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Metody komponowania 'w sposéb mechaniczny
(kombinatoryczny, wizualny itp.) maja dluzsza
historie, niz sie na og6l przypuszcza, i wcale nie
powstaly dopiero z chwilg pojawienia sie pierw-
szych elektronicznych maszyn liczgcych.

Krétka historia mechanicznych metod
komponowania '

Pionierami w tej dziedzinie sg Chinczycy, ktérzy
z gora 1000 lat temu uzywali metody I Ching, po-
legajacej na okreS$leniu pierwszych elementéw
frazy melodycznej rzutami kostki. W Europie
pierwszg metode komponowania, opartg na zasa-
dach matematycznych, opracowal w XVII w. nie-
miecki jezuita Ahanasis Kircher w 500-stronico-
wym elaboracie ,,Mesurgia universalis sive ars
magna consoni et dissoni”, przy czym praca ta
bardzie] przypomina traktat filozoficzny niz po-

drecznik muzyki. Badania mechanizacji kompono- -
- wania bardzo rozwinely sie w nastepnym wieku.

Najbardziej znane dzielo z tego okresu to traktat
Philippa Krinbergera, ucznia Jana Sebastiana Ba-
cha, wydany w 1757 r. w Berlinie, w ktérym to
Krinberger podaje przepis na ukladanie polone-
z6w i menuetéw przy uzyciu kosci do gry. Sam
Bach takze ponoé bardzo chetnie zajmowal sie te-
go rodzaju grami muzycznymi i rebusami. Za
przyklad moze postuzyé jedna z fug, ktéra grana
od poczatku do konca, a nastepnie odbita ‘w lu-
sterku i wykonana w odwrotnym kierunku jest
prawie identyczna.

Drugim wielkim kompozytorem, ktéry chetnie
rozwigzywal matematyczne lamigléwki, byt Mo-
zart. Przypisuje sie mu autorstwo najstawniejsze]j
ksigzki o kombinatorycznym tworzeniu muzyki,
ktora ukazala sie pod tytulem
Wiirfespiel” w 1792 r. jednoczes$nie w Amsterda-
mie i Berlinie. Sposéb komponowania opisywany
w ,,Musikalisches Wiirfespiel” opieral sie na 16
rzutach dwiema kostkami i kartach, ktére inter-
pretowaly wynik rzutu. System zapewnit ponadto
zachowanie regul przyjetych w strukturze danego
utworu i gwarantowal az 11" réznych wynikéw.
Ksigzke te tlumaczono na wiele jezykéw i wielo-
krotnie wznawiano. Dalsze prace w tej dziedzinie
ograniczyly sie do powielania starych pomystéw.

Jako ciekawostke odnotowaé mozna kompono-
wanie metoda milimetryzacji,

,,Musikalisches’

tzn. przenoszenia

Sztuka komputerowa nie jest ,twérczosciq” typu komputerowych
wydrukow kalendarzy lub_przebojéw wykonywanych przez elektro-
niczne obwody maszyny, uruchamiane odpowiednim programem.
Takie utwory muzyczne wykonane przy uiyciu wszelkiego rodzaju
syntetyzatorow czy innych instrumentéw elektronicznych, blednie na-
zywanych niekiedy komputerami, nie nalezg do klasy muzyki kompu-
terowej. Zaliczamy je do muzyki elektronicznej czy konkretnej. Mu-
zyka komputerowa to utwory skomponowane przez maszyne cyfrowq
pracujgcq wedlug okreslonego programu.

konturéw rysunku, fotografii czy wykresu na pa-
pier milimetrowy, tak ze jednostka rzednej odpo<
wiada wyscko$ci nuty, a jednostka odcietej — me-
trycznej warto$ci nuty. Wynik zostaje nastepnie
przeniesiony na papier nutowy jako melodia. W
ten spos6b Brazylijezyk Villa-Lobos w 1946 r. na-
pisal ,,Muzyke Nowego Jorku” — korzystajgc z

panoramy miasta. 5

Zmiane wprowadzilo dopiero skonstruowanie’
elektronicznej maszyny cyfrowej otwierajacej
przed komponowaniem mechanicznym, ktére w tej
fazie przerodzilo sie w komponowanie kompute-
rowe, nowe, nieznane mozliwosci.

