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Rezumat. Parerea conform cireia calculatoarele nu pot avea un rol central in creatia
muzicala este gresitd. Cercetiri se fac in acest domeniu de cel putin 50 de ani. In aceasti
lucrare, propunem o aplicatic ce poate sa ajute decisiv un compozitor in procesul de
compunere muzicala. Genul muzical ales este unul puternic formalizat si anume
contrapunctul strict. Regulile si constrangerile, specifice genului, se preteaza pentru o
implementare recursiva, de generare si testare a candidatilor. Folosind aceastd metoda,
aplicatia compune pana la 10.000 de linii contrapunctice valide. Rezultatele obtinute sunt
promitatoare, fiind aseménatoare cu cele date de un compozitor uman. Ajutorul dat de
calculatoare, daca este acceptat, poate sa transforme compunerea muzicala.

Cuvinte cheie: compunere de muzica, contrapunct, backtracking, evaluare muzicala.

1. Introducere

Creatia muzicald nu este un domeniu asociat in mod natural cu
calculatoarele. Incercarea de a defini muzica, intr-un mod in care si poat fi
apoi algoritmizata, pare sortitd esecului. Creativitatea si originalitatea, doud
caracteristici importante ale oricarei piese muzicale, sunt lipsite de sens
pentru un calculator. Sensibilitatea, centrala compozitiei muzicale, nu poate
fi tradusa in limbaj masina.

Astfel de motive sunt cel putin superficiale. De altfel, toate domeniile
comune ale informaticii de astdzi s-au dezvoltat pe baza solutiilor la
probleme dintre cele mai diverse. Interesul In dezvoltarea de aplicatii care s
ajute compozitorii sau chiar sa compuna de la zero melodii a existat si inca
existd. Dovada cea mai graitoare este numarul mare de cercetari si rezultate
obtinute pana acum.

Fara indoiald, un calculator poate sa faca anumite lucruri mult mai repede
si mai corect decat un compozitor. O piesa muzicala trebuie gandita de la cel
mai de jos pand la cel mai inalt nivel structural. Compozitorul se
concentreazd pe imaginea de ansamblu, pe modul in care miscarile si
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melodiile se intrepatrund pentru a forma un intreg organic (Roads 1996,
852). Munca de jos, la nivelul notelor si acordurilor, este de cele multe ori
laborioasa si cu o doza mare de inertie. Aplicatiile de compunere muzicala
incearca sa-1 ajute pe utilizator tocmai la acest nivel, sa-1 scuteasca de aceste
preocupari.

Folosirea programelor care compun piese sau oferd asistentd ridica
anumite probleme. Un program da aceleasi rezultate pentru aceleasi date de
intrare, indiferent de utilizator. Un astfel de produs muzical nu mai poate fi
atribuit compozitorului, ce devine un simplu instrument care porneste
programul si preia rezultatele. Piesele rezultate vor fi cu greu acceptate de
comunitatea muzicald, tocmai pentru ca nu au individualitate. Rolul care 1i
ramane calculatorului este cel pe care l-a avut de la creare, de a inlesni
munca omului.

Aceastd lucrare introduce o aplicatie numitd Expert Fux, ce oferd
asistentd prin compunerea de linii melodice contrapunctice. Ca gen muzical
a fost ales contrapunctul pentru doua voci, deorece dispune de un formalism
aproape complet, satisfacdtor din punct de vedere computational. Din cele
cinci specii diferite, patru au fost implementate.

Scopul lucrarii nu este compunerea unei piese muzicale de contrapunct
de la un capat la altul. De altfel si rezultatele din trecut, la astfel de incercari,
nu au fost importante din punct de vedere muzical. O privire mai detaliatd
asupra cercetdrilor anterioare este datd in sectiunea urmatoare.

2. Cercetari anterioare

Odata ce calculatoarele au devenit accesibile compozitorilor, aplicatiile nu
au intarziat sd apara. Acestea ofereau posibilitatea de testa strategii diferite,
de a modifica parametrii doriti si de a observa imediat efectele (Roads 1996,
852). Mai mult, experimentele erau usor de repetat. Programele de
compunere §i asistentd permiteau o micsorare a timpului de lucru, asigurand
metode facile de a reface si de a corecta produsul muzical.

