u dvadesetom vijeku se broj primjera upotrebe
algoritama u muzici drasti¢no uvecava. Bilo je mnogo eksperimentalnih (manje ili viSe uspjesnih)
pokusaja primjena raznih algoritamskih pristupa. Jedan od najpoznatijih avangardista dvadesetog vijeka
D7on Kejdz'® je pravio kompozicije koriste¢i razne nacine slu¢ajnog generisanja tonova. Na primjer,
muzika je formirana na osnovu Sahovske partije, gdje je svaki potez uzrokovao odgovarajuéi zvuk (partija
je igrana na foto — osjetljivoj Sahovskoj tabli); ili, raspored nota na notnom sistemu je zasnovan na
rasporedu zvijezda na nebu.[13]

Upotrebom standardnih dvanaest — tonskih ljestvica prostor svih mogucih tonova je “ukro¢en” u
konacne okvire. Vedina pokusaja se tako svodi na odredivanje i kontrolu svih (ili dovoljnog broja)
parametara koji uticu na kvalitet kompozicije i pronalaska dovoljno dobrog rezultata. Kao
predkompozitorski proces, iz ¢itavog skupa se prvo izdvajaju “dozvoljene” kompozicije (na primjer one
koje imaju unaprijed propisan opseg tonova, ritmova i slicno), te se medu njima, nekom kompjuterskom
metodom koja oponasa proces komponovanja od strane ¢ovjeka pokusava pronaci zadovoljavajuée
riesenje.

'® John Milton Cage Jr. (1912 —1992), ameri¢ki kompozitor
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Muzicka terminologija
U ovom dijelu da¢emo definicije osnovnih termina iz muzike, zasnovane na [14].

Visina tona ili ton je osnovni pojam u muzici. Visina tona se moZe posmatrati kao subjektivan osjeéaj koji
Cuje ljudsko uho, ali i kao objektivna vrijednost (na primjer, vrijednost frekcencije odgovarajuceg
zvucnog talasa). Postoji relativno i apsolutno odredivanje visine tona. Relativno odredivanje visine tona
je zasnovano na odredivanju visine u odnosu na neki pocetni ton (na primjer, ton D4 je visi od tona C4).
Apsolutna visina predstavlja objektivnu i konstantu vrijednost visine tona (na primjer frekvencija (koja
jednoznacno indukuje i visinu) tona A4 je 440Hz).

Tonovi se zapisuju notama, koje u evropskom standardnom sistemu predstavljaju 12 podjednako po
visini udaljenih polustepena. Polustepen je najmaniji prakticno upotrebljivi razmak izmedu dva tona. U
jednako temperiranoj dvanaest-tonskoj skali propisan je standardni odnos frekvencije susjednih
polutonova i iznosi '3/2. Tonski sistem je tako sadinjen od geometrijskog niza frekvencija tonova sa prvim
¢lanom jednakim jedan i koli¢nikom '3/2. Skala sadrzi sedam osnovnih nota (,c“, ,d“, ,e“, ,f“ ,g“ ,a“
,h“). Nakon note ,,h“ dolazi ponovo nota ,,c“ koja se od pocetne note ,,c” razlikuje po visini, odnosno ima
dvostruko veéu ucestanost od pocetne, pa ona ujedno i zapocinje novi tonski niz. Oktava sadrZi dvanaest
polutonova, sedam osnovnih i pet izvedenih, analogno crnim i bijelim tipkama na klaviru. Da bi se tonski
nizovi medusobno razlikovali, notama iz odgovarajuceg niza dodaju se broj¢ani indeksi, npr ,c1“, ,c2“,
,€3“ itd. Oktava je, prema tome, niz od osam tonova (npr. ,c-c1“), sastavljena od dvanaest polutonova.

U formiranju muzicke kompozicije neophodan element je trajanje, bilo samog tona, bilo pauze izmedu
tonova. Sistem oznacavanja trajanja koji se danas najcesSce koristi je takav da je svako naredno krade
trajanje bilo tona, bilo pauze, upola manje od prethodnog. Tako se sistem trajanja nota sastoji od
geometrijskog niza broja dva sa kolicnikom dva (cijela nota, polovina note, cetvrtina, osmina,
Sesnaestina note itd.). Trajanje cijele note je Cetiri otkucaja, sljedece manje trajanje iznosi dvije (za
polovinu), jednu dobu (za cetvrtinu) itd. Ritam je povezan sa vremenskim trajanjem, kako trajanjem
tonova i pauza, tako i rasporedom njihovog nastupanja. Vrijeme trajanja tonova i vrijeme nastupanja
tonova u melodiji definiSe ritam Cija je osnovna mjerna jedinica takt. NajceSée se muzic¢ka djela tako
organizuju da imaju svoj ritam i takt, ali postoje djela kod kojih takt nije konstantan, kao i djela koja
nemaju svoj takt.

Boja zvuka je mjera kojom se odreduje jedinstveni identitet (raspoznatljivost) pojedinog izvora zvuka.
Fizicki je boja zvuka povezana sa sadrzajem viSih harmonika zvuka uz osnovni ton.

Jacina zvuka je mjera snage koju zvuk posjeduje, a fizicki odgovara veli¢ini amplitude zvuka.

Notni zapis je nacin pisanja nota. Sastoji se od notnog sistema, koji ima pet vodoravnih linija, kljuca
(violinskog ili bas), kojim se referiSe raspored nota po linijama, te mjere, koja se nalazi na samom
pocetku notnog zapisa u obliku dva broja postavljena jedan iznad drugog. Mjera odreduje koliko se doba
nalazi u jednom taktu. Na primjer, kada se koristi mjera Cetiri-Cetvrtine, tada jedan takt traje Cetiri dobe,
odnosno isto koliko i cijela nota.
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Svaka osnovna nota moze biti poviSena, pri cemu joj se dodaje nastavak ,-is“, odnosno snizena, kada joj
se dodaje nastavak ,-es” (npr. ,cis”, ,dis”, ,eis” itd). PoviSavanjem note (stepenovanjem) njen stupanj se
povecava za pola stepena, odnosno shizavanjem smanjuje za pola stepena. U standardnom (klavirskom)
zapisu, povisena nota ,e” tj. ,eis” jednaka je noti ,f“ kao i Sto je povisena nota ,,h“, tj. , his“ jednaka noti
,€1“. Analogno, snizene note ,f“ i ,c” su ,e”i,h" Pri pisanju notnog zapisa poviSsenog tona koristi se
znak povisilica ( # ), za zapis shizenog tona znak snizilica ( /), a kada se stepenovanje ukida, koristi se
znak razrejsilica (7).

Organizovanjem tonova u horizontalnoj sekvenci, tako da nailaze jedan poslije drugog, nastaje melodija.
Vertikalnim organizovanjem tonova, kada se viSe tonova cuje istovremeno dobijamo akord, dok
simultanom upotrebom (sviranjem) niza akorada koji daju subjektivho prijatan zvuk dobijamo
harmoniju.

Kada se tonovi u oktavi nanizu ulazno ili silazno bez ponavljanja veé uvrstenih tonova, dobija se ljestvica.
Dvije najcesce koriStene ljestvice su durska i molska. U durskoj ljestvici polutonovi su izmedu 3.i4.i 7. i
8. stepena, dok su u molskoj ljestvici polustepeni na drugom i petom stepenu (prirodna molska skala), na
drugom, petom i sedmom (harmonijska), i na drugom, Sestom i sedmom (melodijska). Tonalitet je
sistem organizacije tonova u kome su odnosi izmedu tonova zasnovani na odnosima sa izabranim
pocetnim tonom (tonikom). Tonika je osnovni ton tonaliteta, po kome se naziva i ljestvica tog tonaliteta i
on je ujedno srediste tonaliteta.

Razmak izmedu visine dvije note, bilo da njihovi tonovi zvucée istovremeno, ili jedan poslije drugog,
naziva se interval. Klasifikuju se u konsonantne intervale, koji stvaraju subjektivan osjeéaj prijatan za
ljudsko uho, i disonantne intervale, koji stvaraju subjektivan osjeéaj napetosti prilikom slusanja. U
standardnom evropskom sistemu definiSe se osam intervala, izmedu osam (plus jedna) osnovnih nota u
oktavi: prima, sekunda, terca, kvarta, kvinta, seksta, septima i oktava. Prima interval je trivijalan, jer se
odnosi na isti ton. Intervali se dalje klasifikuju na:

e (iste, koji se javljaju u samo jednoj veli¢ini razmaka izmedu tonova (eventualno sa jednim
izuzetkom),
e velike i male, koji se priblizno podjednako ucestalo javljaju u dvije veliine razlicite za pola
stepena,
e povecane (i umanjene), koji se od Cistih razlikuju za pola stepena.
U Tabeli 2 dat je pregled intervala izmedu tonova u oktavi.

Tabela 2: Pregled intervala izmedu tonova

Interval Velicina intervala u stepenima Naziv
prima 0 Cista
1

sekunda /2 mala
1 velika

terca 11 /2 mala
2 velika

kvarta 21 /2 Cista
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Interval Velicina intervala u stepenima Naziv
3 prekomjerna

kvinta 3 umanjena
31 /2 Cista
seksta 4 mala
41 /2 velika
septima 5 mala
51 /2 velika
oktava 6 Cista

Motiv je melodijska tema (ideja) koja sluzi kao osnova za dalji razvoj. Muzicka forma je nadcin
organizovanja muzicke strukture na najviSem nivou. Ova organizacija moze da bude striktno definisana

(na primjer kod sonata) kada se pri komponovanju muzickog djela pristupa ,odozgo”, odnosno
komponovanjem melodije tako da zadovolji unaprijed zadatu formu. Sa druge strane, mnoga muzic¢ka
djela komponuju se ,,odozdo”, bez unaprijed zadate forme. Bez obzira da li je muzi¢ka forma unaprijed
zadata ili ne, njena konacna struktura je najcesce hijerarhijska. Lako se moze prepoznati da se muzic¢ko

djelo sastoji od sekcija ili refrena, a oni opet od muzickih fraza.
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Algoritamsko komponovanje muzike

Intenzivan razvoj informaciono komunikacionih tehnologija (IKT) utice i na razvoj i trendove u ostalim
granama ljudskog djelovanja, pa i u umjetnosti. Masovna produkcija elektronskog sadrzaja raznih
formata, (tekstualnih dokumenata, grafickih objekata, video i audio zapisa, multimedijalnog materijala
uopste), zahtijeva intenzivan razvoj tehnika i alata za proizvodnju ovakvog sadrzaja, kao i angazovanje
velikog broja stru¢njaka. Napredak tehnike i primjena informacionih tehnologija u svim sferama drustva
sa jedne strane omogucdavaju, a sa druge i zahtijevaju dalji razvoj “tehni¢kog”, (polu) automatski
generisanog materijala koji se dalje koristi kao osnovni ili pomoéni sadrzaj. Ekranske pozadine, razne
animacije, video materijal, grafike, tehnicke slike kreirane u raznim kompjuterskim alatima za graficku
obradu, a i muzicke teme i semplovi su potrebni za realizaciju i poboljSanje radnog okruzenja, osnovno i
dodatno funkcionisanje tehnickih uredaja ili pak predstavljaju dodatne resurse za dalja istrazivanja. Uz
objektivan vizuelni ili ¢ujni osjecaj koji korisnici ovakvih proizvoda doZivljaju kao fizicku pojavu,
neizostavno se javlja i subjektivan osjecaj ljepote.

Pored toga, svakodnevna primjena racunara u u svim domenima ljudskog djelovanja dovodi i do pojave
“kompjuterskog razmisljanja”. Stoga je danas moderno razgovarati o novim dostignuc¢ima, koristiti
savremenu terminologiju, pratiti trendove razvoja IKT-a i primjenjivati ih u svakodnevnom Zivotu. Ako se
moze reci da nauka ne smije podlijegati uticaju subjektivnog misljenja, umjetnost je ta kod koje je
moguce dosti¢i punu slobodu u razmisljanju, interpretaciji i utisku. Primjena ra¢unara i drugih
savremenih tehnologija se, bez obzira na oblast, u umjetnosti moZe smatrati dozvoljenim, cak i
preporucljivim trendom. Bez obzira na objektivan kvalitet (kome uvijek treba teziti) koji danasnja
“virtuelna” ili automatski generisana “umjetnost”*® ima, ona je jedan od trendova kome teze pripadnici
generacija koje su danas nosioci drustva.

Sa druge strane, kreiranje”umjetnickih” djela pomocéu kompjuterskih modela nailazi na opravdane i
neopravdane kritike. Prije svega, “umjetnost” kreirana od strane racunara ne moZze biti odraz autorovih
emocija, raspoloZenja ili namjera. Rac¢unari ne pokusavaju opisati nesto svojim “umjetnickim” djelima,
jer naprosto nemaju emocije i subjektivni doZivljaj [15]. Stoga, osoba kojoj se ovakve kreacije prezentuju
ne moZze analizirati Sta je autor (masina) svojim djelom htio da kazZe, ve¢ jedino na koji nacin je postignut
rezultat. Ako se opet posmatra pretpostavka da je svaki kompjuterski program koji kreira neki materijal
koji pretenduje da bude “umjetnickog karaktera” ipak osmislio ¢ovjek, postavlja se pitanje da li je on
(Covjek) zaista uspio (a prvo i Zelio) interpretirati svoju emociju ili raspoloZenije, ili je krajnji proizvod vise
rezultat pravila nametnutih masini. Takode, ako se kreativnost smatra elementom umjetnosti, da li se
pod kreativno$¢u moze smatrati slucajna (slu¢ajno generisana) promjena parametara koji ucestvuju u
kreiranju “umjetnickog” djela, koja se Cesto srece u raznim stohastickim metodama. Dalje, potpunim
determinizmom se ne postiZe nikakva kreativnost. Upotreba elektronskih uredaja u umjetnosti uopste, a
u muzici posebno, ve¢ dovodi do problematicnih, a Cesto i filozofskih razmatranja po pitanju sta se

19 . v . . . . . . . . . . v ..

ovdje se ne Zele, bez dublje analize i rasprave, pod pojam umjetnosti svrstati razni eksperimentalni pokusaji
automatskog kreiranja razli¢itog materijala, bez obzira na eventualnu Zelju njihovih autora da takav materijal zaista
i ima “umjetnicku” crtu.
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moZe, a Sta ne moze svrstati pod umjetno$¢u. Sama moguénost i upotreba automatske sinteze razlicitih
tonova inicira postavljanje pitanja odredivanja granice izmedu covjekove kreativnosti i umjetnicke
sposobnosti sa jedne, te karakteristika masine i automatske nekreativne proizvodnje tona sa druge
strane.

S obzirom na prethodno, pitanje kvaliteta i smisla algoritamski generisanih “umjetnickih” dijela se
namece kao objektivno. Kada je o muzici konkretno rijec, protivnici algoritamskog komponovanja
navode nekoliko objektivnih razloga koji minimizuju njegov znacaj:

e muzika, kao umjetnost, ne moZze biti potpuno formalizovana i svedena na niz pravila na osnovu
kojih se nepogresivo komponuje,

e kvalitet proizvedog sadrZaja Cesto nije na zadovoljavaju¢em umjetni¢kom nivou, jer razvojni alati
jednostavno nisu dobri,

e mnogi algoritmi su zasnovani na komponovanju manijih ili veéih varijacija zadate teme, gdje se
kreativnost, kao jedan od osnovnih elemenata umjetnosti zapravo pripisuje nekome drugom,

e C(esto je u komponovanju ovakve muzike ¢ovjek aktivno ukljucen (na primjer kod interaktivnih
genetickih algoritama), te se tako eventualna ljepota komponovanog djela opet ne pripisuje
samom algoritmu, ve¢ ¢ovjeku,

e masine nemaju osjecaje, te je samim tim ovakva muzika besmislena, jer ne moze biti
interpretacija emotivnog stanja autora.

Nasuprot ovim objektivnim nedostacima algoritamskog komponovanja, niz ¢injenica ipak ide u prilog
dosadasnjem, ali i daljem razvoju ovakve muzike:

e osjecaj ljepote je subjektivan, ne postoji opste prihvacena definicija dobre i loSe muzike, tj. sve
dok se nekome dati muzicki proizvod svida, ima ga smisla i kreirati,

e neki elementi muzike su ipak “mjerljivi” i podlijezu pravilima: frekvencije tonova, pravilnosti
ritma, odnosi izmedu skladnih tonova, jacina tona itd; svi ovi elementi se mogu formalizovati,

e kvalitet i kreativnost se postizu uzajamnim preplitanjem slucajnih (ali ne potpuno proizvoljnih)
procesa i poboljSanjem trenutnog rjesenja dok se ne odredi ono koje je zadovoljavajuée i za
masinu i za ¢ovjeka,

e prema misljenju kompozitora, proces (niz radnji prilikom) komponovanja djela od strane ¢ovjeka
se ne razlikuje od standardnog algoritamskog pristupa,

e pokusaji Sabloniziranja se u istoriji muzike Cesto javljaju. Kako se navodi u [6], u literaturi se
pominje da su neki naj¢uveniji kompozitori (izmedu ostalih i Bah, Mozart, Hajdn i Betoven)
komponovanje pokusavali opisati skupom univerzalnih pravila, pozivajuci se na svoje ili Sablone
drugih kompozitora,

e mnoge kompozicije dobijene na ovaj nacin i nemaju pretenziju da zauzmu mjesto umjetnickoj
muzici koja je kroz vijekove komponovana od strane ljudskih bic¢a; na primjer, kreiranje velikog
broja eksperimentalnih semplova koji se koriste za sintezu ili dizajn zvuka je prostor koji je
trenutno “nepopunjen” i novi zvukovi automatski generisani su dobrodosli,

e ljudski faktor odlucivanja, na kraju krajeva, nije izostavljen, jer je svaki kriterijum za
komponovanije ipak sastavio Covjek.
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U ovom radu se algoritamskom komponovaniju (i konkretno upotrebi genetickih algoritama u
komponovanju) daje neutralno misljenje. Algoritamska muzika koja se ovdje razmatra, a posebno
rezultati dobijeni genetickim algoritmima ilustruju upotrebu ovih algoritama u muzici, ali nemaju
nikakvu namjeru da konkuriSu komponovanju od strane ¢ovjeka.