Zastosowanie komputera w komponowaniu muzyki

Chcac zrozumieé, dlaczego komputery mogg byé
uzywane do komponowania muzyki, nalezy zdaé
sobie sprawe z faktu, ze potrafig one wykonywaé
dzialania arytmetyczne oraz podejmowaé decyzje
logiczne.

Czynnosci te wspolczesne komputery wykonuja
bardzo szybko; przyktadowo, czas wykonania pro-
stego dziatania lub podjecia prostej decyzji (typu
.,tak — nie”’) moze wynosi¢ milionows czes§é sekun-
dy. Nic dziwnego, ze w tej sytuacji komputer
moze w krétkim czasie przeanalizowaé setki wa-
riantéw, generujac je na przyklad losowo i oce-
niajge wedlug zalozonych (nawet bardzo skompli-
kowanych) kryteriéw.

Program maszyny cyfrowej, ktéry jest ciggiem
nastepujgcych po sobie polecen, obliczania lub po-
dejmowania decyzji, moze opisywaé réinorodne
procesy, a wiec takze zwigzane z tworzeniem mu-
zylki. ey

W zakresie zastosowarn muzycznych mozemy
wyréznié¢ pie¢ podstawowych zagadnier, do opra-
cowania ktérych stosuje sie komputery. Podziat
ten nalezy traktowaé raczej w sposéb orientacyj-
ny, poniewaz majczeSciej wykorzystanie maszyny
cyfrowej obejmuje nie jeden, a kilka z tych zaga-
dnien, w dodatku tak ze sobg powigzanych, ze wy-
znaczanie jakichkolwiek granic jest sztuczne. Tak
wiec do zagadnien tych maleza:

® Sterowanie elektronicznym sprzetem muzy-
cznym. Do najwazniejszych elementéw studia mu-
zyki elektronicznej mozna zaliczyé wszelkiego ro-

~dzaju syntetyzatory, filtry, miksery czy magneto-
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Ryec. 1. Przyklady zastosowan komputera w dziedzinach
zwigzanych z muzykaq.

fony. Praca w takim studio, przy recznym stero-
waniu tymi wszystkimi urzgdzeniami, jest bardzo
ucigzliwa i ditugotrwala. Wymaga ciggltego zesta-
' wiania zgdanych parametréw na kazdym urzadze-
niu, sprawdzania jako$ci nagrywanego dzwieku,
nagrywania go na taSme, a wreszcie, najbardziej
klopotliwego, splatania z sobg osobno nagranych
efektow. W dodatku wszystkie te czynnoSci sa
wykonywane z mala dokladno$cia, a wprost nie-
mozliwe jest odtworzenie sytuacji z przesztosci.
W takich warunkach ma przyklad opracowanie
napisanego z okazji XX Igrzysk Olimpijskich ut-
woru Krzysztofa Pendereckiego ,Ekecherija”
trwato w Studio Eksperymentalnym Polskiego
Radia kilkaset godzin. Problemy te rozwigzuje
minikomputer, ktéry wykonuje powyzsze czyn-
nosci wielokrotnie szybciej i dokladniej niz ludzka
reka, a w dodatku moze pamietaé¢ wszystkie po-
przednie kombinacje. Najbardziej znane studia, w
ktérych pracuja juz minikomputery, to: Bell La-
boratories w New Jersey, Columbia — Pincerton
Electronic Music Center, Studio Petera Zinovieffa
w Londynie wykorzystujace system MUSYS, stu-
dio w Kolonii, studio Koniga na uniwersytecie w
Utrechcie czy Electronic Music Studio, zaprojekto-
wane przez Knuta Niggena w Sztokholmie, dyspo-
nujace komputerem PDP—15/40 produkcji ame-
rykanskiej z oprogramcowaniem przeznaczonym
wylacznie do celéw muzycznych.