Abordarea bazata pe formalism muzical este cea mai apropiata de felul in
care un compozitor gandeste si lucreaza. Metoda ce consta in a genera note
candidate ce sunt apoi supuse unor teste este una naturald pentru un
calculator. Un numéar mare de calcule este necesar pentru explorarea
intregului spatiul de solutii. Pentru contrapunct, oferd cele mai bune
rezultate. Regulile muzicale pot fi codificate si folosite atat in teste cat si la



Compunerea de muzicd asistatd de calculator 159

generarea candidatilor. Toate aceste motive au facut ca aceasta sa fie
metoda de implementare aleasa pentru aplicatia Expert Fux.

Primele incercéri si reusite in a formaliza actul de a compune au fost
facute in anii ’60 de catre Lejaren Hiller si Leonard Isaacson (1959).
Aplicatia dezvoltatd de acestia genera o nota aleatoare care apoi era supusa
anumitor teste. Daca trecea de aceste teste eliminatorii, era adaugata la
compozitia curentd. Daca nu, altd notd candidata era creata si procesul se
repeta. Aceastd metodd este una de satisfacere a constrangerilor, fara
optimizari. Hiller este cel care a publicat prima compozitie complet creatd
de calculator, suita Illiac in 1959. Sistemele de acest tip pot sa aiba definite
si anumite margini intre care o nota este acceptabila (Jarveldinen 2000, 8).
Un alt pionier, Ebcioglu (1990), a obtinut rezultate surprinzitoare cu un
sistem complex cu peste 350 de reguli interne, bazat tot pe metode de
satisfacere a constrangerilor. Alte exemple de programe demne de mentionat
pentru aceastd abordare sunt Henz, Lauer si Zimmerman (1996) si Ovans
(1992).

Provenind din domeniul inteligentei artificiale, sistemele expert se
folosesc de cunostinte sub forma de reguli, fapte si euristici pentru generarea
notelor. Faptele reprezintd parametrii locali sau globali. Regulile sunt
conditionale, de genul ,,if clause then action” (Roads 1996, 902-904).
Euristicile sunt pentru a selecta o solutie dintr-un spatiu mare de solutii
posibile. Sunt de mentionat aplicatiile dezvoltate de Schottstaedt (1984) si
D.Cope (1987). O alta, mai noud, este ceea dezvoltatd de Dion (2006). Toate
sunt reusite n procesul de formalizare a limbajului muzical, 1nsa, din punct
de vedere strict estetic, nu depasesc nivelul de capabilitate al unui student al
Conservatorului (Loy 1991, 26). in plus, baza de cunostinte a aplicatiilor
contine sute de reguli si fapte, fiind greu de extins si adaptat pentru alte
genuri. Nu se pune problema ca sistemul sd invete incontinuu, din alte
exemple.

3. Descrierea conceptelor muzicale

Aplicatia se adreseazd unui utilizator familiarizat cu notatia muzicala si
teoria muzicald (Zeitlin and Golberger 2001). Domeniul este unul vast si
complex. Din aceasta cauzd, in aceastd sectiune, doar anumite notiuni
elementare de teorie muzicala sunt prezentate.
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3.1 Notiuni de contrapunct

Contrapunctul este o tehnica muzicala de construire si combinare a doud sau
mai multe linii melodice (Dictionarul de termeni muzicali 2010). Termenul
provine din expresia latind ,,punctus contra punctus”, Insemnand nota contra
notd. Contrapunctul poate fi foarte usor confundat cu armonia. $i in tehnica
armonicd mai multe voci sunt combinate pentru a forma intervale consonate,
disonante sau acorduri.

Spre desosebire de armonie, In contrapunct, vocile au o importantd egala
(Miller 2005, 194-195). Ambele trebuie sa fie melodii de sine stitatoare. De
asemenea, trebuie sa sune diferit, uneori contrar, creand un conflict
sesizabil. Faptul ca acest conflict este placut auzului, datoritd unei imbinari
armonioase, este un aspect definitoriu al acestei tehnici melodice.
Acordurile care apar intr-o compozitie contrapunctica sunt de o importanta
secundard, dar nu trebuie neglijate daca se doreste o combinare organicd. O
simpld suprapunere sonord de doud sau mai multe voci total independente
nu este contrapunct.

3.2 Specii de contrapunct

Preocuparea acestei lucrdri este contrapunctul strict, formalizat de Johann
Joseph Fux in lucrarea sa ,,Gradus ad Parnassum”(1725) (Mann 1971).