Nacini algoritamskog komponovanja muzike

Prostor svih mogucih kompozicija nad definisanim skupom tonova je ogroman. Stoga se pretrazZivanje
tog prostora, u cilju odredivanja dovoljno dobrog rjesenja, ne moze vrsiti pravolinijskim, prostim, strogo
determinisanim algoritmima relativno niske sloZzenosti. U pomo¢ nam dolaze slozene metode
pretrazivanja i odlucivanja, koje najceSce povezujemo sa elementima vjestacke inteligencije.

Ne postoji univerzalan nacin klasifikacije svih algoritama koji se koriste u komponovanju muzike. Ovo je
uzrokovano razli¢itim namjenama algoritama u komponovanju. Na primjer, klasifikacija moze biti
zasnovana na analizi na koji nacin algoritmi ucestvuju u procesu komponovanja, tj. da li propisani
algoritam sam komponuje muziku, ili algoritam samo pomaze u komponovanju. U prvom slucaju
podrazumijeva se da se kompletna kompozicija kreira od strane algoritma (racunara), dok se u drugom
slu¢aju, na primjer, moze smatrati da algoritmi samo odbacuju ili predlazu pojedina rjesenja, vrse
varijaciju teme, i sl, dok ostatak radi ¢ovjek. Dalje, algoritmi se mogu klasifikovati na osnovu analize Sta
je krajnji rezultat algoritma, na primjer, da li je rezultat nekakav zapis kompozicije (na primjer notni ili
MIDI? zapis), ili recimo, algoritam u realnom vremenu i komponuje i izvodi kompoziciju.

Pored ovih pristupa koji su zapravo viSe vezani za nain primjene algoritama, za analizu algoritama u
matematickom smislu, algoritmi se klasifikuju po svojoj strukturi i nacinu obrade podataka. Prema [15],
algoritmi u komponovanju muzike se mogu klasifikovati na sljedeée grupe

e matematicki modeli (eng. mathematical models),

e sistemi zasnovani na znanju (eng. knowledge-based systems),

e gramatike (eng. grammars),

e evolucionarni metodi (eng. evolutionary methods), kojima je posvecéen ostatak rada,
e sistemi koji uce (eng. systems which learn),

e hibridni sistemi (eng. hybrid systems).

Matematicki modeli

Matematicki modeli su zasnovani na matematickim jednacinama i slu¢ajnim procesima. S obzirom na
relativno nisku kompleksnost, ovi algoritmi su pogodni za upotrebu u aplikacijama koje zahtijevaju
komponovanje u realnom vremenu (eng. realtime applications), te su tako prisutni u nekim

2% Musical Instrument Digital Interface (MIDI) — standardni protokol za komunikaciju, kontrolu i sinhronizaciju
zvuka, proizvedenog ili interpretiranog od strane nekog elektronskog uredaja — ra¢unara, klavijatura, i slicno
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komercijalnim softverskim rje$enjima®. Kao &esto koridtena stohasti¢ka metoda u literaturi se pominju
Markovljevi lanci®.

Kao glavni nedostatak ovakvih algoritama, pored opstih nedostataka i problema algoritamskog
komponovanja, prepoznaje se potreba za analizom velikog broja postojeéih kompozicija, kako bi se na
dobar nacin mogla odrediti vjerovatnoca za narednu sluc¢ajnu promjenljivu.

Sistemi zasnovani na znanju

Sistemi zasnovani na znanju podrazumijevaju sisteme koji su simbolicki i koriste pravila ili ograniéenja.
Upotreba ovakvih sistema u muzici se ¢ini prirodnim izborom, posebno kada pokusavamo odrediti
prostor dozvoljenih melodija ili Zelimo uvesti eksplicitne strukture ili pravila. Osnovna prednost je ta sto
posjeduju mogucnost direktnog, eksplicitnog rezonovanja, tj. uvijek se moze objasniti razlog za izbor
odgovarajuce radnje. Ovakvi sistemi se, stoga mogu dosta prakti¢no koristiti u harmonizaciji, jer se
harmonizacija obi¢no i smatra problemom koji treba da zadovolji propisana ogranicenja (eng. constraint
satisfaction problem). Znacajne poteskode u realizaciji ovakvih algoritama su vremenski zahtjevan i tezak
problem izdvajanja odgovarajuéeg znanja, jer je problem identifikacije pravila, kao i izuzezaka u
pravilima spojen i sa programerskim vjeStinama i vjeStinama u komponovanju.

Gramatike

Kompozicije se kreiraju tako $to se prvo napravi ,muzicka gramatika®, koja se kasnije koristi za pravljenje
muzickih komada. Gramatike ¢eSce ukljucuju pravila na ,,makro nivou”“ komponovanja, kao $to su na
primjer pravila u harmoniji ili ritmu, nego na pojedinim tonovima kompozicije. Stoga se ovakav pristup
dosta koristi pri komponovanju dzez muzike, koja podrazumijeva relativno jasna pocetna ogranicenja uz
visok stepen dozvoljene improvizacije.

Osnovni nedostaci ovakvih algoritama su

e gramatike su po pravilu hijerarhijske, dok sama muzika nije, te se u gramatike mora uvesti i
viSeznacnost, koja prepoznavanje dozvoljenih rjeSenja cesto Cini kompjuterski zahtjevnim,

e vecina ovakvih rjesenja ne daje znacaja samom znacenju dobijenog komada. Gramatike su tu da
daju pravila i ogranice skup dozvoljenih rjeSenja, dok se ne analizira puno $ta se dobija
primjenom tih pravila. Stoga gramatike generisu veliki broj muzickih zapisa od kojih su mnogi
loseg kvaliteta (gramatike odbacuju samo neke nepravline i loSe kompozicije).

Sistemi koji uce

Kod sistema koji uce pretpostavljamo da unaprijed nemamo nikakvo znanje (pravila za pravljenje
kompozicija, ogranicenja i slicno), ve¢ sistem sam uci preko primjera. Ovi sistemi se mogu klasifikovati po
nacinu ¢uvanja informacija (steCenog znanja) na distributivne (Vjestacke neuronske mreze) i simbolicke
(Masinsko ucenje). Ideja upotrebe ovakvih algoritama je mogucnost automatskog ucenja prepoznavanja

' Na primjer, Jam Factory, softversko rjeSenje realizovano od strane americke kompanije Intelligent Music, New
York

2 Markovljevi lanci su niz slu¢ajnih promjenljivih kod kojih raspodjela vjerojatnoca za buduce stanje zavisi samo od
trenutnog, dok je u odnosu na sva prethodna stanja nezavisno.
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kvaliteta kompozicije i pravljenje inteligentnih odluka. Teoretski, ovi sistemi imaju prednost u odnosu na
sisteme zasnovane na znanju u tome $to mogu da uce na osnovu primjera. Ovo bi potencijalno moglo
dati rezultate pri oponasanju ljudske kreativnosti, jer je sama kreativnost ¢esto zasnovana na ukidanju ili
nepostovanju pravila. Sistemi koji uce su usko povezani sa teorijom vjerovatnoce i statistikom i tzv. data
mining-om”, pomocu kog se vrii duboka analiza raspoloZivih podataka, kako bi se na osnovu nje izvukli
zakljuéci o strukturi i potencijalu samih podataka.

Kao osnovni nedostatak ovog pristupa prepoznaje se nemogucnost da algoritam ,,dovoljno dobro nauci”
sve elemente koje dobra kompozicija sadrzi, te je sam proces komponovanja i kvalitet dobijenih
kompozicija diskutabilan. Pored toga, algoritmi su vremenski izuzetno zahtjevni, te su i neprimjenljivi za
komponovanje u realnom vremenu.

Hibridni sistemi

Hibridni sistemi predstavljaju kombinaciju razli¢itih tehnika vjestacke inteligencije. Objedinjavanje
prednosti pojedinacnih pristupa opravdava upotrebu ovakvih sistema. Na primjer, jednim sistemom
(recimo genetickim algoritmom) se odreduje ritam, dok se funkcija koja ocjenjuje kvalitet same
melodije (tonova) racuna upotrebom vjestackih neuronskih mreza.

Osnovni nedostaci su komplikovanost same implementacije i visoka vremenska zavisnost.

Bez obzira na silna ogranicenja kojih se vec¢ina kompozitora pridrZava u procesu komponovanja, a koja su
prenesena na razlicite sisteme algoritamskog komponovanja, prostor “dozvoljenih” tonova i njihovih
kombinacija je ipak jo$ uvijek prevelik da bi se sa bilo kakvom sigurnosc¢u neki algoritam za
komponovanje muzike mogao smatrati pouzdanim. Ogroman broj kombinacija tonova®, uz
pretpostavku da je i njihovo trajanje proizvoljno, garantuje da ¢e prostor muzickih djela ostati
neistrazen, bez obzira na to koliko dobar algoritam bio i koliko se brzo izvrSavao. Upotreba savremenih
racunara i mocénih algoritama u komponovanju pomaze u proucavanju muzike i pove¢ava mogucnosti
njene upotrebe, ali sa druge strane, nemogucénost masine da procijeni Sta je lijepo, a Sta ne, upravo
pokazuje po cemu se umjetnost razlikuje od ostalih ljudskih djelatnosti.

2 data mining podrazumijeva duboku analizu podataka, kako bi se iz sadrzaja i prirode tih podataka izvukle
dodatne, skrivene informacije
** Matematicki gledano, ovaj skup je beskonacan i prebrojiv.
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Geneticki algoritmi u muzici

Geneticki algoritmi

Geneticki®® algoritmi su sloZeni i prilagodljivi algoritmi koji omogucavaju rje$avanje nekih robusnih
problema optimizacije. U osnovi, podrazumijeva se rad sa populacijom jedinki, gdje svaka jedinka
predstavlja potencijalno (optimalno) rjeSenje, a svaka populacija je podskup ukupnog prostora
pretrazivanja. Populacija se u iterativnom postupku mijenja (stare jedinke se mijenjaju novim — boljim).

Svakoj jedinki se dodjeljuje vrijednost tzv. fitnes - prilagodenost (eng. fitness) funkcije, koja ocjenjuje
kvalitet posmatrane jedinke. Cilj geneti¢kog algoritma je da se iz iteracije u iteraciju pronalaze jedinke sa
sve boljim fitnesom, pod ¢ime se smatra i pojedinacno poboljsanje svake jedinke, ali i srednja
prilagodenost kompletne populacije, Sto se postize standardnim genetickim operatorima: selekcijom,
ukrstanjem i mutacijom.

Selekcija favorizuje kvalitetne (natprosjecne) jedinke (one sa veéim fitnesom), kao i njihove
nadprosjecne dijelove (gene), koji dobijaju veéu Sansu da ,,prezive” u sljede¢u generaciju i da se
medusobno reprodukuju prilikom formiranja nove generacije. Slabije prilagodene jedinke i geni imaju
smanjene Sanse za reprodukciju, te postepeno izumiru.

Ukrstanjem se rekombinuju geni jedinki. Rezultat ukrstanja jedinki su nove jedinke, koje potencijalno
sadrze ,, dobre” gene jedinki od kojih su nastale. Ovim mehanizmom se i jedinke slabijeg fitnesa, ali koje
sadrZe dobre gene dobijaju Sansu da ucestvuju u reprodukciji i prenesu ,,dobar” genetski materijal na
sljedecéu generaciju.

Mutacijom se vrsi slu¢ajna promjena odredenog gena (sa nekom malom vjerovatno¢om da ¢e se
mutacija desiti), cime se postiZze mogucnost vra¢anja dobrog genetskog materijala ukoliko je on izgubljen
visestrukom primjenom selekcije i ukrstanja.

Svaka jedinka se predstavlja genetskim kodom nad odredenom konac¢nom azbukom. U Sirokoj primjeni
genetickih algoritama, uobicajeno je da se koristi binarno kodiranje, gdje se genetski kod sastoji od niza
bitova. Populaciju najcesce Cini izmedu 10 i 200 jedinki.

Pocetna populacija se uglavnom generise na slucajan nacin, Sto doprinosi raznovrsnosti genetskog
materijala. Cesto se za generisanje pocetne populacije koristi neka druga heuristika, , gdje je jedini
preduslov da izvrSenje te druge metode bude relativno kratko.

Kod najprostije varijante genetickog algoritma selekcija se zasniva na prostoj rulet selekciji,
jednopozicionom ukrstanju i prostoj mutaciji. Ovakav geneticki algoritam se u literature obi¢no naziva
prost geneticki algoritam (eng. simple genetic algorithm — SGA). Detaljan opis navedenih operatora dat
je u narednom poglavlju. Na Slici 2 prikazan je sistem osnovnog funkcionisanja genetskog algoritma. [16]

U literaturi na naem jeziku se koriste izrazi genetski ili geneticki algoritmi, a obje rijeci su prevod engleske rijeci
genetic.
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Ucitavanje_Ulaznih_Podataka();
Inicijalizacija_Populacije();
while (! Kriterijum_ZavrSetka_GA() )

{
for (i=0; i< Npop; i++) pi = Vrednosna_Funkcija();
Funkcija_Prilagodenosti();
Selekcija();
Ukrstanje();
Mutacija();
}

Stampanje_lzlaznih_Podataka();

Slika 2: Osnovna sema genetickog algoritma

Osnovni dijelovi implementacije genetickih algoritama, sa aspektima

upotrebe u muzici
Najvazniji aspekti svakog genetickog algoritma su: nacin kodiranja jedinki, fitnes funkcija, nacin zamjene
generacije i operatori: selekcija, mutacija i ukrstanje.

Kodiranje

Najceséi nacin kodiranja kod genetickih algoritama je binarno kodiranje, gdje se genetski kod sastoji od
niza bitova. Prilikom rjesavanja sloZenih optimizacionih problema moguca su i druga kodiranja
(podrazumijeva se sa azbukom vece kardinalnosti), ali su misljenja o takvom kodiranju podijeljena.
Binarno kodiranje, sa druge strane, omogucava efikasnu implementaciju genetskih operatora, a s
obzirom na to da se kod ovih optimizacionih metoda dosta paznje posvecuje brzini dostizanja
optimalnog rjesenja, binarno kodiranje se u vecini sluc¢ajeva Cini optimalnim.

U komponovanju muzike pomodu genetickih algoritama ne postoji univerzalno usvojen nacin kodiranja
tonova i kompozicije. Razlog za ovo lezi u prilicno razli¢itim pristupima komponovanju: na primjer, da li
se kompozicija sastoji samo od niza pojedinacnih tonova, ili su dozvoljeni i akordi, dalje, koliko je tonova
u opticaju, da li se ritam uopste razmatra ili ne, i slicno. Nacin predstavljanja takode mozZe zavisiti i od
nacina interpretacije dobijene melodije, na primjer, da li se melodija komponuje i interpretira u realnom
vremenu, ili se dobijene kompozicije samo arhiviraju u odgovarajudi zapis.

Prostor koji se pretraZuje (tonovi, odnosno nizovi tonova) je diskretnog karaktera, te upotreba binarnog
kodiranja nekada moze biti neprakti¢na. Kako se tonovi smatraju pojedinacnim jedinkama, njihovo
predstavljanje pomocu binarnog zapisa bi kasnije moglo dovesti do nerjesivih problema (na primjer, sta
bi predstavljala mutacija jednog bita u jednom nizu tonova, a mogli bi nastati i problemi kod ukrstanja
dvije jedinke). Kao dodatna dimenzija svake jedinke javlja se i ritam, pa se za predstavljanje jedinke treba
uvesti i druga dimenzija (pored visine tonova), koja se odnosi i na trajanje tona.

24



Pri predstavljanju mora se voditi raCuna o tome da svaka kompozicija koja dolazi u obzir mora imati
jednu i samo jednu reprezentaciju i da reprezentacija treba da bude praktic¢na za kasniju upotrebu u
algoritmu. Takode, reprezentacija treba da bude takva da se od nje ponovo moZe napraviti (u muzickom
smislu, na primjer, kao audio ili notni zapis) odgovaraju¢a kompozicija, bez ikakvog gubitka ili dodavanja
informacija.

U praksi se prepoznaju dva aspekta kodiranja [14]

e Kodiranje pojedinacnih tonova i njihovog trajanja,
e Kodiranje nizova (tonova) koji ¢ine (dio ili ¢itavu) kompoziciju.

Kodiranje pojedinaénih tonova
Karakteristike tona koje su znacajne za geneticke algoritme su visina i trajanje.