® Synteza dwieku. Metoda syntezy dzwieku
polega na tym, ze maszyna cyfrowa dokonuje ob-
liczenia kazdego punktu fali przedstawiajgce]
dzwiek. Dla kazdej sekundy brzmiacego dzwieku
potrzeba okolo pieciu tysiecy takich dzialan. Wy-
niki obliczenn zbierane sg w formie cyfrowej mna
ta§mie magnetycznej, a nastepnie przetworzone na
ciagly przebieg zmiennego napiecia. Ten nowy
sygnal jest nastepnie utrwalony za pomocg zwy-
klego magnetofonu na tasmie magnetycznej. Do-
bierajac odpowiednio parametry fali, mozemy
uzyskiwaé dzwieki o roznej wysokosci czy barwie.
® Druk partytury muzyczej. Maszyny cyfro-
we moga réwniez ulatwiaé¢ powielanie i zapisywa-
nie muzyki. Dotychczas nie wynaleziono zadawa-
lajacej metody mechanicznej, ktéra mogtaby roz-
wiazaé skomplikowany i zlozony problem druku
notacji muzycznej. Tradycyjny sposéb drukowania
nut wymaga recznego przygotowania partytur
muzycznych w postaci rysunku, co wpltywa na wy-

sokie ceny wydawnictw muzycznych. Obecnie cze-
sto muzyka nagrana na plycie jest tansza od jej
partytury wydanej w formie nutowej. Na uniwer-
sytecie w Illinois skonstruowano elektryczna ma-
szyne do pisania muzyki, ktéra przygotowuje za-
kodowang pieciokanalowa perforowang tasme i
moze byé przez nig sterowana. Maszyna ta dziala
w obu kierunkach i moze takze drukowaé muzy-
ke. Jesli na przyklad piszemy na maszynie party-
ture, to podlaczony mechanizm perforuje tasme,
ktéra krok po kroku utrwala w formie kodu kazdy
symbol muzyczny wystukany na maszynie. Kiedy
z kolei umiescimy te tasme w urzadzeniu odczytu-
jacym — maszyna do pisania powtdrzy dostownie
poprzednio wykonany zapis. Mozemy réwniez
otrzymang w ten 'spos6b tasme perforowang wyko-
rzysta¢ do wprowadzania zawartej w mniej infor-
macji do maszyny cyfrowej. Maszyna moze w tym
przypadku np. wydzielié i osobno wydrukowaé
partie poszczegélnych instrumentéw, co znacznie
przyspiesza proces opracowania partytury.

® Analiza myzyczna. Za pomocg komputera
mozna przeprowadzi¢ amalize dwojakiego rodzaju.
Pierwszy rodzaj — to analiza akustyczna, ktoéra
jest procesem wodwrotnym niz synteza dzwieku.
Takie odwrdcenie procesu syntezy przez maszyne
cyfrowa, zawierajaca program potrzebny do obli-
czenia transformaty Fouriera, daje w rezultacie
analize akustyczng nawet dla proceséw przejécio-
wych. Drugi rodzaj analizy to analiza statystyczna
ztozonych struktur muzycznych na podstawie teorii
informacji. Analiza ta, wykonana przez komputer,
pozwala ustali¢ mowe, nie okre§lane dotad cechy
charakterystyczne dzie! danego kompozytora czy
kompozytorow mnalezacych do tego samego stylu.
Umozliwia to miedzy innymi identyfikacje anoni-
mowych kompozycji. Z uzyciem komputera prze-
prowadzono np. analize osiemnastu kwartetéw
smyczkowych Haydna, Mozarta i Beethovena oraz
pierwsza czesé symfonii opus 21 Antona Weberna.
W Polsce przprowadzono dotgd analize mazurkdw
Chopina za pomocg maszyny ODRA 1204.