Contrapunctul este pentru doud, trei, patru sau mai multe voci. Este
implementat cel pentru doud voci. De aceea toate regulile si observatile se
vor axa pe acest tip de contrapunct.

Tabelul 1. Definitia speciilor de contrapunct

Specie Definitie

Specia I Nota contra nota
Specia Il Doua sau trei note contra o nota
Specia 1T Patru note contra o nota
Specia IV Doua note sincopate contra o nota
Specia V O combinatie a celorlalte patru specii

Contrapunctul de tip strict, cantat fie de interpreti, fie la intrumente,
porneste de la o melodie fixatd, datd, numitd ,,cantus firmus” (prescurtat
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CF). Un sistem de reguli 1i permite unui compozitor pornind de la aceasta
melodie, de multe ori simpld, s construiasca celelalte voci. Cea de-a doud
voce este numitd contrapunct (CPT). Valentele armonice, de imbinare a
vocilor, sunt si ele considerate. Regulile, asa cum se va vedea in sectiunea
urmadtoare, sunt de obicei sub forma constrangerilor. A alege una dintre mai
multe melodii posibile si corecte formal revine compozitorului si este o
masura a talentului sau.

In cartea sa, Fux (Mann 1971) defineste cinci specii sau tipuri de
contrapunct, criteriul fiind numarul de note din ceea de-a doud voce pentru
fiecare nota din cantus firmus.

3.3 Tipuri de reguli

Toate regulile au ca principiu fundamental variatia sunetului (Mann 1971,
21). Liniile melodice nu trebuie sa fie plictisitoare sau repetitive, sau fara
individualitate.

in functie de rolul pe care il au in compunere, se pot diferentia doua
tipuri de reguli:

e Reguli sintactice — acestea se gasesc in tratate de muzica si definesc
ceea ce este considerat valid 1n practica contrapunctica. Sunt pozitive
sau negative. Cele pozitive sunt pentru crearea intervalelor si
acordurilor, cele negative, adica constrangerile, sunt pentru
eliminarea solutiilor inadecvate.

e Reguli semantice — astfel de reguli asigura o evaluare estetica,
muzicald a solutiilor valide.

Regulile contrapunctului sunt regulile unui anumit stil. Pe langa regulile
din cartea ,,Gradus ad Parnassum” de catre Johann Joseph Fux au mai fost
folosite si cele din urmadtoarele lucrari: (Belkin 2000), (Hitson 1962),
(Nordon 1969) si (Kennan 1999).

Inainte de prezenta citeva dintre regulile care definesc contrapunctul
strict anumite explicatii i definitii sunt necesare.

Modurile sunt game diatonice formate numai din note naturale (Miller
2005). Sunt 7 la numar, fiecare pornind de la o notd a gamei numita tonica.
Notele naturale corespund clapelor albe ale unui pian. Cele doua linii
melodice au note dintr-un singur mod muzical. Modul locric, din cauza unor
neajunsuri muzicale, nu este folosit.
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Intervalele care exista intre cele doua linii melodice sunt de doua tipuri:
consonante si disonante. Consonantele sunt stabile, pe cand disonantele nu,
rezolvandu-se intr-o consonantd (Mann 1971).

Miscarea, in muzica, reprezinta trecerea de la un interval la alt interval
intr-o anumita directie, in sus sau in jos (Mann 1971). Sunt trei tipuri de
migcare pentru doud voci: miscare directd, migcare contrard i miscare
oblicd. Numele fiecareia reprezintd modul in care prima linie melodica se
dezvolta fata de ceea de-a doua.

Nu vor fi prezentate toate regulile implementate, sunt peste 32 ca numar,
ci doar cateva exemple:

e Singurele intervale permise sunt consonantele.

e Singurele note permise sunt notele naturale ale modului muzical, cu
unele exceptii la terminarea contrapunctului.

e Miscarea trebuie sa fie contrard sau oblica intre doua consonante
perfecte.

e Intre o prima consonanti imperfecti si o a doua perfects, miscarea
trebuie sa fie contrara sau oblica.

e Pentru celelalte 2 combinatii de intervale, toate tipurile de miscari
sunt acceptate.

e Intervalele de o cvintd si de o octava paralele sunt interzise. Aceasta
este o consecintd a regulilor de migcare.

e Contrapunctul trebuie sa fie In acelasi mod muzical cu cantus
firmus-ul.

o Intre note succesive ale contrapunctului, anumite intervale sunt
interzise, de exemplu tritonul (interval muzical compus din trei
tonuri).

e Intersectarea vocilor este, In general, de evitat.