Postoje tri na¢ina predstavljanja visine tona: apsolutno, relativno i pomo¢u , skalarnog odstupanja“?.
Apsolutna reprezentacija podrazumijeva jednozna¢no mapiranje svakog elementa na odgovarajucu
skalu tonova, predstavljenu ili standardnim imenima (C3,F#5), MIDI kodom (0-127) ili odgovaraju¢im
frekvencijama (na primjer, ton A4 ima frekvenciju 440 Hz). Relativna reprezentacija podrazumijeva
predstavljanje tonova kao intervale u odnosu na neki referentni ton. Skalarno odstupanje predstavlja
kombinaciju prethodna dva nacina, gdje se svaki ton predstavlja preko odstupanja u odnosu na trenutni
akord koji je u osnovi promjenljive harmonije.

Sva tri pristupa imaju svoje prednosti. Zbog jednoznacnosti predstavljanja tonova, apsolutna
reprezentacija je najjednostavnija,dok se relativna reprezentacija koristi ukoliko se kompozija Zeli
transponovati iz jednog tonaliteta u drugi. Kod skalarnog odstupanja nazivi nota su uvijek u skladu sa
trenutnom harmonijom, ali je razlika u tome $to se harmonija moZe mijenjati.

Postoje dva nacina predstavljanja trajanja tonova: Reprezentacija zasnovana na otkucajima (eng. beat
oriented) i apsolutno trajanje. Reprezentacija zasnovana na otkucajima podrazumijeva upotrebu
uobicajene terminologije i notacije za trajanje tonova (Cetvrtina, osmina, i sl). Apsolutna reprezentacija
podrazumijeva upotrebu vremenskih konstanti koje se najéesce izrazavaju u milisekundama.
Reprezentacija zasnovana na otkucajima se koristi u kompozicijama gdje je ritam znacajan element,
posebno u slu¢ajevima kada se predvida i promjena tempa. Apsolutna reprezentacija se koristi u
slu¢ajevima kada duzina trajanja tonova nije ograni¢ena na unaprijed definisan skup dozvoljenih
vrijednosti trajanja.

Kodiranje nizova tonova
Znacajni slucajevi kodiranja nizova tonova su tzv. predstavljanje zasnovano na poziciji (eng. position
based) i predstavljanje zasnovano na poretku (eng. order based).

Predstavljanje zasnovano na poziciji pociva na sljedec¢em principu [17]: Izabere se neka mala (relativna ili
apsolutna) vremenska konstanta koja je, matematicki gledano, najvedi zajednicki djelilac svih mogudéih

26 eng. scale offset, prevod nije idealan
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duZina trajanja, (naj¢esce je to najkraca dozvoljena duZina trajanja tona). Tada se duZina svakog tona
predstavlja kao odgovarajuc¢i umnoZak izabrane male duzine, dok se sam ton predstavlja vezanjem
odgovarajuéeg broja kratkih tonova iste visine. Na primjer, ako je rije¢ o trocetvrtinskom taktu, a
vremenska konstanta je Sesnaestina tona, tada se Citav takt dijelina 4 - 3 = 12 Sestnaestina, osmina
otkucaja se predstavlja spajanjem dvije Sestnaestine, ¢etvtina spajanjem Cetiri, polovina pomocu osam
itd.

Kao rezultat ovakvog pristupa, prakti¢no gledano, svaki hromozom (niz gena) — jedinka- je fiksne duZine,
a svaki gen daje informaciju ili o samom tonu, ili o produZzenom trajanju prethodnog tona.

Predstavljanje zasnovano na poretku se realizuje na osnovu kreiranja odgovarajuéih parova visina-
trajanje. Ova reprezentacija se koristi kada je potrebno razdvojiti strukture u kojima se ¢uvaju visina i
trajanje (u prethodnom slucaju sve se Cuva na jednom mjestu), a podesna je za upotrebu gdje nije
unaprijed definisan skup trajanja tonova, ili je taj skup jako veliki.

Primjer predstavljanja kompozicije pomocu relativnog predstavljanja tonova
Razmotrimo prvo opsti slucaj.

Neka je skup dozvoljenih tonova podskup standardnog dijatonskog skupa tonova®’.

Neka je izabran sistem relativnog predstavljanja tonova i neka je ukupan broj (visina) tonova n. Neka je
referentnoj visini tona dodijeljen broj 1, sljede¢em (po visini) tonu broj 2, narednom 3 itd. Dalje, neka je
najveci zajednicki djelilac svih trajanja broj k. Tom trajanju dodijelimo oznaku ,jedini¢na duZina“. Neka
se Citava kompozicija sastoji od m taktova, a svaki takt od po p otkucaja. Neka u jednom otkucaju ima g
jedini¢nih duZina. Odavde zaklju¢ujemo i konstatujemo:

svaki takt je trajanja pq jedini¢nih duzina

svaka duZina tona je trajanja tq jedini¢nih duZina, za neko t.
¢itava kompozicija je trajanja mpgq jedini¢nih duZina

pauza jedini¢ne duZine se oznacava brojem 0

jedini¢na duZina se predstavlja brojem n+1.

ok wnN R

za predstavljanje Citave kompozicije dovoljan nam je niz (brojeva) ukupne duzine mpq, gdje su
svi elementi tog niza iz intervala [0,n+1]. Ako je element niza iz intervala [1,n], rijec je tonu
odgovarajuce visine, ako je element nula, rijec je o pauzi, a ako je element jednak n+1, to znaci
da je prvom tonu (ili pauzi) sa lijeve strane trajanje produzeno za najkrac¢u duzinu.

7. svakoj kompoziciji koja zadovoljava pocetne uslove moze se dodijeliti jedan i samo jedan niz.
8. Svakom nizu, osim onih koji pocinju brojem n+1 (ne zna se sta je jedini¢ne duzine) odgovara
tac¢no jedna kompozicija.

Ovakvim sistemom se postizZe relativno jednostavna reprezentacija jednostavnijih kompozicija, dok
se za one sloZenije ovaj sistem moze koristiti uz dodatna prosirenja. Na primjer, ova osnovna
postavka ne dozvoljava predstavljanje vise tonova u jednom trenutku, te se prakti¢no, za svaku

”’Na primjer, skup tonova je takav da se svaki ton moze odsvirati odgovaraju¢om dirkom na klaviru
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takvu situaciju mora uzeti vise nizova. Dalje, ovakvim sistemom, iako teoretski moguce, nije
prakti¢no predstavljanje poliritmicnih kompozicija, tj. onih koje imaju Sirok dijapazon razlicitih
trajanja (na primjer, ako su, pored uobicajenih trajanja Cetvrtine, osmine, Sesnaestine, prisutna i
trajanja od trecine, petine, Sestine otkucaja).

Pogledajmo kako bi se ovakvo predstavljanje primijenilo na konkretnu kompoziciju. Na Slici 3 je data
kompozicija®® predstavljena notnim zapisom i odgovarajuéim kodiranjem.
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Slika 3: Primjer kodiranja tonova

Neka je, s obrizom da je kompozicija u a molu, ton C4 izabran za referentni. Neka je ukupno na
raspolaganju dvije oktave. Tonovi koji ne pripadaju skali C dura®® (odnosno a mola) se (u ovom primjeru)
ne razmatraju, te za njih nema odgovarajuce reprezentacije®. Brojevi iznad nota oznacavaju udaljenost
od referentnog tona.

S obzirom na to da ukupno imamo 14 razli¢itih tonova, mozemo se odluditi za reprezentaciju prikazanu
na Slici 4. Vidimo da je brojem nula oznacena pauza.
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Slika 4: Kodiranje tonova po C duru

Sada je potrebno uvesti trajanje tonova. Na osnovu referentne kompozicije mozemo primijetiti sljedece
¢injenice: Kompozicija je zapisana u Cetvorocetvrtinskom taktu. Posto je ukupan broj dozvoljenih tonova
14, svi elementi niza su iz intervala [0,15], gdje se nulom oznacava pauza, a brojem 15 dodavanje jedne
najkrace duZine na trajanje prethodne note. Najveci zajednicki djelilac svih trajanja (najkraca duzina) je
jedna osmina. Stoga za najkracu duZinu uzimamo osminu otkucaja. S obzirom na to da kompozicija
ukupno ima Cetiri takta, a u svakom taktu imamo osam najkracih dijelova, za predstavljanje ove
kompozicije potreban nam je niz duZzine 32. Pauza (i to ona trajanja jednu osminu) se predstavlja nulom,

%8 posmatrana kompozicija je tema poznate popularne kompozicije sarajevskog muzicara Harija Varesanovica
* Ovo je dovoljno povezati sa bijelim tipkama na klaviru

*° Ovo ne umanjuje opstost, jer se samo jednostavnim prosirenjem skupa dozvoljenih tonova (a samim tim i
odgovarajuceg niza) moze dobiti reprezentacija svakog polutona
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svaki ton se predstavlja odgovaraju¢im brojem koji predstavlja trajanje od jedne osmine. Svako duze
trajanje se oznacava brojem 15. Tako prvi ton C koji se javlja u kompoziciji traje tri osmine, te ga
predstavljamo pomocu 8 15 15. ¢itav niz izgleda kao u Tabeli 3:

Tabela 3: Prikaz kodiranja ¢itave kompozicije prikazane na Slici 3.

Elementi niza i odgovarajuce vrijednosti

112{3 (41|56 |7 |8 |9|10/11{12|13|14 |15 |16 (17|18(19|20|21|22 |23 |24|25|26|27|28|29|30 (31 |32

0(3(6|7(8|15(15|7 |8 |7 |6 |5 |4 |15|15|15|0 (4 |5 |6 |7 |15|15|6 |7 |6 |5 |4 |3 |15|15|15

Raspored odgovarajucih brojeva u odnosu na note predstavljen je na Semi Slika 5.
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Slika 5: Kodiranje kompozicije sa zapisivanjem pauza i trajanja

Fitnes funkcija

Fitnes funkcijom odredujemo kriterijum za poredenje kvaliteta jedinki. Problem odredivanja fitnes
funkcije u teoriji genetickih algoritama je Cesto kriti¢na tacka u samom projektovanju algoritma. Kada se
u obzir uzme i dodatno opterecenje da je muzika subjektivan ¢ulni dogadaj (ono Sto se dopada jednoj
osobi ne mora biti prijatno i drugoj — pa prema tome, kako god se racunao fitnes, ostaje moguénost
subjektivnog misljenja o kvalitetu jedinke), jasno je da je odredivanje fitnes funkcije genetickog
algoritma najvazniji, ali i najkomplikovaniji pojedinacni korak. Prema trenutnom stanju u umjetnosti, jos
uvijek nije definisan pouzdan i efikasan nacin odredivanja fitnes funkcija koje ¢e direktno uputiti ka
Zeljenom rjesenju [18]. U vedini slucajeva, kada je rije¢ u automatskom odredivanju fitnesa, koristi se
multiobjektivna funkcija (funkcija koja racuna ukupan fitnes na osnovu vise razlicitih kriterijuma).

Stoga ne iznenaduje da se u literaturi naglasak ¢esto stavlja na definisanje fitnes funkcije: na koji nacin
selektovati najbolju jedinku unutar populacije? Na koji nacin definisati ,dobru” muziku?

Postoje dva osnovna nacina mjerenja fitnesa jedinke.

1. Automatsko odredivanje fitnesa (eng. automatic fitness assessment — AFA). Podrazumijeva
kodiranje dovoljne koli¢ine znanja i definisanje dovoljnog skupa kriterijuma na osnovu kojih se
vrsi racunanje fitnesa jedinki i selekcija sljedeée generacije.

2. Upotreba ljudske kritike za pravljenje izbora. Ovdje se susrecemo sa interaktivnim genetickim
algoritmima (eng. interactive genetic algorithm — IGA), kod kojih se procjena kvaliteta dobijene
melodije ostavlja Covjeku, koji tako kontroliSe odvijanje algoritma i ,,presuduje” koja je jedinka
dobra i kolikoj mjeri.
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Automatsko odredivanje fitnesa
Prepoznaju se tri vrste automatskih fitnes Sema:

e Sema zasnovana na heuristici (eng. heuristic features),
e Sema zasnovana na pravilima (eng. rule based)
e Sema zasnovana na ucenju (eng. learned)

Heuristicke Seme ukljuc¢uju odredivanje fitnesa zasnovanog na ispitivanju opsega i vrsta tonova ili
intervala, smjeru i stabilnosti melodije, odnosu tonova i pauza, ritmi¢kim elementima, sinkopama, kao i
drugim funkcijama koje mogu vratiti neku brojevnu ili logi¢ku vrijednost. Ukupan fitnes se na kraju
racuna kao suma vrijednosti pojedinacnih funkcija, prethodno pomnozenim odgovarajuéim tezinskim
faktorom, koji zavisi od toga kojoj osobini melodije se daje veci znacaj.

Osnovni problem koji se javlja prilikom upotrebe ovog sistema ocjenjivanja kvaliteta dobijene melodije
je problem odredivanja skupa ogranicenja (pojedinacnih funkcija), kao i ,tezine” odgovarajuceg
ogranicenja. Pokusaji da se na jednostavan nacin (koristenjem jednog ili dva kriterijuma) odredi kvalitet
dobijene melodije nisu urodili plodom [15]. Sa druge strane, veliki broj kriterijuma koji uti¢u na ukupan
kvalitet (fitnes) ¢esto unosi konfuziju za odredenje fitnesa jer se moze desiti da dva razli¢ita kriterijuma
razli¢ito vrednuju jednu istu osobinu kompozicije. Stoga se, na primjer, u [19] konstatuje da je ovakav
nacin vrednovanja kompozicija upitne vjerodostojnosti.

Seme zasnovana na pravilima implementiraju tzv. sisteme zasnovane na znanju (eng. knowledge - based
systems). Obi¢no, pravila na osnovu kojih se komponuje predstavljaju odgovarajuéa ogranicenja. Ovakva
ogranicenja u principu mogu da eliminiSu eventualna losa rjeSenja, ali nisu sposobna da gradiraju ona
rjeSenja koja su teorijski korektna. Tako imamo situaciju da neki zvukovi (ili kompozicije) koje su
teoretski ispravne (zadovoljavaju sva ogranicenja) ipak zvuce lose, dok se dobre kompozicije zbog
krsenja nekih pravila eliminiSu. Ovdje zapravo dolazimo do klasi¢ne greske u upotrebi genetickih
algoritama, a to je da funkcija fitnesa ne odrazava kvalitet jedinke.

Seme zasnovane na uéenju koriste tehnike vjestacke inteligencije kako bi se suzio skup pretrage na
osnovu ucenja iz skupa prihvatljivih primjera. Dominantna tehnika koja koristi ovaj princip su vjestace
neuronske mreze (eng. artificial neural networks). Vjestacke neuronske mreze (ili samo neuronske
mreze) su matematicki ili racunarski modeli zasnovani na modelu bioloskih neuronskih mreza. Sastoje se
od medusobno povezanih (vjedtactkih) neurona® i sposobne su da procesiraju informacije izmedu njih.
Neuronske mreze su adaptivni sistemi koji mijenjaju svoju strukturu na osnovu spoljasnjih ili unutrasnjih
informacija koje teku kroz mrezu tokom faze ucenja.

~Mjerljivi“ elementi kompozicije

Po pravilu, fitnes ima numericku vrijednost (ili vrijednost koja ima svoju numericku interpretaciju). Da bi
se odredio fitnes jedinke (kompozicije), potrebno je odrediti koje osobine kompozicije uopste mozemo
mjeriti i predstaviti brojem. U [19] je data detaljna lista ,mjerljivih” elemenata kompozicije. Svaka

*! pod neuronom se smatra objekat, odnosno funkcija koja moze da primi skup podataka i na osnovu njih izracuna
izlazni rezultat koji prosljeduje drugim neuronima.
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osobina se mjeri odnosom odgovarajucih vrijednosti. Najkrac¢a duzina® se definide kao najveci zajednicki
djelitelj svih trajanja. Prepoznate su ukupno 21 osobina koje su klasifikovane u grupe osobina sa
slijedeéim cjelinama:

e Visina tonova,

e (Osobine tonaliteta,

e Nizovi rastuéih/opadajucih tonova — konture tonova,
e Ritmicki elementi,

e Sabloni (paterni).

Visina tonova
Raznovrsnost tonova. DefiniSe se kao odnos ukupnog broja upotrijebljenih razlicitih visina tonova i
ukupnog broja svih tonova.

Opseg tonova. DefiniSe se kao odnos razlike izmedu visina najviSeg i najniZeg tona (naj¢esée kao broj
polutonova izmedu te dvije visine) i ukupnog broja raspolozivih tonova.

Osobine tonaliteta
Centriranost u odnosu na tonalitet. DefiniSe se kao odnos zbira svih najkracih trajanja tonova koji
odgovaraju ili osnovnom tonu tonaliteta ili njegovoj Cistoj kvinti i ukupnog zbira svih najkracih trajanja.

Tonovi koji ne pripadaju skali izabranog tonaliteta. DefiniSe se kao odnos zbira najkradih trajanja svih
tonova koji ne pripadaju datoj skali i ukupnog zbira svih najkradih trajanja.

Disonantni intervali. Defini$e se kao odnos broja svih disonantnih intervala i ukupnog broja intervala®. U
literaturi se srece razli¢ito vrednovanje intervala. Po pravilu, savrSenim konsonantima (primi, Cistoj
kvarti, Cistoj kvinti i oktavi) se daju veée vrijednosti, nesavrsenim konsonantima: maloj i velikoj terci, te
maloj i velikoj seksti srednje, dok se maloj i velikoj sekundi, odnosno maloj i velikoj septimi daju
najmanje vrijednosti.

Nizovi rastu¢ih/opadajucih tonova - konture tonova
Rastuci intervali. DefiniSe se kao odnos broja svih rastuéih intervala i ukupnog broja svih intervala.
Provjerava se da li melodija ima tendenciju rasta ili opadanja tonova.