® Komponowanie utworédw muzycznych. Pro-
ces komponowania przy uzyciu maszyny cyfrowej
opiera sie zwykle na nastepujacym schemacie:

a) Komputer wytwarza losowe liczby repre-

-zentujace takie elementy muzyczne, jak wysokoS¢,

rytm, dynamika i inne.

b) Nastepnie poddaje kazdg taks losowsa liczbe
calej serii testéow, ktore odpowiadaja zasadom
kompozycyjnym i stylistycznym, ustalonym i za-
programowanym przez kompozytora.

c) Jezeli losowa liczba spelnia warunki testow,
zostaje zachowana, jeSli nie — odrzucona. W ta-
kim przypadku maszyna cyfrowa wytwarza nowg
losowsq liczbe i caly proces powtarza sie.

d) Gdy dana kompozycja jest juz gotowa, zo-
staje wydrukowana w kodzie cyfrowo-literowym
lub w innej postaci, zaleznie od potrzeb kompozy-
tora. :

Moéwige bardziej ogdlnie, na proces ten sktada-
ja sie dwa stadia: wytworzenie przypadkowej mu-
zyki, ktora jest chaosem dzwiekowym, a mastepnie
wprowadzanie w tym chaosie porzadku muzyczne-
go przez wyeliminowanie niepozadanych elemen-
t6w. Oczywiscie ten schemat charakteryzuje pro-
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ces komponowania jedynie w ogélnych zarysach,
gdyz podanie szczegétowe]j procedury tworzenia
utworu muzycznego jest miemozliwe ze wzgledu
na fakt, Ze kazdy kompozytor opracowuje swoja
indywidualna metode, uzywana miekiedy tylko do
jednego gatunku utworéw.

Przeglad wainiejszych metod
kompozycji komputerowych

Jedng z pierwszych préb kompozycji komputero-
wej wykonali w latach pieédziesigtych Lejaren A.
Hiller i Leonard M. Isaacson ma wuniwersytecie
Illinois, uzywajac maszyny cyfrowej ILLIAC. Witas-
ciwym zatoZzeniem ich prac nie bylo stworzenie
okreslonego utworu muzycznego, lecz przeprowa-
dzenie badan wykorzystania mozliwo$ci maszyny
cyfrowej w tej dziedzinie. Serie badan ukonczyli
w 1957 r., a wyniki tych do$§wiadczen ujeli w czte-
roczedciows kompozycje ma kwartet smyczkowy,
zatytutowans ,,Illiac Suite for String Quarted” —
od nazwy maszyny cyfrowej. Wybér padl ma
kwartet smyczkowy, poniewaz w tym czasie nie
dysponowali §rodkami, pozwalajacymi na elektro-
niczng synteze dzwiekéw. Pierwsze publiczne wy-
konanie kompozycji odbylo sie 9 sierpnia 1956 r.
na koncercie w uniwersytecie Illinois, a wiec jesz-
cze przed ostatecznym zakoficzeniem prac, bez
czwartej czesci suity. Kazda z czterech czesci tego
utworu przedstawia kolejne studium okreslonego
problemu: czeé¢ pierwsza — studia podstawowych
procesow komponowania za pomocg maszyny cy-
frowej w odniesieniu do techniki polifonicznej;
czes¢ druga — badanie typowego przykladu muzy-
ki tradycyjnej, mianowicie pierwszego gatunku
Scistego kontrapunktu, w celu wykazania, ze kon-
wencjonalne metody komponowania moga byé
podporzgdkowane logice maszyny cyfrowej; czesé
trzecia — badania kilku wspélczesnych technik

kompozytorskich dla ukazania pokrewieristwa
miedzy eksperymentami komponowania kompute-
rowego a muzyksa wspélczesng; cze$é czwarta —
studia muzyki stochastycznej, ktéra szczegélnie
wymaga uzycia maszyny cyfrowej, gdyz jest opar-
ta ma abstrakcyjnych funkcjach prawdopodobien-
stwa.