4. Descrierea sistemului

Aplicatia va prelua notele de inceput dintr-un figier de tip MIDI si le va
memora intr-o structurd de date (un vector). Acest tip de fisiere (MIDI File
Format n.d.) contine toate informatiile muzicale necesare pentru
compunerea contrapunctului. Notele din vector, in ordinea data, reprezinta
cantus firmus-ul. Numai valoarea notelor este de interes.
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4.1 Motorul de generare

Generarea de contrapunct porneste de la vectorul de note. Motorul de
generare a contrapunctului este recursiv, prin backtracking. Se cauta,
incremental, toate solutiile posibile pentru o problema. Candidatii care nu
pot forma o solutie valida sunt abandonati, algoritmul revenind la un
candidat care este valid. Se Incearca apoi completarea acestuia.

Expert Fux géaseste combinatiile valide in functie de regulile speciilor.
Peste un anumit numar de note, la unele specii, generarea tuturor
combinatiilor posibile ar dura foarte mult timp. De aceea, backtrackingul se
opreste dupd primele maxim 10.000 de solutii.

Initial, se genereaza toate notele candidat, in functie de anumite reguli
formatoare, specifice speciilor. O notd candidat trebuie sd treacd anumite
teste ce tin cont de masura curentd §i de ceea anteriora acesteia, ce este deja
completatd. Practic, contrapunctul este completat notd cu notd. Nota
acceptatd este memoratd intr-o linie melodica. Altd notd acceptatd va fi
memoratd 1n altd linie melodica. Liniile melodice vor fi diferite intre ele.
Dintre acestea unele se vor termina, altele pentru cd nu mai sunt note
candidat valide vor fi abandonate. Vectorul de linii melodice este apoi
evaluat. Functiile de evaluare sunt specifice speciilor si sunt obtinute
experimental. Se doreste ca cea mai placutd linie melodica din punct de
vedere estetic, muzical, sa aiba cel mai mare grad. Aceasta va fi afisata pe
portativ.

Inceputul si sfarsitul unei melodii generate este fixat. Sunt mai multe
inceputuri posibile la anumite specii. Odatd completatd prima masurd, se
pot genera restul.

CF-ul trebuie sa fie intr-unul din cele 7 moduri muzicale. Se accepta si
modul locric desi rezultatele vor fi deficitare. Melodiile trebuie sa aiba doar
note naturale. Astfel este implementatd cerinta impusa de Johann Joseph
Fux. Determinarea modului se face la inceput prin verificarea primei note.
Aceasta trebuie sa fie tonica modului. Daca melodia este intr-o altd gama
sau chiar mai multe game, rezultatele sunt imprevizibile si gresite din punct
de vedere al regulilor. Muzical pot suna placut, dar nu sunt contrapunct.

Si cantus firmus-ul trebuie sd respecte anumite reguli. Ca de exemplu,
nota de inceput si nota de sfarsit trebuie sd fie tonica modului. Aplicatia
vine cu un numdr de CF-uri valide.

Pentru tipul de contrapunct ales, cel putin o notd este generatd pentru
fiecare nota din CF. Nu vor fi pauze intre note.
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CPT-urile sunt construite pe baza intervalelor verticale simple, adica mai
mici decat o octava. CPT-urile vor fi peste CF pe portativ. Expert Fux nu
construieste contrapunct sub CF. Implementarea intervalelor negative este
posibild prin modificarea setului de reguli.

Nu sunt implementate mecanisme de verificare a consistentei arcelor,
specifice problemelor de satisfacere a constrangerilor. Motivul este ca notele
candidat nu sunt memorate pentru mai mult de o iteratie. Daca se incearca
acest lucru, tindnd cont de numarul mare de note candidat pentru fiecare
noti din CF, memoria ocupati creste astronomic. In plus, constrangerile la
speciile II, III si IV nu se preteaza pentru astfel de tehnici. Unele dintre
acestea au § variabile.

4.2 Arhitectura generala

Arhitectura este una orientatd pe obiecte, flexibila la adaugarea de noi
functionalitati. Modul de organizare a claselor este prezentat prin
intermediul urmatoarele diagrame.