Stabilnost konture®. Defini$e se kao odnos broja intervala kod kojih sljededi interval ide u istom smjeru i
ukupnog broja svih intervala umanjenog za 1.

Kretanje za po (polu)ton. Definise se kao odnos broja intervala koji su mala (ili velika) sekunda i ukupnog
broja intervala.

2u pomenutom c¢lanku, najkracoj duzini je dodijeljen engleski termin quantum. U kasnijem tekstu koristi se termin
najkraca duzina
3 Ukupan broj intervala iznosi ukupanBrojNota - 1
34 . T e ge .
Pod konturom se podrazumijeva rastudi ili opadajudi niz tonova
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Nagli skokovi. DefiniSe se kao odnos broja ,velikih“ intervala izmedu jednog i drugog tona (na primjer,
najmanje mala seksta) i ukupnog broja intervala, ali pod uslovom da naredni (treci) ton nije isti kao i prvi.

Snaga vrhunca®. Definise se kao recipro¢na vrijednost broja nota koje predstavljaju vrhunac
kompozicije.

Ritmicki elementi
Gustoca nota. DefiniSe se kao odnos ukupnog broja nota i ukupnog broja najkracih duzina.

Gustoda pauza. DefiniSe se kao odnos ukupnog broja pauza i ukupnog broja najkracih duzina.

Raznovrsnost ritma. DefiniSe se kao odnos ukupnog broja razli¢itih trajanja nota i ukupnog broja svih
mogucih trajanja (na primjer, svih uobicajenih trajanja tonova od tridesetdruginke do cijele note).

Opseg trajanja. DefiniSe se kao odnos koli¢nika najduZeg i najkrac¢eg trajanja i ukupnog broja svih
mogucih trajanja.

Sinkope. Defini$e se kao odnos broja sinkopa*® i ukupnog broja nota.

Sabloni (paterni)
Ponavljanje tonova. DefiniSe se kao odnos broja intervala koji su prime i ukupnog broja intervala.

Ponavljanje ritmickih vrijednosti. DefiniSe se kao odnos broja intervala kod kojih su obje note intervala
istog trajanja i ukupnog broja intervala.

Ponavljanje Sablona od tri note, po visini tonova. DefinisSe se kao odnos ukupnog broja nizova od tri
uzastopne note koje se (po visini) ponavljaju i ukupnog broja nota umanjenog za 4. Pauze se takode
smatraju dijelom Sablona.

Ponavljanje Sablona od cCetiri note, po visini tonova. DefiniSe se kao odnos ukupnog broja nizova od cetiri
uzastopne note koje se (po visini) ponavljaju i ukupnog broja nota umanjenog za 5. Pauze se takode
smatraju dijelom Sablona.

Ponavljanje Sablona od tri note, po trajanju tonova. DefiniSe se kao odnos ukupnog broja nizova od tri
uzastopne note koje se (po duZini trajanja) ponavljaju i ukupnog broja nota umanjenog za 4. Pauze se
takode smatraju dijelom Sablona.

Kriterijumi za fitnes funkciju

Na osnovu nabrojanih ,mjerljivih osobina, mogu se prepoznati neki kriterijumi koji mogu ucestvovati u
racunanju ukupnog fitnesa. PoCetne postavke u algoritmu definiSu koje osobine i u kojoj mjeri utic¢u na
kvalitet kompozicije. Data osobina se moze direktno posmatrati kao Citav fitnes, ili, Sto je ¢esci slucaj,

* prevod sintagme climax strength — subjektivni ili objektivni osjec¢aj vrhunca kompozicije

36 . .. . . . . I . . . v
Pod sinkopom se podrazumijeva pojava kada je trajanje note vece ili jednako trajanju otkucaja, a pocetak

trajanja te note se ne poklapa sa po¢etkom otkucaja.
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vrijednost fitnes funkcije se dobija kao linearna kombinacija viSe vrijednosti koje predstavljaju odraz
nekih mjerljivih osobina. Dakle, fitnes f neke kompozicije se definise kao

f= iaiﬁ-
i=1

gdje A;predstavlja tezinu (uticaj) vrijednosti f; na Citav fitnes, a n je ukupan broj razli¢itih kriterijuma. Na
primjer, za razli¢ite i, f; mogu biti odnos izmedu broja tonova van datog tonaliteta i ukupnog broja
tonova, odnos broja neskladnih intervala i svih intervala, odnos broja (ili ukupan broj) pojavaljivanja
nekih Sablona u odnosu na ukupan broj nota, gustoca nota i slicno. Odgovarajuée lambde daju tezinu
dogovarajucoj vrijednosti.

Dalje, fitnes se moze racunati i po taktovima, gdje ukupan fitnes tada predstavlja zbir svih fitnesa po
taktovima. U najopstijem slucaju, fitnes mozemo definisati kao

fzzk: y Aijfi
=1

j=17
gdje 4;; predstavlja uticaj vrijednosti f; u j-tom taktu, gdje je n ukupan broj kriterijuma, a k broj taktova.

Interakivno odredivanje fitnesa
Interaktivni fitnes koristi Covjeka kao mentora, koji svakoj pojedinacnoj jedinki procjenjuje kvalitet.

Prednosti ovakvog odredivanja fitnesa se ocigledno odnose na izbjegavanje automatskog odredivanja
kvaliteta dobijene kompozicije, sto je, kako je veé re¢eno, u najmanju ruku problematic¢no.

Osnovni nedostatak interaktivnih genetickih algoritama je tzv. pojava uskog grla (eng. bottleneck) koje
nastaje usljed toga Sto Covjek mora paZljivo poslusati svaku jedinku populacije kako bi joj odredio fitnes.
Ovo je znacajan ogranicavajuci faktor, kako zbog ogranicenja velic¢ine populacije, tako i ukupnog broja
generacija[2]. Sa druge strane, ovakvim pristupom u mnogome je izbjegnut najveci problem
algoritamskog komponovanja, automatsko racunanje kvaliteta dobijene melodije.

Geneticki operatori
Pored nacina odredivanja fitnesa, izbor operatora dosta utie i na sam proces izvrSenja algoritama, kao i
na moguénost dobijanja dovoljno dobrog rjesenja.

Postoji pet standardnih operatora u genetickim algoritmima. To su inicijalizacija, selekcija, ukrstanje,
mutacija i zamjena. U rjeSavanju konkretnih, specifi¢nih problema, kao $to komponovanje muzike, ovi
operatori se Cesto koriste drugacije od uobicajenih nacina. Ovdje se prvenstveno misli na operatore
ukrstanja i mutacije. [16]

Inicijalizacija

Postoje dva osnovna nacina kreiranja inicijalne populacije:

e slucajno izabrana populacija,

32



e populacija zasnovana na semplovima.

Slucajno izabrana populacija podrazumijeva odabir pocetne populacije na potpuno slucajan nacin. Izbor
pocetne populacije u opStem slucaju ne treba da uti¢e na konvergenciju ka optimalnom rjeSenju. Ovakvo
generisanje pocetne populacije je najées¢e zasnovano na upotrebi standardnog kompjuterskog
generatora slucajnih brojeva. lako je ovakav nacin generisanja pocCetne populacije u genetic¢kim
algoritmima uobicajen, u muzici éesto rezultuje potpuno amuzi¢nom pocetnom populacijom. Ova
situacija moZe da predstavlja problem u odredivanju fitnesa pojedinacnih, losih jedinki, posebno u
slu¢aju interaktivnih genetickih algoritama. Stoga se umjesto potpuno slu¢ajnog generisanja pocetne
populacije moze koristiti neka populacija dobijena drugim metodama, kao na primjer upotrebom
fraktalnog generatora ili Markovog lanca.

Kod upotrebe semplovane inicijalne populacije pretpostavlja se odredivanje pocetne populacije koja
sadrzi vec prihvatljive jedinke. Cilj upotrebe ovakve pocetne populacije je izbjegavanje velikog broja
nemuzi¢nih skupova tonova koji mogu nastati potpunim slu¢ajnim generisanjem. Dalje, upoteba ovakve
pocetne populacije uglavnom se vise odnosi na pravljenje varijacija i/ili kombinacija tih pocetnih
melodija (semplova) nego na Cisto komponovanje.

Selekcija
Selekcija predstavlja nacin odabira sljedeée generacije na osnovu jedinki dobijenih ukrstanjem i
mutacijom prethodne. Postoje tri osnovna nacina selekcije:

e standardna selekcija zasnovana na fitnesu (eng. fitnes based selection),
e selekcija zasnovana na muzi¢kim elementima populacije (jedinki) (eng. music aware selection),
e slucajna selekcija (eng. random selection).

Standardna selekcija zasnovana na fitnesu podrazumijeva izbor jedinki iz trenutne generacije po
principu: bolji fitnes, veca vjerovatnoca da ¢e jedinka biti izabrana. Ovdje moze biti primjenjen neki od
sljededih principa:

e tzv. rulet selekcija, kod koje je vjerovatnoca da ce jedinka preZivjeti za sljede¢u generaciju
direktno proporcionalna njenom fitnesu,

o elitisti¢ka strategija, gdje se odreden broj najboljih jedinki direktno prosljeduje u sljedecu
generaciju,

e turnirska selekcija, gdje se (u osnovnoj varijanti) vrsi poredenje (po fitnesu) po dvije proizvoljne
jedinke, a u sljedeéu generaciju se bira bolja (ona sa ve¢im fitnesom).

e eliminacijska selekcija, koja se temelji na izbacivanju losih jedinki (onih sa manjim fitnesom). Za
svaku jedinku odreduje se njena kazna (eng. penalty) (razlika izmedu maksimalnog i njenog
fitnesa), te ta kazna predstavlja osnovu prema kojoj se vrsi selekcija.

Sukcesivnim postupkom, iz generacije u generaciju, dobijaju se sve bolje i bolje jedinke (jedinke sa sve
boljim i boljim fitnesom), te ovakav postupak po pravilu dovodi do pronalazenja optimalnog rjesenja [20]
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Osnovni motiv za upotrebu selekcije koja je zasnovana na muzickim elementima populacije (eng. music
aware selection) je Cinjenica da, u muzici, Cesto nije cilj pronaci jedinku sa najboljim fithesom (vec je
ranije reCeno da je racunanje samog fitnesa problemati¢no, ma kako ono bilo organizovano), veé¢ da se
napravi prostor “dobrih” jedinki. Ovo zapravo znaci da racunanje fitnesa podlijeze dodatnoj provijeri, te
vrijednost fitnesa pojedinih jedinki nije iskljuciva ili presudna za odluku da li ¢e jedinka preZzivjeti, ili u
kojoj mjeri ¢e u€estvovati u daljoj reprodukciji. Ovo se postize ili postavljanjem dodatnih kriterijuma koji
ispituju podesnost jedinke u odnosu na druge jedinke ili se, $to je Cest slucaj, ukljucuje i ljudski faktor
odlucivanja.

Odabir jedinki potpuno sluc¢ajnim izborom se vrsi u slu¢ajevima kada se jedinkama uopste ne ra¢una
fitnes. Primjeri upotrebe slucajne selekcije dati su u [21], [22].

Ukrstanje

Ukrstanje obezbjeduje mehanizam za kombinovanje genetskog materijala dvije ili vise jedinki. Ovim
kombinovanjem, cilj je dobiti nove jedinke (potomke) koje sadrze kvalitetne dijelove (gene) svojih
roditelja.

Standardno, koriste se tri vrste ukrstanja [16]: jednopoziciono (eng. one-point crossover), dvopoziciono
(eng. two-point crossover) i uniformno ukrstanje (eng. uniform crossover). I1zbor nacina ukrstanja zavisi
od problema koji se posmatra. Po osnovnom principu, u slu¢ajevima sa velikom meduzavisnos¢u gena u
genetskom kodu obic¢no se koristi jednopoziciono ukrstanje, dok je, recimo, uniformno ukrstanje
najéesce pogodno primijeniti kada je meduzavisnost gena u genetskom kodu mala.

Jednopoziciono ukrstanje. Kod jednopozicionog ukrstanja, na pocetku se bira koliko se parova jedinki
ukrsta. Najcesce, bira se odreden broj najboljih jedinki (odnosno parova najboljih jedinki), ili Citava
populacija (odnosno n/2 parova, gdje je n broj jedinki u populaciji). Zatim se za svaki par jedinki, (uz
eventualno datom i vjerovatno¢om — nivoom ukrstanja), na slucajan nacin bira pozicija za ukrstanje i vrsi
razmjena odgovarajucih gena datih parova, poslije izabrane pozicije. Sematski prikaz jednopozicionog
ukrstanja prikazan je u Tabeli 4. Pozicija za ukstanje je 6.

Tabela 4 Jednopoziciono ukrstanje

Prije ukrstanja Poslije ukrstanja
XXXXXX | XXXXXXXXXX XXXXXX| YYYYYYYYYYY
YYYYYY|YYYYYYYYYYY YYYYYY | XXXXXXXXXX

Teorijski gledano, jednopoziciono ukrstanje ima i neke bitne nedostatke. Na primjer, skoro nikada nece
biti razmijenjen prvi element, a posljednji e biti razmijenjen u skoro svakom slucaju. To nije pogodno
ukoliko su prvi i posljednji element u uzajamnoj vezi.

Dvopoziciono ukrstanje. Kao i kod jednopozicionog ukrstanja, na pocetku se, po odgovaraju¢em
principu, bira koliko se parova ukrsta. Zatim se za svaki par jedinki biraju dvije pozicije i vrsi se
odgovarajuéa zamjena gena datih parova izmedu datih pozicija. Sematski prikaz dvopozicionog ukrtanja
prikazan je u Tabeli 5. Pozicije za ukrStanje su4i 7.
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Tabela 5: Dvopoziciono ukrstanje

Prije ukrstanja Poslije ukrstanja
XXXX | XXX | XXXXXXXXX XXXX]YYY | XXXXXXXXX
YYYY|YYY|YYYYYYYYYY YYYY | XXX]| YYYYYYYYYY

Kod uniformnog ukrstanja se za svaki par jedinki koje se ukrStaju generiSe maska na sluc¢ajan nacin.
Maska je binarni niz iste duZine koliko ima i pojedinacnih elemenata (bitova) u svakoj jedinki. Ako je u
generisanom nizu na i - tom elementu nula, tada se na i —tom mjestu vrsi zamjena odgovarajuéih
elemenata (bitova) jedinki, a ako je vrijednost tog elementa jedinica, tada se zamjena ne vrsi. Sematski
prikaz uniformnog ukrstanja prikazan je u Tabeli 6.

Tabela 6 Uniformno ukrstanje

Maska 1101001100110001
Prije ukrstanja Poslije ukrstanja
XXXXXXXXXXXXXXXX XXYXYYXXYYXXYYYX
YYYYYYYYYYYYYYYY YYXYXXYYXXYYXXXY

Ako jedinka predstavlja niz od vise tonova, izbor pozicije (ili pozicija) za ukrstanje jedinki mozZe se (a
vjerovatno u vecini slucajeva i treba) dodatno ograniciti. Ovdje se prvenstveno misli na problem koji
moZe nastati pokusajem razdvajanja jedinke na “pogreSnom” mjestu. Na primjer, pretpostavimo da se
nota sastoji od niza od n bitova, (recimo 4 bita), a ¢itava kompozicija sadrzi od m nota (recimo 20), pa se
kompozicija predstavlja sa ukupno 80 bita. Tada bi ukr$tanje za izbor pozicije 28 znacilo da se prvih
sedam nota prve kompozicije kombinue sa posljednjih 13 nota druge. Sve pozicije, koje u ovom slucaju
nisu djeljive sa 4 bi vrsile podjelu na jednoj noti (a ne izmedu neke dvije), a to (iako teoretski moze) ne
treba biti cilj. Pored ovoga, ukrstanje na “pogresnoj” poziciji moZe dovesti i do nezeljenih poremecaja u
ritmu.

Mutacija

Mutacija sprecava pojavu tzv. prerane konvergencije, tj. kada se, uz pomoc¢ drugih operatora (prije svega
ukrstanja i selekcije) najbolje jedinke prevedu u neki oblik stacionarnog stanja, a rjesenje koje je
postignuto nije dovoljno dobro. Primjenom mutacije postiZze se moguénost izlaska iz takvog stanja, te
dalje poboljsanje jedinki.

U opstem, najcescée koristenom nacinu predstavljanja jedinki — binarnom kodiranju — mutacija u vecini
slucajeva podrazumijeva promjenu pojedinacnih bitova. Po standardnom sistemu, generiSe se (moze i
viSe od jednog) slucajan indeks — pozicija (naj¢es¢e po normalnoj raspodjeli), pa se vrijednost bita na
tom indeksu (tim indeksimsa) mijenja iz nule u jedinicu, ili iz jedinicu u nulu.

U slucaju binarnog kodiranja muzi¢ke kompozicije, moZe se smatrati da je ovakva mutacija pogodna za
primjenu. Sa druge strane, u literaturi se ¢esto srecu i drugi operatori mutacije, koje su specificne za
reprezentaciju jedinki preko niza nota, gdje je svaka nota najmaniji integrisani dio jedinke. U ovim
situacijama, moZze se realizovati viSe razlicitih operatora mutacije, medu kojima izdvajamo [18],[23]:
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Zamjena jedne note: Podrazumijeva izbor jedne note iz ¢itave kompozicije i zamjenu ili sa novom
generisanom notom ili, u drugoj varijanti, notom koja je u odnosu na datu, u nekom kraéem intervalu, ili
se razlikuje od nje za ¢itavu oktavu.