Procedura komponowania ,Illiac Suite” byla
dos¢ zlozona i byla wzorowana na programach
analizy zwigzkéw molekularnych. Mial na to
wplyw fakt, ze Hiller jest z wyksztalcenia chemi-
kiem, a nie racje natury muzycznej czy matema-
tycznej. Procedura ta opierala sie¢ na procesach
Markowa. Prawdopodobiefistwa osiggania przez
zmienng losowa odpowiednich przysztych wartosci
zaleza w tych procesach jedynie od jej aktualnej
wartosci, a nie od wszystkich poprzednich. Jezeli
za zmienng losows przyja¢ brzmienie kolejnych
dzwigkéw, to prawdopodobiefistwa uslyszenia
dzwigkow z jakiego$ zbioru zaleze¢ beda tylko od
tego, jaki dzwiek je poprzedzal.

Schemat ukladu zastosowanego do kompozycji
,»Illiac Suite” mozna zaprezentowaé jako typowy
przyklad procesu komponowania komputerowego.
Omawiany dalej program kompozycji fugi, skon-
struowany przez autoréw ninijszego artykutu,
zbudowany byl w spos6b analogiczny.

Jak wynika z ryciny, zadane parametry ma-
jacego powstaé utworu sg kodowane i wprowa-
dzane do maszyny. Liczby okre§lajace kolejne
dzwieki wytwarzane s3 w generatorze liczb loso-
wych. Kazda z tych liczb przechodzi mastepnie
przez serie ukladow selekcji. Je$li liczba zostanie
w ktéryms$ ukladzie wyeliminowana jako niezgod-
na z przyjetymi regulami, uklad selekcji sygna-
lizuje odrzucenie, powodujae tym samym wywola-
nie podprogramu nakazujacego ponowns genera-
cje liczby losowej i jej powtérne sprawdzenie. Gdy
zdarzy sie, ze pieédziesiat liczb pod rzad nie zo-
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Rye. 2. Ogélny schemat systemu automatycznej kompozycji z wykorzystaniem komputera. Wedlug takiego schematy

dziala omawiany w artykule program komponujgcy fugi.
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stanie przyjetych, wszystkie warunkowo uzyskane
do tej pory liczby sa wymazywane z pamieci
i program zaczyna sie jeszcze raz od poczatku.
Zakonczenie programu nastepuje w momencie
skompletowania zbioru liczb przyjetych warun-
kowo, ktory wystarcza do pelnego okreslenia
utworu muzycznego. Akceptacja koncowa powo-
duje wydrukowanie wynikéw i ich rozszyfrowanie
do postaci umozliwiajgcej wykonanie kompozycji.

Kontynuacja tych prac bylo stworzenie przez
Hillera wspolnie z Robertem Bakerem w czerwcu
1963 r. kompozycji ,,Computer Cantata”. Jest ona
bardziej skomplikowana od poprzedniej. Stanowi
zwartg stylistycznie calosé¢, skladajaca sie z pieciu
. stron, woko6l ktorych zgrupowane zostaly w po-
rzadku symetrycznym trzy prologi i trzy epilogi.

Jest takze bardzo bogato zinstrumentowana
(na flet, klarnet basowy, trabke, skrzypce, al-
towke, gitare, kilka instrumentéw perkusyjnych,
instrument elektroniczny — teramin albo fale
Martenota, magnetofon i glos sopran).

Pod wzgledem techniki kompozycji ,,Computer
Cantata” jest oparta na nowej koncepcji kompono-
wania. W przeciwienstwie do programowania
,Illiac Suite”, ktéra byla pomyslana jako szereg
specyficznych rozwigzan probleméw, nowy typ
programowania kompozycji opiera sig¢ na logicznej
koncepcji, ktéora w swoim zatozeniu jest niezalezna
od jakiegokolwiek specyficznego stylu historycz-
nego albo innego. Zgodnie z ta koncepcjg proces
programowania zaklada nastepujace decyzje:

® decyzje proceduralne ktore sg ujete w glow-
nym programie i ktére mie ulegajg zasadniczym
zmianom w zaleznosci od danej kompozycji;

® decyzje elementarne, ktére sg zawarte w
podprogramach i sg rézne dla réznych kompozycji.