4 Masura ¥
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i
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SpecielV

Figura 1. Clasele pentru speciile de CPT

Motorul de generare este implementat prin clasa Engine. Clasele Special,
Speciall, Specialll si SpecialV implementeaza testele eliminatorii. Clasa
Masura contine informatiile despre notele CF-ului si CPT-ului. Interfata cu
utilizatorul este clasa principala a aplicatie, asigurand controlul asupra
motorului de generare si a testelor eliminatorii.
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Figura 2. Clasele de care depinde interfata grafica
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4.3 Interfata cu utilizatorul

Functionalitatile interfetei grafice vin 1in satisfacerea necesitatilor
utilizatorului. Aceasta permite incércarea si salvarea melodiilor sub forma

fisierelor MIDI, afisarea notelor pe portativ si redarea melodiilor in timp
real.

& Expert Fux . I = [t S

File Options Help

Counterpoint
Species || Species Il | Species Il | Species IV
I La L [
| | "4 L ] T T T T T E%EE
v L J e -
5335 3635 36328
« »
[¥] Cantus Firmus [¥] Counterpaint [ Show ] [ Show All
Voice: Counterpoint Instrument.  Organ -

@ Cantus Firmus

Result: 181 @ Counterpoint

Status: Done

Figura 3. Interfata grafica principala

Se pot genera toate cele 4 specii diferite de contrapunct. Utilizatorul
poate afisa sau salva oricare din solutiile gasite. De asemenea, el poate seta
instrumentele muzicale specifice liniilor melodice.

Este de preferat, din punctul de vedere al vizualizarii portativului, ca
notele CF-ului sa fie intre octava 3 si 5, octava 4 fiind ideald. Portativul
muzical, cu notele dorite, este memorat ca un sir de caractere, conform
specificatiilor notatiei abc (Gonzato 2003).

Exemplu de sir de reprezentare a notelor pe portativ.
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X:1

T: Contrapoint

M:2/2

K:C

E2C2D2C2 A2 A2 G2 E2 |[F2 E2 7272 |

4.4 Interfete secundare

Aplicatia Expert Fux are doud interfete secundare, pentru personalizarea atat
a motorului de generare cét si a fisierelor MIDI salvate.

# Rules =NEE X
File Help

i Species |:| species Il | Species il | Species IV

Seltings

[7] The following progressions 1-8, 8-1; 5-12, 12-5; & -15, 15-8 are prohibited
[¥] Approaching an octave by skip is not allowed.

Octaves ofthe kind “battuta™ are prohibited.

More imperfect consonant intervals than perfect ones.

[7] Twa and more consecutive leaps in the same direction are prohibited

[ Avoid simultaneous leaps (when one voice leaps the other maves by skip).
[¥] The maximal range is that of the human voice (a major 10th).

Four or more succeeding notes in the same direction are prohibited.

Restore

Resets the Species | Engine to its default set of rules.

Figura 4. Interfata Rules

Optiunile de personalizare sunt 32 la numar, fiind disponibile la rulare.
Se pot activa sau dezactiva 8 reguli la fiecare specie. Efectele pot sa fie
majore, in ce priveste numarul de solutii generate si calitatea acestora.
Astfel, personalizarea motorului trebuie facuta cu mare grija si in cunostinta
de cauza. Se pune la dispozitia utilizatorului posibilitatea de a reveni in
orice moment la configuratia initiala.
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L — .
& Sound [ = J_I—Jdh
File Help

Tempo 12015 Volume : ¥
Value Motes : 14 - Time Signature : -
| OK | | Cancel

— —

Figura 5. Interfata Sound

Expert Fux are optiuni de configurare a semnaturii de timp, a tempo-ului,
a volumului si a duratei notelor CF-ului. Efectul modificarii acestora este
imediat vizibil, atat in afisarea pe portativ cat si la salvarea fisierelor MIDI.

5. Rezultate

Rezultatele sunt cele obtinute in urma dezvoltdrii si testdrii aplicatiei.
Acestea tin de generarea muzicald si de costurile computationale ale
aplicatiei.

5.1 Rezultate muzicale

Am testat aplicatia generand toate speciile de contrapunct, pentru cele sase
exemple din cartea ,,Gradus ad Parnassum” a lui Johann Joseph Fux (Mann
1971). Ca lungime, acestea au intre 10 si 14 note.