Zamjena dvije susjedne note. Na sluc¢ajan nacin se bira indeks note i ta nota mijenja mjesto sa
susjednom.

Zamjena dva segmenta. Na slucajan nacin se biraju dva segmenta kompozicije iste duzine (recimo istog
broja nota), te se vrsi zamjena datih segmenata

Transponovanje: Na sluc¢ajan nacin se bira segment kompozicije i vrsi se njegovo transponovanje za
odgovarajudi broj (polu)tonova — naj¢esée za neki “skladan” interval, kao $to je terca ili Cista kvinta

Permutovanje: Na sluc¢ajan nacin se bira segment, te se note u tom segmentu permutuju

Sortiranje u rastu¢em poretku: Na slucajan nacin se bira segment (niz tonova) i taj segment (niz tonova)
se sortira u rastuéem poretku.

Sortiranje u opadaju¢em poretku: Na slucajan nacin se bira segment (niz tonova) i taj segment (niz
tonova) se sortira u opadajuc¢em poretku.

Preraspodjela trajanja: Na sluc¢ajan nacin se bira segment i permutuje se raspodjela trajanja tonova, dok
se visina tonova ne mijenja.

Preraspodjela visina: Na slu¢ajan nacin se bira segment i permutuje se raspodjela visina, dod se trajanje
tonova ne mijenja.

Jednostavno kopiranje. Kopiranje jednog segmenta i njegovo “lijepljenje” preko drugih segmenata.

Kopiranje i mutacija: Kopiranje jednog segmenta, primjena neke od mutacija na taj segment i lijepljenje
(izmijenjenog) segmenta preko drugih segmenata. Kao mutaciju, ima smisla primjenjivati
transponovanje, sortiranje, preraspodijelu trajanja ili preraspodjelu visina.

Spajanje vise istih tonova kraceg trajanja u jedan ton, ekvivalentnog duZeg trajanja. Podrazumijeva
spajanje vise jednakih tonova u jedan, da bi se izbjeglo ponavljanje jednog tona, koje moze biti
uzrokovano mutacijama sortiranja ili ukrStanjem.

Obrtanje redoslijeda nota. Na sluc¢ajan nacin se bira jedan segment i taj segment se mijenja segmentom
gdje je redoslijed nota obrnut u odnosu na pocetni.

Dodavanje note. Na sluc¢ajan nacin se bira pozicija na koju se dodaje nota, koja se moZze birati ili
slucajno, ili iz nekog ograni¢enog skupa. Nezgodan operator zbog moguceg poremecaja u ritmu.

Brisanje note. Na sluc¢ajan nacin se bira nota i briSe se. Isto kao i prethodni operator, nezgodan za
primjenu zbog moguceg poremecaja u ritmu.
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Zamjena

Kod opstih genetickih algoritama, zamjena se uglavnom povezuje sa selekcijom, dodavanjem nove
generacije jedinki staroj, raCunanjem fitnesa svake pojedinacne jedinke i odabirom odgovarajuéeg broja
jedinki*’. Veéina sistema koristi i neki oblik elitizma. Kod geneti¢kih algoritama koji se koriste u
komponovanju, uobicajena su dva nacina zamjene: generacijski i kontinualni. Kod generacijske zamjene,
na trenutnoj populaciji se vrsi zamjena jedinki tek kada se formira kompletna nova generacija (odnosno
nove jedinke koje su dobijene primjenom genetskih operatora). Kod kontinuirane zamjene, svaka nova
jedinka (ili dvije po dvije), odmah nakon kreiranja ulazi u “proces” selekcije i eventualno zauzima mjesto
u novoj generaciji populacije. Da bi se izbjeglo eventualno dupliranje jedinki u populaciji (Sto se u vecini
slucajeva izbjegava), pri zamjeni jedinki u populaciji se ¢esto ubacuje i dodatni sistem provjere.

> U vecini genetickih algoritama broj jedinki populacije je konstantan.
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Geneticki algoritmi i dizajniranje zvuka

Kao Sto je vec reCeno, geneticki algoritmi se u muzici najviSe koriste za komponovanje muzike i
dizajniranje zvuka. U ovom poglavlju se ukratko analizira upotreba genetickih algoritama u dizajniranju
zvuka.

Intenzivan razvoj i upotreba elektronske muzike® posljednjih nekoliko decenija prouzrokovali su i
ubrzani razvoj tehnologija za dizajniranje zvuka. Razumijevanje Citavog procesa dizajniranje zvuka
podrazumijeva dosta Siroko znanje iz drugih naucnih oblasti, prije svega fizike, elektrotehnike i
elektronike (zvucni talasi, proizvodnja i upravljanje signalima, digitalna obrada signala i sinteza signala),
te bi takva detaljnija analiza po obimu znatno izlazila iz okvira ovog rada. U ovom dijelu rada se polazi od
matematickog modela (nacina) predstavljanja digitalnog zvuc¢nog signala (pomocu odgovarajuce
sinusoide), dok se detaljno ne objasnjavaju nacini (i razlozi) kombinovanja razlicitih zvukova i njihova
fizicka interpretacija.

Jasno je da se kombinovanjem i modifikovanjem zvukova dobijaju novi zvukovi. Na ¢itavom prostoru
tako dobijenih potencijalnih zvukova javlja se potreba za pretrazivanjem i optimizacijom tog
pretrazivanja, u cilju pronalaska dovoljno dobrog rjesenja (zvuka). Upravo tu geneticki algoritmi
pronalaze svoju primjenu.

Upotreba genetickih algoritama u dizajniranju zvuka se odnosi na upravljanje parametrima koji definisu
zvuk. Podrazumijeva se upotreba odgovarajuce tehnike sintetizovanja zvuka, ili se, na osnovu ulaznog
signala mijenjaju parametri koji opisuju ulazni zvucni signal i tako dobija izlazni, drugadiji. Parametri koji
uticu na sintezu zvuka konstituisu jedinke (genotipove) koji predstavljaju matematicke modele, odnosno
algoritme koji proizvode zvuk, dok odgovarajudi zvukovi predstavljaju fenotipove [24]. Na Slici 6
prikazana je veza izmedu genotipova i fenotipova, tj. uzajamno mapiranje, koje se odvija preko
posrednika — sintisajzera

Genotipovi
(odgovarajudi Fenotipovi
matematicki (zvuk)
parametri)

Slika 6: Mapiranje genotipova i fenotipova

Postoje dvije glavne kategorije upotrebe genetickih algoritama [25]:

*® Elektronska muzika predstavlja dosta Sirok pojam. U ovom kontekstu, moze se prihvatiti definicija elektronske
muzike kao muzike koja ukljucuje elektronske muzicke instrumente i elektronsku tehnologiju njene proizvodnje.
Prvenstveno se misli na muziku napravljenu ili putem racunara ili putem muzickih sintisajzera
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1. Optimizacione tehnike za odredivanje parametara koji dobro opisuju neki posmatrani zvuk,
2. lIstrazivanje prostora zvukova u potrazi za novim zvukovima.

Osnovna razlika izmedu ova dva tipa algoritama je fintes funkcija. Dok je u prvom slucaju fitnes
fenotipova dat stepenom sli¢nosti sa ciljnim zvukom, fitnes u drugom slucaju zavisi od djelovanja
korisnika na algoritam. Sistem zapravo sintetiSe fenotipove (tj. zvukove), dok ih korisnik rangira prema
sopstvenoj procjeni.

Pod odredivanjem parametara koji opisuju neki posmatrani zvuk podrazumijeva se razvoj i primjena
odgovarajuceg algoritma u okviru koga se, kombinovanjem parametara, Zeli dobiti Sto bolja
aproksimacija Zeljenog zvuka. Kreiranje ovakvih algoritama je teZak problem i obi¢no zahtijeva pailjivu
analizu Zeljenih karakteristika zavrsnog zvuka, ali i teorijskih ograni¢enja samog algoritma.

Primjer optimizacije procesa Kreiranja zvuka
Kao dobar primjer genetickog algoritma za sintezu zvuka u literaturi ¢esto se navodi [26]. Ovdje ukratko
prenosimo ideju, nacin realizacije i rezultat.

U [26] je predstavljen geneticki algoritam koji pretrazuje prostor svih algoritama za sintezu zvuka i
primjenom odgovarajucih genetickih operatora pronalazi one jedinke (algoritme) koji sintetisu “bolji”
zvuk. Smatra se da svaki pojedinacni algoritam generisSe jedan zvuk. Algoritmi se opisuju na dvojak nacin:
kao topoloski graf, odnosno necikli¢an graf (stablo) sa usmjerenim granama. Geneticki algoritam koristi
stabla da bi se od njih razvio odgovarajuéi topoloski objekat na osnovu kog se renderuje® zvuk. Dobijeni
zvukovi se rangiraju na osnovu sli¢nosti sa ciljnim zvukom. Sli¢nost se ispituje na osnovu fizickih osobina
zvuka koje se mjere ili prikazuju pomocu odgovarajucih elektronskih uredaja. Ovaj pristup omogucava
sugerisanje novih algoritama za sintezu zvuka i taj postupak se nastavlja sve dok se ne postigne trazena
slicnost sa ciljnim zvukom.

Kreiranje svakog pojedinacnog zvuka zasnovano je na primjeni niza funkcionalnih blokova. Medusobno
povezani funkcionalni blokovi ¢ine topologiju. Prostor svih algoritama, tj. odgovarajucih topologija ¢ine
topoloski prostor: prostor pokriven svim mogucim kombinacijama funkcionalnih blokova i njihovih veza.
Ovaj prostor se moze suziti tako Sto se ogranici broj tipova blokova, kao i ukupan broj blokova koji
ucestvuju u gradnji jedne topologije. Pored toga, posmatraju se samo “validne” topologije, tj. one kod
kojih su pravilno spojeni ulazni i izlazni elementi signala. Upotreba tako dobro sloZenih funkcionalnih
blokova ¢ini mrezu medusobno povezanih jedinica — generatora koja predstavlja arhitektura sintisajzera
zvuka.

Sugerisana su Cetiri tipa blokova: source, render®, Tip A, Tip B. Tip source predstavlja pocetni blok koji
ima samo jedan izlaz. Tip TipA ima dva ulazna a jedan izlazni podatak, tip Tip B ima jedan ulazni, a dva
izlazna, dok je tip render jedan ulazni podatak, a nema izlazne podatke. U Tabeli 7 su prikazani vrste
funkcionalnih blokova.

39 . . .

renderovanje - proces kreiranja zvuka na osnovu nekog modela
40 . .y v . .

nema smisla prevoditi na nas jezik
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Tabela 7: Funkcionalni blokovi koji kreiraju zvuk

Naziv Tip Funkcija

Oscilator Tip B sinus, triangularna* funkcija, kvadratna funkcija
Filter Tip B Daje dvije rezonantne vrijednosti

Split Tip B Podjela na dvije vrijednosti

Constant Tip B Konstantna funkcija

Add Tip A Sabiranje (dva u jedan)

Mult Tip A MnoZenje (dva u jedan)

Filter+Oscilator Tip A Oscilator sa filtriranim izlazom (dva u jedan)
Source Source Jedan izlaz

Render Render Jedan ulaz

Direktno pretrazivanje ovakvog topoloskog prostora se pokazalo teskim i neefikasnim. PretraZivanje
moze podrazumijevati dodavanje, brisanje ili pomjeranje funkcionalnih blokova, $to se u topoloskim
grafovima koji su Cesto cikli¢ni ovaj proces dosta komplikuje. Na primjer, ako je dodat novi blok, moguce
je da je promijenjen odnos ulaznih odnosno izlaznih rezultata. Na takvoj “loSoj” topologiji moraju se
primijeniti dodatna dodavanja ili brisanja da bi ona postala validna, $to Cesto previse opterecuje samu
pretragu, posebno ako je topologija jako velika. Da bi se izbjeglo pretraZzivanje po topoloskom grafu,
uvodi se odgovarajuci ekvivalent: usmjereno (necikli¢no) stablo. Cvorovi drveta imaju instrukcije koje
uti¢u na razvoj odgovarajuce topologije (embriona). Stabla zapravo opisuju (kodiraju) kako topologija
,raste”. Rezultat nakon primjene instrukcija u stablu na topologiju (embrion) je potpuno razvijena i
validna topologija. Prednost ovakvog nacina reprezentovanja je lakSe manipulisanje ¢istom grafovskom
strukturom (stablom) u odnosu na sloZeniju, topologiju. Na primjer, lakse je kopirati, mutirati ili ukrstati
stabla nego topologiju. Prema [27] postoje tri vrste instrukcija koje predstavljaju ¢vorove stabla:

1. Funkcije koje modifikuju topologiju (eng. Topology Modifying Functions). lzvSravaju niz operacija
jednu za drugom ili paralelno na izabrani blok. Ove operacije ubacuju nove blokove i vrSe dodatne
operacije da bi topologija ostala validna.

2. Funkcije koje kontroliSu razvoj (eng. Development Control Functions). Ne mijenjaju tolopogiju, ali
ubaciju ,,nop“ili ,,end” operacije koje odlazu ili zaustavljaju granjanje u razvoju topologije

3. Funkcije koje konstruisu podstabla (eng. Construction Continuing Subtrees). Biraju jednu od tri
mogucénosti: oznacavaju tip trenutnog bloka ili preduzimaju jednu od druge dvije funkcije na dati blok.

Uvodenjem odgovarajucih stabala za svaku topologiju, problem pretraZivanja prostora zvukova (tj.
topologija) se svodi na jednostavnije pretrazivanje stabala, u cilju pronalaZzenja onih koji opisuju
topologiju koja nosi informaciju o zvuku bliskom ciljanom. Svako stablo se preslikava (odgovara) samo
jednoj topologiji, $to u obrnutom smjeru nije slucaj: jedna topologija moze biti predstavljena sa vise
stabala. Pretpostavka je da je da se stablima ipak pokriva dovoljno topologija, tako da se medu njima
moze nadi dovoljno dobro rjesenje.

* poznata i kao ,$esir” funkcija f(t) = max {0,1 — [t]}
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Opis jednog algoritma za optimizovanje procesa Kreiranja zvuka

Opisana stabla ¢ine populaciju u genetickom algoritmu. Svakom stablu se pripisuje odgovarajuéa fintes
funkcija. Nova populacija se kreira koristenjem genetickih operacija: kopiranje, ukrstanje i mutacija. Vrsi
se tzv. rulet selekcija (jedinke sa boljim fitnesom imaju veéu Sansu da prezive). Fitnes se racuna na
osnovu pojedinacnih karakteristika zasnovanih na nekom testu ili poredenju sa ciljnim zvukom. Proces
generisanja novih jedinki se ponavlja sve dok se ne postigne odgovarajudi fitnes, ili dok se ne dostigne
maksimalan broj iteracija. Prema [27], ovakav sistem dovodi do zadovoljavajuceg rjeSenja. Odredivanje
fitnesa posmatrane jedinke je proces koji ukljucuje dva dijela: na osnovu generisane jedinke (stabla)
formira se odgovarajuca topologija, te se na osnovu topologije generiSe zvuk koji se dalje poredi na sa
ciljnim zvukom. Sema algoritma prikazana je na Slici 7.

Osnovha
populacija

(slucajne
topologije)

Referentni zvuk

Kreiranje zvuka
na osnovu
topologije

Evaluacija
fitnesa svakog
zvuka

Nova populacija

Kraj
algoritma.
Izlazni

zvuk
DA

Upotreba
genetickih

spunjen
uslov za
kraj?

operatora za NE
kreiranje nove
populacije

Slika 7: Sema genetickog algoritma za optimizovanje procesa kreiranja zvuka

U ovom rjeseniju fitnes funkcija je zasnovana na odredivanju slicnosti dobijenog zvuka sa ciljnim. U
literaturi su navedeni razliciti kriterijumi za mjerenje sli¢nosti. Propisuju se dva glavna nacina
odredivanja sli¢nosti: analiticki i perceptualni. Prema [26], poredenje zvukova moZe biti zasnovano na
odredivanju teZine klastera® (eng. cluster weighted) i odredivanja udaljenosti izmedu odgovarajuéih
klastera dva posmatrana zvuka. Perceptualna tehnika podrazumijeva procjenu sli€nosti na osnovu samih
“zvuénih” osobina, kao $to je, na primjer, poredenje odgovarajucih spektrograma. U razmatranom radu
kombinovane su obje metode, prvo se na osnovu analiticke metode suzavao skup svih generisanih
zvukova, a nakon toga se odabrani zvukovi daju na perceptualnu procjenu. Primjeri generisanih tonova
mogu se preuzeti na sajtu autora®.

* Klaster mozemo shvatiti kao jedan podrazdio Citavog zvucnog signala
43 .
http://www.ragomusic.com/research/ml/
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Geneticki algoritmi u komponovanju muzike - sopstveni primjer

Cilj i ideja algoritma

Kao ilustraciju primjene genetickih algoritama u komponovanju muzike navodimo algoritam koji, po
misljenju autora, daje kompozicije zadovoljavajuceg kvaliteta. Prije detaljnog opisa, analize algoritma i
dobijenih rezultata, ukratko navodimo cilj i ideju samog algoritma:

1. Algoritam ima za cilj komponovanje kratkih kompozicija (na primjer Cetiri ¢etvorocetvrtinska
takta).

2. Kompozicije se predstavljaju nizom (brojeva) koji nosi podatke o tonovima i njihovom trajanju.

3. Opsti ulazni parametri odreduju: duzinu kompozicije, tonalitet, broj i opseg dozvoljenih tonova,
broj iteracija, kriterijum za zavrSetak algoritma, nacin interpretacije rezultata algoritma i slicno.