To one wlasnie decydujg o rzeczywistym stylu
i strukturze danej kompozycji. Calosé tej kon-
cepcji zostala ujeta w ogdélny system programo-
wania, nazywany MUSICOMP. Jest on dostoso-
wany do elektronicznej maszyny cyfrowej typu
IBM 7094. Muzyke komputerows Hillera wydano
na plycie ,,Computer Music from the University
of Illinois” (Heliodor H 25033).

Na gruncie europejskim mnajwickszy wudzial
w badaniach komponowania komputerowego ma
Iannis Xenakis, Grek z pochodzenia, muzyk
i architekt z wyksztalcenia. Xenakis przyjat dla
wyboru parametréw swoich kompozycji reguly
wychodzgce z podstaw statystyki matematycznej.
W Paryzu wspolpracowal .z francuskim oddzialem
najwiekszego komputerowego koncernu na swiecie
— amerykanskiej firmy IBM. Pierwsze pozytyw-
ne rezultaty osiagnal! w 1962 r., a jego program
w jezyku Fortran, uruchamiany na komputerze
IBM-7090, pozwalal na komponowanie réznych
melodii na kwartet smyczkowy oraz dziesieé¢ in-
strumentéw. Utwory te zostaly zarejestrowane na
plycie ,,Music of Iannis Xenakis” (HMV ASD
2441).

Inng metode zaproponowal holenderski mate-
matyk Lambert Meertens. Opiera sie ona na algo-
rytmach automatycznego nauczania i okresla stany
dozwolone lub zabronione w utworze, a maszyna
kazdorazowo sprawdza, czy kolejny krok miesci
sie w obszarze dopuszczalnym. Jefli nie, propo—
nuje inne wartosci losowe.

Bardzo ciekawy system nazwany ZASP zapro-

ponowal Allan Sutcliffe. W tym systemie kompo-
zytor ustala ogélne zalozenia dla utworu, reszte
za$ okre$lajg serie liczb losowych generowane
przez program. Do wad tego systemu malezy bar-
dzo duza liczba odwolywania sie do programu lo-
sujacego, nawet przy komponowaniu bardzo krot-
kich utwordw.

Pierwsza liczbg losowg jest wartos§é z przedziatu
miedzy dwieécie a szeSéset, ustalajgca, ile sekund
ma trwaé utwor. Nastepne liczby okreflajg czas
rwania poszezegdlnych czeSci, przy zatozonej
dlugoéci calego utworu. Podobnie kazda z czesci
jest dzielona ma fragmenty. W kolejnym etapie
uzyskuje sie sze$¢ zbioréw wartoSci, precyzuja-
cych konkretne tony w kazdym z fragmentéw.
Wyniki prac maszyn podawane sa w postaci dru-
kowanej partytury i ta§my perforowanej dla in-
strumentéw elektronicznych. Ze wzgledu na ich
zastosowanie Sutcliffe wzy! =zapisu operujgcego
skalg okoto dziewieédziesieciu nut w oktawie. Po-
nadto sprecyzowal parametry okre$lajgce czas
narastania nuty, ustalania sie i opadania sygnatu
oraz odcinek ciszy przed nastepng nutg. Dane do-
tyczace kazdej nuty wyrazone sg siedmioma licz-
bami, bo oprécz wyzej wymienionych parametréw
dochodzs jeszcze natezenie i postaé¢ fali dzwieko-
wej. Wprowadzone w tej metodzie ograniczenie
losowos$ci dalo zadowalajgce efekty w postaci in-
teresujgcej zmiennosci strukturalnej dalekiej od
monotonii, jaka niesie przypadek nieukierunkowa-
ny.