Prezentarea portativelor in notatie abc este greoaie iar codificarea notelor
ca numere MIDI nu evidentiazad nimic. Cum intervalele dintre CF si CPT
sunt importante, acestea vor fi prezentate, in comparatie cu intervalele date
ca exemplu in cartea lui Fux.

Pentru modul D, aplicatia va genera urmatoarele rezultate:

.
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Figura 6. Speciile LILIII si IV de contrapunct pentru modul D

Intervalele generate sunt:

Tabel 2. Intervale generate

Specia I 5335 3633 6638

Specia Il 8346138 61386134 615638

Specia I11 234345334366785 323467863436 6756
8781345628

Specia IV 5367676 3561-3566 767638

Intervalele prezentate de Fux sunt:

Tabel 3. Intervale Fux

Specia I 5335 3533 6638

Specia Il 8346358 31343153 535638

Specia 111 23434568756876 534568134312332133
32134568

Specia IV 5367676 31353676 767638

Dupa cum se poate observa, rezultatele sunt asemandtoare la toate
speciile.

La Specia I, contrapunctul urméareste de aproape CF-ul, ceea ce este un
lucru bun. O singurd nota diferentiaza solutia aplicatiei de cea prezentata de
Fux.

La Specia II, aplicatia foloseste de multe ori, pe ceea de a doua baétaie,
unisonul, folosit destul de rar la Fux. Acest lucru se datoreaza functiei de
evaluare, ce cautd un CPT cat mai apropiat de CF, dar melodic diferit. CPT-
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ul lui Fux foloseste intervale mici, ca terta sau cvinta. Salturile dintre notele
CPT-ului generat sunt mai mari decat cele de la Fux, mai ales la schimbarea
directiei de miscare, ceea ce este un neajuns al functiei de evaluare.
Varietatea de intervale este buna la ambele exemple.

La Specia III, ambele melodii sunt aglomerate. Specia III nu are
implementat unison-ul pe toate batdile si de aceea intervalele sunt mai mari
decat la Fux. Melodia este destul de repetitiva si nu pare a avea un punct
culminant. Pe de altd parte si melodia lui Fux este, pe portativ, repetitiva.
Specia III nu are rezultate bune pentru un numar mare de note. Ea asigura
culoarea unei sectiuni, o imbogéteste armonic. Miscarea si tensiunea sunt
secundare, urcand si coborand Incontinuu. Este de observat cd se obtin
aceleasi note la final.

La Specia IV, aplicatia a generat mai multe solutii doar cu note
sincopate, adicd legate peste barele de masurd. Exemplul lui Fux nu este
Specia IV pura, pentru ci foloseste si note din Specia II. In acest sens,
generarea de muzica pe calculator 1si aratd avantajele. Din punct de vedere
melodic, Specia IV pura da cele mai interesante rezultate. Este si cea mai
dificila de compus, existand putine variante posibile. Expert Fux a generat
doar 4, pe cand la Specia II sunt peste 10.000. Se observa asemanarea atat la
inceput cat si la sfarsit intre cele doud CPT-uri.

Numarul de rezultate valide depinde de CF-ul initial. O statisticd pentru
toate modurile este urmatoarea:

Tabel 4. Numarul de rezultate generate

Mod Specia I Specia 11 Specia I11 Specia IV(pura)
C 720 >10.000 >10.000 7

D 182 >10.000 6.132 4

E 249 494 282 6

F 408 >10.000 >10.000 2

G 1.999 >10.000 >10.000 229

A 728 >10.000 >10.000 2

Mai multe observatii se pot face:
e In general, numarul de variante creste cu numarul de note din CF, a
se observa modul G care are 14 note, restul avand 10 sau 11.

e Sunt generate putine rezultate daca CF-ul are caracteristici speciale
la inceput sau sfarsit, salturi mai mari de o cvinta intre note, etc. Se
observa acest lucru la modul E care are un salt de o octava la a sasea
nota.
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e Generarea dureazd mai mult la Specia III, desi ca numar de solutii
aceasta nu diferd de Specia II, In multe cazuri. Acest lucru se
datoreazd modului in care sunt construite notele candidat. La Specia
I, la fiecare pas, sunt 368 de note candidat, pe cand la Specia II
sunt doar 20.

Este important de specificat ca se genereaza doar primele 10.000 de
rezultate posibile. Daca generarea ar fi lasatd sa continue, in unele cazuri ar
bloca programul, in altele ar umple toatd memoria sistemului de calcul.
Acest lucru s-a intamplat la Specia III unde numarul de solutii verificate
este de ordinul miliardelor.