4. Ulazni parametri koji uti¢u na procjenu kvaliteta kompozicije odreduju: vrijednosti koje upucuju
na slicnost kompozicije sa referentnom kompozicijom (ili referentnim vrijednostima), vrijednosti
intervala, skup ,,dobrih“ i ,lo$ih“** tonova, dozvoljeno odstupanje (varijancu) od propisanih
referentnih vrijednosti, kao i teZinske faktore koji uti¢u na vaznost pojedinacnih kriterijuma.

5. Vazan dio algoritma je uspostavljanje kriterijuma koji odreduju kvalitet kompozicije. Ovi
kriterijumi se prvenstveno odnose na ocjenu intervala izmedu uzastopnih tonova i odstupanje
od referentnih vrijednosti.

6. Prostor kompozicija se pretrazuje po principu genetickih algoritama, u cilju pronalaska dovoljno
dobre kompozicije®. Polazi se od skupa slu¢ajno generisanih jedinki (kompozicija). Ovaj proces
generisanja slucajnih kompozicija je djelimi¢no kontrolisan ulaznim parametrima. Primjenom
operatora genetickih algoritama se, iz iteracije u iteraciju, teZi dobijanju jedinke koja svojim
kvalitetom zadovoljava uslov za prekid algoritma. U svakoj iteraciji se racuna fitnes svih jedinki
populacije, kreiraju se nove jedinke koje nastaju mutacijom trenutno najboljih jedinki, a potom i
selekcija novih najboljih jedinki iz trenutne populacije.

7. lzlazni podatak iz algoritma je kompozicija, koja se, u zavisnosti od podesenih parametara i
odvijanja iteracija smatra optimalnom.

Po izboru autora, algoritam je implementiran u programskom jeziku Java. lzlazni proizvod algoritma je
odgovarajuc¢i muzicki zapis na osnovu koga se moZze proizvesti neki od standardnih muzickih izlaza. Za
integrisano razvojno okruzenje za algoritme realizovane u Javi koristeno je razvojno okruzenje
JCreator. U domenu koliko je kori$teno, ovo javino okruzenje je besplatno i javno dostupno. Kao
muzicki interfejs (za produkciju zvuénog zapisa ili kreiranje izlaznih MIDI fajlova) za sve primjere
koristeno je rjesenje JFugue®’. Za kreiranje notnog zapisa koriéten je program Notation Musician®.

* U nastavku ¢e detaljnije biti objasnjen motiv za proglasenje ,, dobrih“i ,loSih“ tonova.
* Kvalitet kompozicije zavisi od zadatih parametara

a6 www.jcreator.com

v www.jfugue.org

*® www.notation.com
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Softverski paket JFugue

JFugue je open source® Java API*° za programiranje muzike. Kao osnovna funkcionalnost ovog rjesenja
prepoznaje se moguénost direktne reprodukcije zvuka na osnovu tekstualnog zapisa odgovarajucih
tonova. U sintaksi, najjednostavniji nacin proizvodnje zvuka bi izgledao ovako:

Player player = new Player();
player.play("CDE F G A B");

JFugue omogudava predstavljanje nota, akorada, instrumenata i ¢itavih kompozicija uz pomo¢
odgovarajucih ,muzickih stringova“. Muzika se moze proizvoditi u realnom vremenu, ili snimati u MIDI
zapis. Takode, omoguden je sistem preuzimanja muzike iz postojeéih MIDI zapisa. Omogucéeno je
efikasno i funkcionalno upravljanje dijelovima kompozicije, kao $to je promjena oktava, skala, trajanja
tonova, zamjena nota, instrumenata, akorada i sliéno.

Kako se navodi u specifikaciji, JFugue je pogodan za:

e evolucionarnu i uopste algoritamsku muziku;

e muzicke editore, ritam ili bubanj masine;

e dzZez improvizaciju, imitiranje kompozitora i vjeStacku inteligenciju u muzici;

e proceduralnu sintezu i virtuelne instrumente;

e dinamicko podesavanje muzike, adaptivhu muziku (za primjenu u video igricama), igrama koje
zahtijevaju muzic¢ko znanje i sli¢no;

e eksperimentisanje u teoriji muzike i komponovaniju.

U osnovi, JFugue se oslanja na javine sposobnosti da pomoc¢u MIDI protokola proizvodi muziku. Java
MIDI koristi Java Sound engine, koji opet koristi banku odgovarajuéih zvukova da bi generisao zvukove
pomocu sintisajzera.

Neki primjeri upotrebe JFugue elemenata koji su koristeni u radu

Klasa Player

Klasa Player priprema odgovarajuéi muzicki zapis (u javinoj sintaksi) za neku od odgovarajucih
interpretacija (naj¢esce direktno u zvuk ili u MIDI zapis), te tako predstavlja posrednika izmedu samog
javinog koda u programu i odgovarajuéih javinih sintisajzera i MIDI kontrola.

Najvazniji upotrebni metodi su oni koji omogucavaju sviranje (nekoliko preoptereéenih metoda
play(...)*", te metodi koji omogucavaju uéitavanje (loadMidi(...)) i snimanje (saveMidi(...)) MIDI zapisa.

Primjer upotrebe klase Player [28]:

9 Ustaljen naziv i u nasem jeziku, vezuje se za sofverska rjeSenja , otvorenog koda“, sistema preuzimanja rjesenja u
izvornom obliku, pogodnom za modifikaciju, prilagodavanje i integraciju u druge sisteme

>0 Application Programming Interface (API) — skup razlicitih softverskih elemenata (funkcija, struktura, objekata,
protokola...) koji djelimi¢no ili potpuno omogucava postizanje funkcionalnosti razvijane aplikacije

> U sintaksi nazivMetoda(...) tackice unutar zagrade oznacavaju da dati metod uzima argumente, koji se u
objasnjenju samog metoda ne navode.
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Player player = new Player();

player.play("C");

player.play("C7h");

player.play("C5maj7w");

player.play("G5h+B5h+C6q_D6q");

player.play("G5q G5q F5q E5q D5h");

player.play("T[Allegro] VO |0 G6q A5q V1 A5q G6q");
player.play("V0O Cmajw V1 I[Flute] G4q E4q C4q E4q");
player.play("T120 VO I[Piano] G5q G5q V9 [Hand_Claplqg Rq");

Klasa Pattern

Objektima klase Pattern predstavalju se muzicki segmenti. Predstavljanjem segmenata kao paterna,
korisniku se pruza moguénost kombinovanja i modifikovanja dijelova kompozicija na razli¢ite nacine, kao
Sto je kopiranje ili dodavanje novih dijelova, promjena oktave, tonaliteta, instrumenta, tempa i slicno.
Objekti klase Pattern nose kompletan set informacija o jednom dijelu kompozicije.

Najvazniji metodi klase Pattern se odnose na dodavanje novih segmenata na postojeci (nekoliko
preopterecenih metoda add(...), oznacavanje dijelova paterna koji se ponavljaju, snimanje ili u¢itavanje
paterna u/iz tekstualnog fajla i slicno.

Detaljan opis algoritma - opsti principi funkcionisanja

U algoritmu se formira populacija jedinki koje unaprijed imaju ritam sli¢an referentnoj jedinki (raspored
otkucaja kod svake jedinke je potpuno isti kao kod referentne, a eventualni ,,poremecaji“ u ritmu mogu
nastati usljed generisanja pauza na razli¢itim mjestima). Svaka jedinka moze da predstavlja kompletnu
kompoziciju, ili jedan njen dio. Fitnes funkcija se racuna na osnovu tri kriterijuma, gdje je svakom
kriterijumu moguce dodijeliti odgovarajucu ,tezinu“, tj. definisati uticaj kriterijuma na Citav fitnes.
Populacija sadrzi unaprijed definisan broj jedinki koje su sortirane po fitnesu. U svakom koraku iteracije,
na jednoj trecini jedinki (uvijek onih sa najboljim fitnesom) se primjenjuje jedan od moguca tri operatora
mutacije. Vrsi se generacijski odabir nove populacije (od svih ukupno generisanih novih jedinki, zajedno
sa svim starima bira se nova generacija za sljedecu iteraciju). Operator ukrstanja se ne koristi. Algoritam
prestaje sa radom ili kada se dostigne maksimalan broj iteracija, ili kada se formira jedinka sa dovoljno
dobrim fitnesom. Kvalitet jedinke je obrnut u odnosu na veli¢inu fitnesa (zapravo se umjesto fitnesa
koristi suprotan termin - funkcija kazne (eng. penalty factor). Jedinka je sve ,bolja“ kako joj se smanjuje
fitnes.

Uvodenije referentne jedinke je opciono, a moZe se smatrati korisnim i prakti¢nim ukoliko Zelimo da nasa
kompozicija ima neki prepoznatljiv ritam (raspored trajanja nota i pauza), ili, Sto je ¢esci slucaj, ako
Zelimo da odabir trajanja nota ne prepustimo slu¢ajnom generatoru (mnogo je veca vjerovatnoca da ce
se slucajnim izborom generisati prilicno nepravilan i neugodan ritam). Pored determinisanja ritma,
referentna jedinka utice i na fitnes, ali samo u mjeri unaprijed izracunatih vrijednosti, koje se u algoritam
mogu unijeti proizvoljno i nezavisno od referentne jedinke.
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Na Slici 8 su prikazani glavni elementi algoritma. Na osnovu pocetnih parametara generise se pocetna
populacija od ukupno n jedinki. Nakon toga pocinje iterativni proces. U svakoj iteraciji se za svaku
jedinku trenutne populacije racuna fitnes. Nakon toga se lista jedinki populacije sortira po fitnesu. Na
osnovu fitnesa najbolje jedinke ispituje se da li je zadovoljen uslov za kraj algoritma. Ako jeste, algoritam
prekida sa radom i odgovarajuca najbolja jedinka (kompozicija) se proglasava rezultatom izvrSenja
algoritma. Ako nije, ulazi se u proces kreiranja novih jedinki. Od svih jedinki trenutne populacije biraju se
(konkretno, treéina od ukupnog broja) najbolje jedinke i na njima se izvSavaju operatori mutacije, te se
tako dobijaju nove jedinke. Svaka nova jedinka se dodaje u listu jedinki. Nakon primjene svih mutacija na
izabrane jedinke, lista jedinki se ponovo sortira (po fitnesu). Nakon toga se iz liste izbacuju prvo duplikati
(jedinke sa istim fitnesom), a potom i ,,viSak” jedinki, tako da na kraju u listi ponovo ostane tac¢no n
jedinki. Iterativni postupak se ponavlja sve dok ne bude ispunjen kriterijum za prekid, ili se ne dostigne
maksimalan broj iteracija.

Osnovna

populacija
melodija

Referentna
melodija

-

(opcionalno)

Populacija
melodija

Evaluacija
fithesa svake
melodije

Selekcija
melodija sa
najboljim
fitnesom

—

Kraj
algoritma.
Izlazna
melodija

DA
spunjen
uslov za
kraj?

Mutacija NE

Ljudski faktor
odlucivanja

(opcionalno)

Slika 8: Sema funkcionisana genetickog algoritma koristenog za komponovanje muzike
Ukljucivanje ljudskog faktora je opcionalno i u osnovnoj realizaciji algoritma nije posmatrano.

Kreiranje jedinke
U pocetku se bira referentna jedinka, na osnovu koje se odreduju opsti parametri: mjera, tonalitet, broj i
spisak dozvoljenih (polu)tonova, ukupno trajanje jedinke (u otkucajima ili broj taktova), najkraca duZina
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(najveci zajednicki djelilac svih trajanja), broj najkraéih duzina u jednom taktu, kao i raspored otkucaja u
jedinki. Neka se Citava kompozicija sastoji od m taktova, a svaki takt od po p otkucaja. Neka u jednom
otkucaju ima g jedini¢nih duzina. Tada se svaka jedinka sastoji od ukupno n = pmgq najkracih duzina.

Jedinka se, dakle, predstavlja nizom duZine n, gdje je svaki element niza iz intervala [0,bdt+1], gdje je bdt
ukupan broj dozvoljenih tonova. Nula je rezervisana za pauzu, a posljednji broj (bdt+1) za oznaku da je
prethodni ton (ili pauza) produZen za jednu najkracu duZinu.

Svaka jedinka se generiSe na proizvoljan nacin, uz dva ogranicenja:

e svielementisuizintervala [0,bdt+1],
e j—tielement je jednak upravo bdt+1 (oznacava produzenje prethodnog tona) akko je
odgovarajudi (za to i) element niza referentne jedinke jednak bdt+1. Time se ocuvava ritam.

Odredivanje fitnesa jedinke

Posto imamo referentnu jedinku (odnosno referentne vrijednosti), odredivanje fitnesa je (ne u
potpunosti) povezano sa procjenom koliko nasa jedinka , li¢i“ na referentne. Pored toga, s obzirom nato
da su dozvoljeni svi polutonovi iz posmatranog intervala dozvoljenih tonova, moguce je da se prilikom
generisanja jedinke dobiju intervali koji su cijenjeni - skladni, ali ne pripadaju traZzenom tonalitetu. Stoga
je potrebno da na zavr$nu vrijednost fitnesa utice i broj tonova van tonaliteta. Kvalitet jedinke je
obrnuto proporcionalan ovom broju. Znaci, tonovi van datog tonaliteta su dozvoljeni, ali je jedinka ipak
bolja Sto ih ima manje. Ovakav pristup se poklapa sa ranije navedenim , mjerljivim“ elementima
kompozicije.

Sli¢cnost jedinke sa referentnom jedinkom se odreduje na osnovu definisane ,udaljenosti” jedinke od
referentne jedinke. Racunanje udaljenosti se vrsi takt po takt. Grubo govoreci, udaljenost izmedu

jedinki, odnosno odgovarajuéih taktova je zasnovana na broju i tipu ,,dobrih®*“

intervala, kao i njihovog
rasporeda po taktovima. U slucaju da se referentna jedinka ne koristi, tada se parametri koji uti¢u na
poredenje moraju ,ru¢no” definisati. Matematicki gledano, sli¢nost je zasnovana na odredivanju
aritmeticke sredine vrijednosti intervala u taktu i odgovarajuce varijance obje kompozicije, za svaki takt
pojedinac¢no. Potom se posmatraju razlike izmedu odgovarajuéih vrijednosti, koje se nakon toga sabiraju

(uz eventualno mnozenje nekim tezinskim faktorima). Proces odredivanja je sljededi:

Odredivanje brojne vrijednosti svake pojedinacne note. Prema nacinu predstavljanja kompozicije, svakoj
noti odgovara odgovarajuci broj, tj. redni broj u odnosu na pocetnu notu.

Odredivanje i ocjenjivanje svih intervala (u taktu). Interval ¢ine dvije uzastopne note (pauze se
preskacu). Ako posmatramo odgovarajuci niz, svi intervali su vrijednosti razlika svaka dva uzastopna
elementa koji su razli¢iti od nule i od ukupne duZine (koji ne oznacava notu veé produZetak trajanja).
Tako, u odnosu na ukupan broj nota, intervala ima za jedan manje, i to u prvom taktu. Intervali koji su
,Na granici” dva takta se veZu za drugu notu intervala, tj. za drugi od ta dva takta. Ocjenjivanje intervala

52 v v v . .. . . .. . . v v .
U najceséem slucaju, dobri intervali su zapravo skladni, konsonantni intervali, ali se u opstem slucaju, za dobar
interval moze proglasiti bilo koji.
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se po pravilu (opet ne obavezno) vrsi tako sto se ,,skladnijim” intervalima daju vece vrijednosti. U tom
sludaju, generalno, cjenjenije jedinke ¢e biti one koje imaju vie skladnih intervala®, te ako je to cilj, to
se i dobija. U Tabeli 8 su data dva prijedloga ocjenjivanja intervala. Treba napomenuti da je, zbog
funkcionisanja algoritma (racunanja fitnes funkcije), manja vrijednost intervala zapravo govori da se taj
interval vise cijeni. Primjeri vrednovanja intervala dati su u posljednje dvije kolone Tabele 8.

Tabela 8: Prijedlozi za vrijednost intervala

.. ; Vrijednosti (prijedlozi)
Intervalne kategorije Intervali — =
| prijedlog Il prijedlog
savrseni konsonanti prima, Ciste kvarte i kvinte, oktava 1 1
. . mala i velika terca, malai velika
nesavrseni konsonanti 2 3
seksta
sekunde mala i velika sekunda 3 1
septime mala i velika septima 3 3
intervali vedi od jedne oktave svi intervali preko jedne oktave 5 5

Odredivanje aritmeticke sredine i varijance. Aritmeticka sredina i varijanca se racunaju za svaki
pojedinacni takt. Aritmeticka sredina predstavlja srednju vrijednost svih vrijednosti intervala koji su
prisutni u taktu.

n
1
a = —le'
n.
=1

gdje je x; vrijednost i tog intervala, a n je broj intervala. Tako recimo, prema podacima iz Tabele 8, ako
su svi intervali u taktu savrseni konsonanti, tada je aritmeticka sredina jednaka jedinici.

Varijanca se rac¢una kao srednja vrijednost sume kvadrata svih odstupanja intervala u od aritmeticke
sredine, ili po formuli:

n
o2 =) (x - ay
i=0

Iz ove formule vidimo da je varijanca veca $to je u taktu vise (po skladnosti) ,razli¢itin” intervala.