Wraz z rozwojem teorii programowania gléwne
prace poszukiwan kompozytorskich przesunely sie
z samych maszyn na algorytmy i programy. Pow-
stawaly tzw. jezyki problemowo zorientowane,
tworzone dla poszczegbélnych zastosowan kompu-
teréw. Spowodowalo to powstanie kilku jezykéw
programowania dla potrzeb muzyki. Prawdopodo-
bnie najlepszym z nich jest assembler EUTERPE,
ktéry napisal Stephen W. Smolinar. Dzieki niemu
kompozytor okre§la parametry przekazywanego
komputerowi wutworu w zapisie tradycyjnym,
a maszyna sama przetwarza je na wlasne kody
liczbowe.

W Polsce symulacjag procesu komponowania
zajmowal sie Gerard Zielinski, ktéry swoja prace
doktorskg pt. ,,Algorytmizacja procesu organizo-
wania punktéw dyskretnej przestrzeni dzwieko-
wej”’ obronil w 1970 r. w Zakladzie Matematyki
Politechniki Warszawskiej.

Oprécz omoéwionych prac wykonano = jeszcze
wiele  prob kompozycji komputerowych ktére
z koniecznodci ograniczenia sie do rzeczy mnaj-
istotniejszych musimy peomingé. Niektére z mich
byly bardzo interesujgce, chociaz mie wszystkie
mozna uwazaé za wartosciowe od strony muzycz-
nej czy naukowej, bo jak na przyklad ocenié¢ kom-
pozycje Johna Cage i plastyka Marsela Duchamp,
w ktorej wybor dzwiekéw zalezy od aktualme roz-
grywane] partii szachéw?

Muzyka komputerowa weszla obecnie w faze,
w ktérej zostala opanowana techmika tworzenia
nowych dzwiekéw i budowania z nich kompozycji.
Weiagz jednak.brak automatycznych metod oceny
wynikéw. Zmusza to kompozytoréw do konstru-
owania wlasnych ograniczen, eliminujgcych mnie-
wlasciwe kombinacje dokonywane przez kom-
puter. .
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Proby automatycznej kompozycji na AGH
w Krakowie

Opierajgc sie na danych literaturowych, ktorych
skrocony przeglad podano, podjeliémy prébe auto-
- matycznej kompozycji utworu muzycznego (fugi)
z wykorzystaniem maszyny cyfrowej Odra 1304.
Wybrano forme fugi, poniewaz w niej, jak chyba
w zadnym innym utworze muzycznym, obowigzujg
sztywne, matematyczne niemal reguly harmonii,
Scistego kontrapunktu i kompozycji. Reguly te
wzglednie latwo mozna sformalizowaé i zakodo-
waé¢ w postaci odpowiedniego algorytmu dla ma-
szyny cyfrowej. Jedynym elementem, w ktérym
inwencja kompozytora fugi nie jest ograniczona,
jest wybdr tematu. Temat moze byé¢ jednoczlonowy
(attaca), dwuczlonowy (soggetto) lub trzyczionowy
(andomento). Przy wyborze tematu do komponowa-
nej przez komputer fugi odwolano sie do mistrza Ja-
na Sebastiana Bacha, dokonujac analizy komputero-
wej 45 tematow jego fug, zebranych w dwdch to-
mach zbioru ,,Das wohltemperierte Klavier”. Po
odpowiednim zakodowaniu i wprowadzeniu do
maszyny rozwazanych utworéw muzycznych doko-

nano analizy budowy strukturalnej tematéw (typ,

podstawa rytmu, czas trwania, liczba taktow itp.),
analizy zaleznosci harmonicznych wystepujacych
w linii melodycznej oraz analizy zwigzkéw war-
tosci rytmicznych wystepujacych w temacie. Dla
kazdej z wymienionych analiz obliczono na pod-
stawie danych z utworéw J. S. Bacha tzw. funkcje
rozkladu poszczegélnych parametréw (na przy-
klad stopnia tonacji rozpoczynajgcego temat lub
pojedynczego interwalu wystepujacego pomiedzy
dwoma sasiednimi dzwiekami), bedace podstaws
do dalszych analiz.