Sunt implementate mai multe inceputuri de contrapunct, in cazul in care
primul nu da nici un rezultat. Ca exemple sunt modurile F si G care nu au
rezultate valide pentru Specia III. Odata gésit un inceput de contrapunct cu
solutii, nu se mai incearca altul.

Contrapunctul afigat la toate speciile dupa apasarea butonului de generare
este cel mai bun, conform unei evaludri. Functia folositd este foarte
importantd. O mare parte din solutii sunt monotone si repetitive. Inteligenta
umanad, care poate usor aprecia estetic o melodie, se traduce in limbajul
calculatorului in relatii intre intervale, note si miscari. Aceste relatii pot fi
descoperite doar experimental, nu sunt formale. Bineinteles ca este de dorit
ca cele mai interesante si melodioase solutii sa fie gasite. Dar munca pentru
descoperirea criteriilor care sd permita alegerea corectd dintr-o multime de
zeci sau chiar sute de mii de solutii este mai laborioasa decat compunerea de
mand a contrapunctului. In plus, nu are un rezultat asigurat. Totusi, aceste
observatii nu trebuie sa descurajeze. Descoperirea unui set de criterii de
evaluare poate fi comparati nu cu compunerea catorva melodii
contrapunctice ci cu dezvoltarea unei tehnici complete de catre un
compozitor, Insemnand o perioada de cativa ani.

5.2 Rezultate computationale

Aplicatia a fost dezvoltata pe un calculator cu un procesor AMD 3200+ si 2
GB memorie. Pentru toate operatiunile, acesta a fost mai mult decat
suficient. Faptul ca procesorul a fost single-core nu a insemnat o scadere
evidenta a performantei, desi mai multe operatii se executd 1n paralel.
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Timpul de generare a solutiilor este la speciile I, II i IV sub 15 secunde.
Specia 111, la unele moduri, are un timp mai mare, dar acesta nu depaseste
un 1 minut.

Caracterul melodic al cantus firmus-ului are cea mai mare influentad
asupra timpului de generare, determinand forma spatiului solutiilor. Daca in
explorarea acestuia este nevoie de multe reveniri timpul creste. Dimensiunea
spatiului este datd de numarul de note al CF-ului. Rolul acestui factor este
unul secundar.

6. imbunititiri

Mai multe Tmbunatatiri se pot aduce aplicatiei atat ca functionalitate cét si ca
aspect.

Afisarea portativului poate fi imbunatititd. S-a incercat ca fiecare linie
melodica sa fie pe un portativ propriu. Din pacate, biblioteca folosita nu are
implementatd, inca, aceastd optiune. Nu are implementatd nici optiunea de
versuri la melodii astfel incat intervalele dintre CPT si CF sunt afisate
separat.

Imbunatatiri minore se pot aduce la generarea efectivd, prin
implementarea unui numar mai mare de Inceputuri de contrapunct. Se pot
implementa si mai multe reguli, desi numarul actual este suficient. Faptul ca
sunt generate primele 10.000 de solutii si nu cele mai bune 10.000 de solutii
este determinat de spatiul imens de solutii posibile, chiar pentru un numar
mic de note. Implementarea unor mecanisme de verificare a consistentei
arcelor, ca 1n problemele de satisfacere a constrangerilor, inseamna
modificari majore in motorul de generare, dar este posibila.

Evaluarea solutiilor poate fi Tmbunatatitd. Cum am mai spus,
descoperirea de criterii care s permita selectarea melodiilor interesante si
placute auzului este experimentald. Cunostintele de teorie muzicald si
contrapunct, necesare, trebuie sa fie vaste. De asemenea, influenta melodiei
initiale nu tebuie neglijatd. Daca aceasta este monotona, sunt sanse mari ca
orice melodie generatd si fie nesatisfacatoare. Criteriile de evaluare sunt
importante dar nu sunt singurul factor de care trebuie sa se tind cont in
generarea de contrapunct.

O metodad de a depasi aceastd problema de evaluare a rezultatelor este
prin implementarea unor tehnici de Invétare automatd. Nu ar mai fi necesare
cunostinte avansate de teorie deoarece aplicatia 1si va dezvolta propriile
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criterii. Rolul utilizatorului se va transforma in cel al unui mentor care
corecteaza rezultatele si ghideaza aplicatia in directia dorita. Cel putin doua
tehnici de invatare automatd au fost folosite in compunerea muzicala:
retelele neurale si algoritmi genetici. O implementare cu retele neurale este
ceea a lui (Mozer 1994). Pentru algoritmi genetici a se vedea (Burton and
Vladimirova 1999), (Johanson and Poli 1998) si (Acevedo 2004).