Znadi, za svaki takt referentne i posmatrane jedinke se odreduju ove vrijednosti. Informacija koja govori
o slicnosti izmedu dvije jedinke se dobija na osnovu formula,

fi= i Gi(ui — ay)
=1

>* Na osnovu razli¢itih eksperimenata sprovedenih u radu, pokazalo se da , optimizacija“ prema neskladnim
intervalima (posebno prema velikoj ili maloj sekundi) moZe da da subjektivno lijepe dionice kompozicije, kao $to su
uzastopne skale viSe tonova, ili variranje oko jednog tona. Davanje vece vrijednosti septimama ili prekomjernoj
kvarti, generalno ne daje sujbjektivno ,lijepe” kompozicije.
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m
f= ) mot =)
i=1

gdje je {; tezinski faktor (znacaj) razlike aritmetickih sredina u i tom taktu, y; aritmeticka sredina i- tog
takta referentne melodije (ili unaprijed zadata vrijednost, ako je referentna jedinka ne koristi), a;
aritmeticka sredina i- tog takta posmatrane jedinke, n; tezinski faktor (znacaj) i te devijacije, aiz varijanca
i-tog takta referentne jedinke (opet, ako se ne koristi, tada se unaprijed zadaje vrijednost), a bl-2 varijanca
i-tog takta posmatrane jedinke. Broj m predstavlja broj taktova. Ostavljanjem moguénosti podesavanja
vrijednosti za vrijednosti {; i n; za svaki takt pojedinacno, daje se mogucnost ,balansiranja“ rasporeda
intervala. Na primjer, na pocetku i na kraju kompozicije se ovim brojevima mogu dati vece vrijednosti, a
u sredini manje, $to znaci da se na pocetku i na kraju vise potencira sli¢nost sa referentnom jedinkom (ili
unaprijed zadanim vrijednostima). U konkretnom primjeru, sve vrijednosti tezinskih faktora su jednake
jedinici.

Ukupna sli¢nost se definiSe kao f = af; + Bf,.
a i B su globalni tezinski faktori. U konkretnom primjeru oba globalna faktora su jednaka jedinici.

Jasno je, da ako su referentna i posmatrana jedinka jednake, vrijednost f ¢e biti jednaka nuli. Obrnuto ne
vazi, vrijednost f moze biti jednaka nuli i ako jedinke nisu jednake. To i opravdava ,,opcionalnost”
upotrebe referentne jedinke. Ono Sto ta informacija govori, jeste da tada posmatrane jedinke imaju
slican (ili isti) raspored intervala koji se jednako cijene, po taktovima.

Dalje, u algoritmu se posmatra i dodatni faktor koji utice na fitnes — broj tonova koji su van propisanog
tonaliteta. U principu, realizovan je opstiji slucaj, gdje se pravi lista , loih“ tonova>. Ra¢una se ukupan
broj losih tonova u jedinki. Pauze se ignorisu (smatraju se ,,dobrim“ tonovima). Tako dobijamo vrijednost

1

gdje je bl broj ,losih” tonova. y je teZinski faktor (znacaj uticaja), a u konkretnom primjeru je jednaka
jedinici.

Dakle, ukupan fitnes jedinke ra¢una se po formuli

m m

1

UkupanFitnes = f + g = aZ(i(ui —-aq;) + :32771'(012 — bl-z) + ym
i= i=1

=1

>* U konkretnom rjesenju, ,,losi tonovi“ su oni koji su van datog tonaliteta. U opStem slucaju, to moze biti bilo koji
ton.
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Formiranje i organizacija populacije

Populaciju Cine jedinke. Broj jedinki u populaciji predstavlja veli¢inu populacije. Ovaj broj moZze biti
promjenljiv. Eksperimenti su pokazali da je za postizanje zadovoljavajuceg rjeSenja dovoljno nekoliko
desetina (recimo do 50) jedinki. Struktura u kojoj se cuvaju jedinke (u konkretnim rjesenjima redovno je
rijec ili o nizovima ili o listama) je uredena po fitnesu. Inicijalna populacija podrazumijeva kreiranje
slu¢ajnih jedinki koje se smjestaju u datu strukturu, koja se na kraju sortira. Proces sortiranja se poziva
svaki put kada se zavrsi generisanje novih jedinki (pomocu genetskih operatora).

Genetski operatori koristeni u algoritmu
Od raspolozivih genetskih operatora u algoritmu se koriste tri vrste mutacije i selekcija, dok je ukrstanje
izostavljeno. Osnovni razlozi za izostanak operatora ukrstanja su:

e algoritmom se generidu relativno kratke jedinke, te nema velikog smisla ukrétati tako kratke
kompozicije;

e primjenom tri vrste mutacije i dobrim balansiranjem parametara koji uti¢u na fitnes se dostize
dovoljan kvalitet rezultata (ne uvijek, ali je ¢est slucaj da fitnes dobijene jedinke bude jednak
nuli), te ukrstanje (ili bilo koji drugi operator) ne moze dalje optimizovati optimalno rjesenje;

e Dobijene najbolje jedinke predstavljaju dobre ,semplove” za kreiranje novih veéih (duZih)
kompozicija, te bi nadogradnja ovog algoritma trebala i¢i u smjeru ukrstanja citavih jedinki
unutar tih duzih kompozicija, a to ve¢, po zamisli autora, izlazi iz obima ovog rada;

e Posto nije cilj razviti brz algoritam, ve¢ onaj koji u dozvoljenom vremenu uspijeva prepoznati
dovoljno kvalitetnu jedinku, za svaku generaciju je ostavljena mogucnost generisanja ogromnog
broja jedinki, od kojih se jako veliki broj njih selekcijom odbacuje. Na ovaj nacin se postuje
princip eksploatisanja skupa svih jedinki, prije nego optimizovanja.

Mutacije

Po uzoru na koriStenu literaturu, implementirane su tri razli¢ite mutacije. Predvideno je da se za svaku
mutaciju odreduje da li ée se i sa kojom vjerovatno¢om (u odnosu na druge mutacije) desiti. Dalje,
postoji moguénost izbora na koje jedinke (i koliko puta) ¢e biti primijenjena mutacija. S obzirom na to da
nema operatora ukrstanja, izabran je sistem da se mutacije primjenjuju na bolje jedinke i to vise njih po
jednoj jedinki. Na taj nacin se od dobrih jedinki pokusSavaju napraviti jos bolje. Sa druge strane, vrlo je
moguce je da se primjenom mutacije fitnes uopste ne mijenja (iako se jedinka mijenja), tako da je
moguca pojava vise razlicitih jedinki sa istim fitnesom. Ovaj problem se rjeSava odgovaraju¢om
selekcijom.

Mutacija 1: Zamjena tona za oktavu. Ova mutacija potencijalno smanjuje broj ,velikih intervala“, tj. onih
koji su veci od jedne oktave, koji se po standardnim postavkama algoritma ne cijene.

Mutacija 2: Promjena jednog tona. Ova mutacija omogucava , popravljanje” fitnesa stare jedinke, u
slucaju kada se mijenja ton koji sa svojim susjedima nije u ,,skladnom“ odnosu. U tom slucaju, zamjenom
tona nekim drugim javlja se Sansa da se fitnes popravi. Po funkcionisanju selekcije, , kvarenje” fitnesa

>> Po izboru autora, generise se Cetiri takta kompozicije. Algoritam pruza mogucnost generisanja proizvoljnog broja
taktova.
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(dobijanje losijeg fitnesa u novoj jedinki) ne utice na opsti kvalitet, jer ¢e tom slucaju preZivjeti stara
jedinka.

Mutacija 3: Zamjena dvije uzastopne note. Na slucajan nacin se bira indeks na kome se nalazi nota, te se
ona mijenja sa susjednom notom. Ovom mutacijom je mogude popraviti fitnes tako sto se ,okolni
intervali” mijenjaju i eventualno popravljaju.

Selekcija

Selekcija igra vrlo znacajnu ulogu, s obzirom da se u svakoj iteraciji generiSe veliki broj novih jedinki.
Koristi se eliminacijska selekcija (jedinke koje su slabijeg fitnesa se izbacuju), uz dodatne elemente: prije
izbacivanja losih jedinki prvo se izbace eventualni duplikati, dok se od svih jedinki koje imaju isti fitnes
(to moZe nastati primjenom odgovaraju¢e mutacije) ostavlja samo jedan primjerak. Dalje, ukoliko se
kroz definisan broj iteracija provlaci najbolja jedinka koja nema zadovoljavajuci fitnes (nije dovoljno
dobra), tada se i ona odbacuje, a druga po redu jedinka postaje trenutna najbolja. Eksperimenti su
pokazali da se ova pojava najéesée desava u slucaju ,,nesretnog” definisanja izrazito loSe pocetne
populacije, gdje jedinke budu toliko loSe da se mutacijama ne mogu dovoljno popraviti. Sa druge strane,
cilj algoritma opravdava i dozvoljava ovakve pojave, te se one i ne smatraju greSkom u algoritmu, veé
samo ,loSom inspiracijom” generatora slucajnih brojeva. Elitisti¢ka strategija nije direktno primijenjena
(nije unaprijed definisan broj jedinki koje sigurno prolaze u narednu generaciju), ali je pretpostavka da se
operatorima mutacije fitnes ne moZe niti toliko pokvariti niti popraviti, da stare odlicne jedinke ne
prezive barem do naredne generacije. (Svaka mutacija uti¢e na promjenu vrijednosti najvise dva
intervala.)

Konkretno rjesenje

Konkretno rjeSenje predstavlja ilustraciju prethodno definisanih opstih postavki. Rezultati dobijeni
eksperimentom su, po misljenju autora zadovoljavajuci. Ispitivanja su pokazala da se razli¢itim
kombinovanjem velikog broja parametara moZe znatno uticati na samu koncepciju i kvalitet melodije.
Na primjer, davanjem vece vrijednosti intervalima mala i velika sekunda (u odnosu na druge) dobijaju se
kompozicije ¢iji su uzastopni tonovi (odnosno intervali) relativno bliski. NajviSe su testirane situacije
kada se savrseni konsonanti najviSe cijene. Po misljenju autora, u ovom slucaju se dobijaju najljepsa
rieSenja.

U konkretnom rjesenju, autor se odlucio za sljedeca ogranicenja:

1. Tonovi se uzimaju iz dvije oktave. Postoji mogucnost definisanja skupa ,, dobrih“ odnosno losih
tonova. Po standardnim postavkama, algoritam tonove iz G dura proglasava dobrim, dok se
tonovi koji ne pripadaju G dur skali smatraju loSim. Ovo ne znaci da se oni potpuno iskljucuju,
veé samo da njihova pojava kvari fitnes.

2. SavrSenim konsonantima se daje veéa vrijednost u odnosu na druge intervale. Vrijednosti
intervala su identi¢ne vrijednostima iz Tabele 8.

3. lzabrano je da se kompozicija sastoji od Cetiri takta i ukupno 32 najmanje duZine. Tako svaki takt
ima po 8 najmanjih duZina.
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4. Unaprijed se definisSu referentne aritmeticke sredine i devijacije svakog pojedinaé¢nog takta. U
zavisnosti od definisanih sredina i devijacija, dobijaju se razliciti rasporedi skladnih i neskladnih
intervala. Dosta lijepa rjesSenja (iako je misljenje subjektivno) se dobijaju kada se u prvomi
Cetvrtom taktu zahtijeva vise savrsenih konsonanata, dok se u sredini daje veéa sloboda za
pojavu drugih intervala.

5. Algoritam je testiran za veli¢inu populacije od nekoliko desetina (najéesée 30 ) jedinki. Pokazalo
se da je za dobijanje dobrog (Cesto i optimalnog) rjeSenja dovoljno 100 generacija.

6. Sama rjeSenja predstavljaju niz tonova razli¢itog trajanja, uz dosta Ceste pauze. Generalno,
algoritam tezi pravljenju pauza, jer se tako smanjuje mogucnost pojave losih intervala i tonova,
koji mnogo vise kvare kvalitet jedinke, nego Sto ga dobri intervali popravljaju. Stoga dobijene
jedinke vise zvuce kao dobre improvizacije, nego melodi¢ne kompozicije. U krajnjoj liniji, previse
su kratke da bi se mogla formirati duza melodija. S obzirom na to, autor je odlucio da dobijene
rezultate prezentuje aranZirane u osnovnom aranZmanu, gdje su generisanim jedinkama
pridruzeni blago podeseni akordi i elementarni ritam bubnjeva kao pratnja.

Implementacija

Algoritam je implemenetiran u programskom jeziku Java i koristen je objektno orijentisani koncept. Za
dva osnovna entiteta u algoritmu Jedinka i Populacija realizovane su odgovarajuce klase. Zbog
jednostavnosti, svi atributi i metodi su proglaseni javnim. Klasa Populacija sadrzi listu Jedinki.
Implementirani su neophodni, ali i dodatni atributi i metodi koji olaksavaju rad i omogucavaju bolju
funkcionalnost klasa. Spisak ulaznih parametara se podeSava preko ulazne datoteke ili direktno u kodu,
dok kao rezultat, algoritam daje muzicki (tekstualni) zapis koji klase iz paketa JFugue mogu da
interpretiraju kao muziku ili midi datoteku koja sadrzi kompoziciju.

Samo testiranje dobijenog rezultata (reprodukcija odgovarajuce melodije u zvuk ili notni zapis) vrsi se
preko glavnog ili pomocnog programa.

Klasa Jedinka - osnovni elementi

Osnovni atributi
Osnovni atributi klase su:

* Niz u kome se ¢uva kompozicija (elementi su cjelobrojnog tipa);

e DuzZina niza za ¢uvanje kompozicije;

e Fitnes (tipa double);

e Melodija (tipa String — predstavlja muzicki string koju objekti iz paketa JFugue interpretiraju kao
muziku).

Klasa sadrzi i dodatne atribute koji evidentiraju pozicije tonova, broj razli¢itih tonova, broj tonova po
taktovima, intervale i slicno i koriste se za brzu realizaciju metoda.
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Osnovni metodi
Konstruktori

Klasa ima dva konstruktora. Prvi kreira jedinke na osnovu slucajnog (uz ranije pominjana ogranicenja)
izbora visina tonova, dok se ritam (raspored trajanja) dobija na osnovu pocetnih postavki (referentne
jedinke). Drugi kreira jedinku na osnovu postojeée, nakon mutacije. Jedinka se ovim konstruktorom
kreira u trenutku prenosa parametara (eng. on the fly) i ubacuje u listu jedinki populacije.

Klasa sadrzi metode za raunanje aritmeticke sredine i varijance za svaki takt pojedinacno. Rezultati ovih
metoda se (linearno) kombinuju i daju informaciju o odstupanju od unaprijed definisanih aritmetickih
sredina i varijanci referentne jedinke. Ova dva metoda, zajedno sa metodom koji odreduje broj ,,losih“
tonova, u kombinaciji u€estvuju u odredivanju fitnesa jedinke.

Klasa Populacija - osnovni elementi

Osnovni atributi

Osnovni atribut klase je lista (u p.j. Java ArrayList-a) Jedinki. 1zabrana je struktura promjenljive duZine Sto
se jedne strane oteZava rad (lakse je raditi sa nizovima nego sa listama), ali se ova struktura prakti¢no
koristi prilikom privremenog dodavanja novih (mutiranih) jedinki u populaciju. Stoga se, ovakvim
nacinom ¢uvanja jedinki izbjegava potreba za uvodenjem dodatnih ,velikih“ objekata.

Pored liste, klasa sadrZi i nekoliko pomocnih atributa koji ubrzavaju rad, kao $to su broj dozvoljenih
tonova, ukupan broj jedinki itd.

Osnovni metodi

U okviru konstruktora se kreira objekat na osnovu unaprijed zadanih parametara o broju jedinki, broju
razli¢itih tonova svake jedinke (za sve jedinke ovaj broj je isti) i rasporedu tonova. Unutar jedne
iterativne naredbe se kreiraju pojedinacne jedinke (pomocu prvog od dva navedena konstruktora klase
Jedinka). Jedinke se ¢uvaju u listi redom kako se kreiraju. Nakon kreiranja poziva se metod za sortiranje,
gdje se lista jedinki sortira u rastu¢em redoslijedu po fitnesu. Kako je vec receno, jedinke koje imaju
maniji fitnes su bolje, tako da se najbolja jedinka uvijek nalazi na pocetku liste.

Metod za sortiranje funkcioniSe preko pomoéne klase koja implementira standardni javin interfejs za
sortiranje Comparator.

Realizovana su tri metoda za tri mutacije, kako je vec ranije pomenuto. Svaki od ovih metoda za
argument uzima indeks jedinke koja se mutira, a kao rezultat vraca novu jedinku koja nastaje
odgovarajué¢im mutiranjem polazne.

U glavnom metodu za mutiranje, Mutacija(), na svaku jediku iz prve trec¢ine populacije se pozivaju, sa
odredenom vjerovatno¢om jedan od tri metoda mutacije. Na svaku jedinku se poziva po unaprijed
definisan broj mutacija. Nakon svakog mutiranja u listu jedinki se ubacuje nova jedinka koja je rezultat
mutacije. Nakon citavog procesa mutiranja, lista svih jedinki se sortira.
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Metod Selekcija(...) igra znacajnu ulogu. Primjenjuje se nakon mutiranja. Prvo se iz kompletne trenutne
populacije (koja je zbog mutiranja visestruko veca od propisane) izbacuju jedinke sa istim fithesom (one
po pravilu ne moraju biti jednake). Nakon toga se odlucuje da li je najbolja jedinka presla starosnu
granicu. Ako jeste, tada se i ta jedinka odbacuje. Nakon toga se iz liste izbacuju jedinke sa slabijim
fitnesom, sve dok se broj jedinki u listi ne smanji do propisanog.