O ultima Tmbunétatire ar fi implementarea ultimei specii de contrapunct.

7. Concluzii

Aplicatia propusa are ca idee de bazd compunerea de muzica, dar scopul nu
este de a genera compozitii originale de zeci de mdsuri si sute de note. Un
student la compozitie sau chiar un compozitor o poate folosi pentru
rezolvarea unei probleme de contrapunct sau de armonie. Expert Fux ofera
foarte multe solutii pentru un utilizator in pand de idei. Compunerea
muzicald profesionistd, in muzica clasica si nu numai, porneste de jos. O
intreagd melodie porneste de la un motiv muzical de doar cateva note.
Faptul ca muzica este tot timpul variatd, dar aceeasi structural, este calitatea
ce o separd de simplu zgomot. Insa, aceasta munca de jos este anevoioasa si
fard satisfactii imediate. Aplicatia Expert Fux poate sd ajute, micsorand
efortul depus in gasirea si dezvoltarea temelor muzicale.

In prezent, existd aplicatii mai vechi care genereaza contrapunct dar nu
sunt disponibile utilizatorului comun. Se gisesc documentatiile dar nu
programele efective. Expert Fux vine contra acestui curent, punind la
dispozitie o aplicatie gata sa fie folosita.

Contrapunctul nu mai este o tehnica actuala de compozitie. A ramas insa
o introducere foarte bunad in aceasta artd, dorita caracterului logic, aproape
matematic. Epoca contemporana a vazut renasterea multor genuri si tehnici,
astfel incat viitorul poate sd rezerve surprize placute. Nu trebuie uitat ca
muzica barocului §i mai ales aceea compusd de Bach este mai apreciata
astazi decat acum un secol.

Revenind la aplicatie, rezultatele la testele facute au fost foarte
promitatoare. Contrapunctul generat este asemanitor cu cel prezentat de
Johann Joseph Fux. Faptul cd in loc de o singurd variantd, ca in cartea
acestuia, aplicatia poate sd genereze sute sau mii in cateva secunde
demonstreaza in mod sigur validitatea compunerii muzicale automate.
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Flexibilitatea datoratd arhitecturii orientate pe obiecte permite
implementarea facild a Tmbunatatirilor prezentate in sectiunea precedenta.

Muzica nu este numai sunet ci §i note pe portativ. Aparitia unei notatii
unificate si complete a iInsemnat un urias castig in raspandirea si dezvoltarea
muzicii. O aplicatie de compunere muzicala trebuie sd poatd sa afiseze
melodiile, in felul in care un compozitor lucreaza de obicei cu ele si anume
pe un portativ. Expert Fux afigeaza atat cele doud linii melodice ale
contrapunctului cat si intervalele dintre acestea, tocmai pentru a usura
intelegerea rezultatelor.

MIDI este un format cu multe aplicatii in industria muzicala.
Caracteristica sa cea mai importanta, faptul ca toate informatiile de tempo,
note, ritm nu se pierd, il fac ideal pentru fisierele de intrare si iesire.
Dimensiunea redusa si suportul pe care majoritatea aplicatiilor muzicale il
ofera sunt doud alte motive pentru folosirea formatului. Redarea si
raspandirea contrapunctului generat nu poate fi mai simpla.

Compunerea de muzica a fost pentru o lungd perioadd de timp apanajul
exclusiv al compozitorilor. Asa cum am vazut, aparitia calculatoarelor nu a
schimbat aceasta realitate. Este greu sa demonstrezi ca o piesd generatd de
calculator, printr-un algoritm, este echivalentd unei sonate sau simfonii
compuse de un om. Dar poate nici nu trebuie. Compozitia este, la baza, o
activitate ca toate celelalte. Cere un efort considerabil, cu multe greseli,
refaceri si in general munca la toate nivelele. Calculatoarele nu gresesc si
pot sd facd foarte multe lucruri intr-un timp foarte scurt. Familiarizarea
compozitorilor cu acestea si folosirea lor, ca ajutoare de incredere, nu poate
sa reprezinte decét viitorul.
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