Glavni program

U glavnom dijelu programa se na osnovu pocetnih parametara kreira pocetna populacija. Nakon toga se,
u svakoj iteraciji, kreira nova generacija populacije, tako Sto se primjenjuju operatori mutacije i selekcije.
Iterativni postupak se zavrsava kada se ili dostigne trazena tacnost, ili kada se formira maksimalan broj
generacija.

Izlazni rezultat je odgovarajuci muzicki string najbolje jedinke, koji se ili direktno interpretira u zvuk, ili
kao tekstualni zapis ¢uva u izlaznoj datoteci.

Primjeri generisanih jedinki

U ovom poglavlju prezentujemo kompozicije dobijene raznim varijacijama parametara. Analizom
parametara i dobijenih kompozicija zaklju€uje se da se, za zadati skup vrijednosti parametara, dobija
odgovarajuca klasa koja sadrzi medusobno ,slicne” kompozicije.

Primjeri generisanih ,main stream>¢“ kompozicija
Za kreiranje kompozicija koje, po subjektivnom misljenju autora, zadovoljavaju estetske kriterijume
odreden je odgovarajuci skup vrijednosti parametara.

Vrijednosti intervala prikazane su u Tabeli 9. Kako je vec¢ reCeno, interval se viSe cijeni, $to je njegova
vrijednost manja.

Tabela 9: Konkretne vrijednosti intervala u main stream kompozicijama

Intervali Vrijednosti
prima, Ciste kvarte i kvinte, oktava 1
mala i velika terca, malai velika )
seksta
mala i velika sekunda 3
mala i velika septima
svi intervali preko jedne oktave i 5

prekomjerna kvarta

Na osnovu podataka iz tabele zaklju¢ujemo:

e SavrSeni konsonanti su najbolji intervali,
e Terceisekste se dovoljno cijene da je realna vjerovatnoca da ¢e se i desiti njihova pojava,
posebno u drugom i tre¢em taktu,

*® Autor dozvoljava kategorisanje kompozicija po licnom estetskom dozivljaju.
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e Sekunde i septime se ne cijene mnogo, te je vjerovatnoda da ée se i pojaviti manja nego kod
konsonantnih intervala,
e Intervali vedi od jedne oktave se izrazito ne cijene.

Za skup ,,dobrih” tonova proglasava se skup tonova koji pripadaju G dur ljestvici.Tonovi van G dura se
smatraju loSim.

Posto se kompozicija sastoji od Cetiri takta, definisu se po Cetiri referentne vrijednosti za aritmeticku
sredinu intervala i varijancu. Vrijednosti su prikazane u Tabeli 10. Algoritam kombinuje podatke iz Tabele
9 i Tabele 10 i tako procjenjuje kvalitet intervala.

Tabela 10: Referentne vrijednosti za aritmeticku sredinu i varijancu

Referentne vrijednosti Taktovi
| takt 1l takt Il takt IV takt
Aritmeticka sredina 1 1 1 1
Varijanca 0 0.16 0.24 0

Na osnovu podataka iz Tabele 10 mozemo zakljuciti:

e Za sva Cetiri takta zahtijeva se>’ da intervali budu savrieni konsonanti,
e Eventualne devijacije ¢e se prije desiti u drugom i trecem taktu, nego u prvom i ¢etvrtom.

Treba ponoviti da se ovakvim postavkama ne iskljucuje pojava i drugih intervala, ve¢ se samo smanjuje
vjerovatnoca njihove pojave.

Svi tezinski faktori koji uti¢u na fitnes su jednaki jedinici.

Na slikama 9-12 su prikazane cCetiri jedinke dobijene pod navedenim uslovima.
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Slika 9: Prva jedinka. Skoro svi intervali su savrseni konsonanti
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Slika 10: Druga jedinka. Pojava terci i seksti

>’ S obzirom da algoritam realizuje konvergenciju proizvoljne kompozicije ka referentnoj, zahtijevanje se moze
shvatiti kao preporuka
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Slika 11: Treca jedinka. Vedi broj seksti i terci u drugom, trecem i cetvrtom taktu

!

b S . —
) I I I & 1 I

gL = 3 £ I . | | rd | I -

G . —— : = :

Y] r . 4

h, 1] 1

S

-l

r
—

ML

1
|
|

|

r
=

]

Slika 12: Cetvrta jedinka. Ponovo se javljaju savrseni konsonanti

Specijalni primjerci jedinki

__J;

U ovom dijelu pokazujemo kako se promjenom vrijednosti intervala, kao i referentnih vrijednosti za

aritmeticku sredinu intervala i varijancu moZe ,,upravljati“ komponovanjem.

Jedinka 1. Savrseni konsonanti se najviSe cijene (tabela intervala je identi¢na tabeli 9), dok se za
referentne vrijednosti postavi zahtjev>® da se ¢itava kompozicija sastoji od intervala koji imaju vrijednost

1 (Tabela 11).

Tabela 11: Referentne vrijednosti za aritmeticku sredinu i varijancu

Referentne vrijednosti Taktovi
| takt 1l takt Il takt IV takt
Aritmeticka sredina 1 1 1 1
Varijanca 0 0 0 0

Ostali parametri su isti kao u prethodnom primjeru.

Pod ovakvim uslovima, algoritam je u 47. iteraciji za najbolji rezultat odredio melodiju prikazanu na Slici
13. Fitnes ove kompozicije je nula (optimalno), jer, pored toga Sto su svi intervali optimalni, kompozicija

ne sadrzi niti jedan ton van G dura.

Slika 13: Svi intervali su Ciste prime, kvarte i kvinte

>% Ponovo - zahtjev, tj. preporuka
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Jedinka 2.U ovom primjeru sekunde (i male i velike) proglasavamo najboljim intervalima. Vrijednosti
intervala prikazane su u tabeli 12. Varijance su jednake onima iz Tabele 11. (Ne dozvoljava se odstupanje
od referentnih vrijednosti). Ovo nagovjestava da ce algoritam teZiti da sve intervale postavi na one koji
imaju vrijednost 1.

Tabela 12: Vrijednosti intervala gdje se sekunde najvise cijene

Intervali Vrijednosti

prima, Ciste kvarte i kvinte 2

oktava, septime i prekomjerna kvarta

mala i velika terca, malai velika
seksta

mala i velika sekunde

4
3
1
5

svi intervali preko jedne oktave

Algoritam je u 100. iteraciji izbacio melodiju prikazanu na Slici 14. Vidimo dvije interesantne stvari:
Algoritam je teZio izbacivanju tonova (kompozicija sadrzZi duge pauze) i zadrzan je i ,lo$” ton Cis, koji ne
pripada ljestvici G dura. Zato je fitnes ove kompozicije veci od nule, te algoritam nije prekinuo iteracije
ranije (izvrSen je maksimalan broj iteracija i to je bio kriterijum za prekid algoritma). Vidimo da ton Cis
koji se javlja jedini uti¢e na ,kvarenje” fitnesa, te iz toga zaklju¢ujemo da bi ova jedinka mogla mutirati u
bolju od nje samo ukoliko bi se desila promjena bas tog tona i to jos u ton C (bilo koji drugi ton bi narusio
interval). Vjerovatnoca da ce se ovo desiti je izuzetno mala. Stoga se moZe pretpostaviti da i nakon
dodatnog broja iteracija fitnes jedinki koje nastaju mutacijom ove neée biti bolji. Druga mogucnost jeste
da ova jedinka ,,umre od starosti“, a algoritam pronade optimalno rjeSenje zasnovano na nekoj drugoj
jedinki.

7 RS
4 4
all

-8

PN

la
ol

T4

0
N = [ e
Slika 14: Svi intervali su male ili velike sekunde
Jedinka 3: Za referentne vrijednosti postavljamo zahtjev®® da se &itava kompozicija sastoji od terci, seksti

ili oktava. Vrijednosti intervala prikazane su u Tabeli 13, a referentni podaci su ponovo isti kao u Tabeli
11.

*? Ibid.
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Tabela 13: Najvise se cijene terce, sekste i oktave

Intervali Vrijednosti
prima, Ciste kvarte i kvinte, oktava 3
mala i velika terca, malai velika 1
seksta
mala i velika sekunda 3
mala i velika septima
svi intervali preko jedne oktave i 5

prekomjerna kvarta

Algoritam u 50. iteraciji dao kompoziciju prikazanu na Slici 15. Vidimo da su svi intervali terce, sekste ili
oktave i da nema tonova van G dur ljestvice. To znaci da je fitnes ove jedinke nula.
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Slika 15: Svi intervali su terce, sekste ili oktave

Jedinke 4,5 i 6 prikazuju kako se poveéanjem dozvoljene varijance korak po korak gubi kontrola nad
tonovima.

Jedinka 4: Ako se favorizuju male i velike sekunde, i dozvoli relativno mala varijanca (do 10%), algoritam
je (nakon nekoliko manje uspjesnih pokusaja) izbacio jedinku prikazanu na Slici 16. Vidimo da je
dozvoljavanje devijacija smanjilo vjerovatno¢u da ¢e se pojaviti pauza. S obzirom da fitnes nije
optimalan, algoritam se izvrSavao ,,do kraja“, tj. izvrSeno je maksimalnih 100 iteracija.

-
LT = == e
| fan = [ P { }
N S S Il j B | Sl | 1 1 1 1
U ! ! I I h— I i -

Slika 16: Dozvoljena devijacija smanjuje vjerovatnocu pojave pauza

Jedinka 5: Ako se dozvoli malo vecéa devijacija®, dobija se kompozicija kod koje se tonovi uspijevaju
,odrzati pod kontrolom®, iako veca devijacija dozvoljava prilicnu slobodu u rasporedu intervala. Jo$
uvijek je veci broj favorizovanih intervala (malih i velikih sekundi).

% |ako je tesko procijeniti stepen devijacije, moZe se smatrati da je devijacija do 30%
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Slika 17: Veca devijacija dozvoljava vecu slobodu u intervalima
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Jedinka 6: Ako se dozvoli velika devijacija (prakti¢no izbacimo ogranicenja), sa istim ostalim parametrima
kao kod Jedinke 5, dobija se kompozicija koja zaista nema nikakvog smisla. Ovdje je navodimo samo kao

granicni slucaj, koji dodatno opravdava kontrolu parametara. Kompozicija je prikazana na Slici 18.

r‘ﬁ

Slika 18: Poremecaj usljed dozvoljavanja velike devijacije
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Zakljucak

Intenzivan razvoj informaciono komunikacionih tehnologija diktira upotrebu racunara i drugih
elektornskih uredaja u svim sferama Zivota, pa tako i u umjetnosti. Sa druge strane, kreativnost i
sposobnost stvaranja novog i neponovljivog estetski vrijednog sadrzaja je iskljuciva ljudska djelatnost.
Odredivanje nacina i analiza parametara koji raunare mogu da usmjere ka uspjeSnom simuliranju
kreativnih ljudskih sposobnosti i konkretno komponovanju muzike, su danas predmet izu¢avanja naucne
oblasti koja se nalazi na tromedi matematike, informatike i teorije muzike.

Muzika je od antickih civilizacija bila predmet izu¢avanja matematicara. Jo$ u Staroj Grékoj su, u
vremenu Pitagore, prepoznate matematicke pravilnosti koje opisuju ,,skladne intervale”. Pokusaji
formalizovanja muzike i procesa komponovanja nisu zaobisli ni slavne kompozitore kao Sto su Bah,
Hajdn ili Mocart. Znacajan korak ka formalizovanju muzike i ,kroé¢enju“ beskonacnog prostora svih
mogucih tonova predstavlja uvodenje dvanaest tonske jednako temperirane skale. U novije vrijeme, od
sredine dvadesetog vijeka, upotrebom racunara povecava se i broj pokusaja upotrebe algoritama u
komponovanju muzike. Razvoj elektronskih muzickih instrumenata diktira i razvoj i sintezu novih
zvukova, Sto je opet zasebna oblast nauke, u kojoj pored matematike, teorije muzike i racunarstva,
znacajnu ulogu igraju naucne oblasti fizike i elektrotehnike.

S obzirom na svoju prirodu, geneticki algoritmi predstavljaju dobar nacin za pretraZivanje ogromnog i
neuredenog muzickog prostora mogucih kompozicija. Uzastopna primjena genetickih operatora
mutacije i selekcije iz iteracije u iteraciju omogucavaju kontinuirano , poboljSanje” dobijenih rezultata.
Operator ukrstanja, u kombinaciji sa selekcijom simulira inovativni proces stalnog dobijanja novih
rjeSenja, koja predstavljaju kombinaciju prethodnih, uzimajuéi njihove najbolje dijelove.

U ovom radu je napravljen pregled upotrebe genetickih algoritama u muzici, sa naglaskom na
komponovanje muzike upotrebom ovih algoritama. Kao ilustraciju upotrebe genetickih algoritama u
komponovaniju, autor je razvio jedinstven, sopstveni geneticki algoritam koji kontrolom nekih
,mjerljivih“ elemenata muzicke kompozicije daje, po subjektivnom estetskom osjecaju autora,
zadovoljavajuce rezultate. Rezultati (kompozicije) koji se mogu dobiti iznesenim algoritmom po misljenju
autora, zadovoljavaju i neke objektivne kriterijume , lijepe” kompozicije: dobijene kompozicije sadrze
intervale koji su prijatni ljudskom uhu, kompozicije imaju smislen ritam, a uz blago prilagoden aranzman
i odgovarajucu pratnju zvuce neobicno, ali prijatno.

Sa aspekta prakti¢nog koristenja, ovaj algoritam daje moguénost upravljanja raznim parametrima koji
uticu na kvalitet i oblik kompozicije. Postojanje referentne jedinke (ili unaprijed zadatih parametara)
ubrzava proces odabira i dobijanja ritmicne i relativno skladne kompozicije. Striktno vezivanje rezultata
algoritma za referentne vrijednosti za posljedicu rezultuje pojavu velikog broja ,,slicnih“ kompozicija.
PodesSavanjem vrijednosti intervala, ali i parametara koji mijenjaju uticaj slicnosti sa referentnom
jedinkom, omogucava se pretrazZivanje (eksploatacija) skupa svih moguénih kompozicija. Ovo, prema
misljenju mnogih autora (kako je ve¢ navedeno u [2]), predstavlja dobar nacin za dobijanje
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zadovoljavajuceg rjeSenja. Dio prostora svih dozvoljenih kompozicija se tako moze klasifikovati na
razli¢ite tipove kompozicija, Ciji se predstavnici dobijaju ovim algoritmom.

Kodiranje kompozicije preko niza tonova i pauza (uz dodatne informacije o duZini trajanja) omogucava
efikasno i brzo upravljanje samom kompozicijom, tonovima i njenim ritmom, kao i primjenu
odgovaraju¢ih matematickih funkcija koje tonovima, intervalima i drugim ,,muzickim“ parametrima daju
brojevne vrijednosti na kojima se mogu vrsiti aritmeticke i logicke operacije, neophodne za
funkcionisanje bilo kakvih algoritma.

Ako se algoritmu postave ,teski“ kriterijumi, gdje se fitnes kompozicije teSko popravlja mutiranjem
pojedinacnih tonova, algoritam ce teZiti pravljenju pauza i dobijene kompozicije ce vise li¢iti na
improvizacije, nego na kompozicije sa prepoznatljivom duzom melodijom. Sa druge strane, ako se
dozvoli veca varijanca (odstupanje od propisanih intervala), tada algoritam prije dostizanja maksimalnog
broja koraka predlaze rjeSenje koje je (prema zadatim kriterijumima) optimalno. Balansiranje svim
parametrima koji uti¢u na kvalitet i tip kompozicije predstavlja vjestinu koja se moZe steéi detaljnom
analizom svih elemenata algoritma. U radu su na konkretnim primjerima prikazani nacin upravljanja
parametrima, kao i dobijene kompozicije.

Direktno ukljucivanje ljudskog faktora u odabir melodija ovim algoritmom nije predvideno. Sa druge
strane, brzo izvrSenje ovog algoritma doprinosi kreiranju velikog broja potencijalno dobrih rjesenja, od
kojih su samo neka predstavljena u ovom radu. Prakti¢no, svakim pokretanjem algoritma dobija se
potencijalno rjesSenje, koje je algoritam proglasio kao najbolje moguce, u zavisnosti od , raspoloZenja“
generatora slucajnih brojeva. Povecanjem broja iteracija se moze dobiti bolje rjeSenje, iako to u opstem
slucaju, kako je ranije analizirano, nije obavezno.

Rad sa duzim kompozicijama (u prezentovanom algoritmu radeno je sa kompozicijama duZine Cetiri
takta) je u ovakvom algoritmu teorijski mogu¢. Implementacija dodatnih faktora koji uti¢u na fitnes
(analiza trajanja tonova, broj sinkopa, gustina tonova i slicno) bi uz uklju¢ivanje operatora ukrstanja
omogucili dobijanje jos kvalitetnijih kompozicija. Stoga, kao prvu nadogradnju ovog algoritma autor
predlaZe upravo implementaciju dodatnih kriterijuma za racunanje fitnesa, odgovaraju¢e mutacije koje
mijenjaju fitnes u skladu sa tim kriterijumima, kao i implementaciju operatora ukrstanja, ukoliko je cilj
upravljanje duzim kompozicijama.
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