Na podstawie wynikow tych analiz podjeto
prébe kompozycji komputerowej. Program kom-
ponujacy mial typowa strukture, tj. dokonywal
losowania parametrow kolejnych dzwiekéw (ta-
kich jak wysoko$¢ dzwieku lub czas trwania),
a nastepnie sprawdzal zgodnos¢ wylosowanego
dzwieku (w kontekscie juz zapamietanych) z przy-
jetymi regulami. Je§li zaakceptowanie dzwieku
bylo mozliwe, dokonywano dopisania do pamieci
i kolejnego losowania. Jedli nie — proba byla
ponawiana. Po wigkszej liczbie nieudanych prob
automatycznie kasowano pewien fragment juz
skomponowanego utworu i prébowano od poczgt-
ku.. Przy losowaniu wykorzystywano wyniki
wcze$niej dokonanej analizy fug J.S. Bacha.
W programie stosowano miedzy innymi nastepu-
jace reguly kompozycji:

1. W piewszym czlonie tematu musi wystgpié
skok w gére lub w dét o interwal minimum pieciu
poltondw.

2. Po skoku musi nastepowaé¢ pochdéd w prze-
" ciwng strone o dwa lub trzy péttony. ,

3. Temat moze rozpoczyna¢ sie tylko od pierw-
szego lub pigtego stopnia tonacji.

4. Jezeli temat rozpoczyna sie od pauzy, musi
potem - nastgpi¢ pigty stopien tematu na slabej
czesci taktu.

9. W czole tematu musza pojawié sie przynaj-
mniej dwa skladniki akordu toniki.

6. Trzy kolejne dzwieki nie mogg stanowié
roztozonego tréjdzwieku. :

Na podstawie tych regul skomponowano kilka
tematéw fug. Przedstawienie tych kompozycji nie
uprzedzonym stuchaczom pozwolilo upewnié sie,
ze proba byla udana. Kompozycje byly ,szkolnie
poprawne”, jakkolwiek ich strona estetyczna po-
zostawiala mnieco do zyczenia. Przypuszczalnie
lepsze efekty mozna otrzymaé poszerzajac po-
przedzajaca proces kompozycji analize, np. bazu-
jac ma tematach stu fug J. S. Bacha, zawartych
w ,,Kunst der Fuge”. Podkresli¢é jednak trzeba
pracochtonnoéé tego typu przedsiewzie¢. Samo
tylko kodowanie utworéw muzycznych przed ich
wprowadzeniem do maszyny cyfrowej zajmuje
dziesiatki godzin pracy, nie liczac pisania pro-
gramo6w i analizy wynikow.

Komputer — twérca prawdziwej sztuki
czy producent plagiatéw?

Na zakonczenie nalezy poruszyé problem, ktéry
niemal nierozerwalnie towarzyszy wykorzystaniu
komputera w réznych dziedzinach sztuki, a mia-
nowicie — czy taka dzialalno$é jest twérczoscig
artystyczna?

Zwolennikéw tych eksperymentéw jest mniej
wigcej tyle samo co przeciwnikéw. Na ten temat
napisano juz setki rozpraw, powolujgc sie nawet
na autorytet Arystotelesa czy §w. Franciszka, wy-
gloszono tysigce, niekiedy calkiem sprzecznych,
opinii, poczynajac od bezkrytycznego zachwytu,
a konczac mna takich wypowiedziach jak: ,,Mam
wieksze uznanie dla malujgcego szympansa — w
jego sztuce mozna przynajmniej odnalezé ludzkie
pierwiastki, przeblyski wzruszenia. Najprymityw-
niejsza malpa bije na glowe bezmy$lne mecha-
nizmy”. Tak skrajnie sprzeczne poglady wynikaja
z faktu, ze sztuke komputerows (podobnie jak
kazde nowe zaskakujace zjawisko) oceniamy z na-
wyku w konwencjonalnych kategoriach i przymie-
rzamy jg do przyjetych z dawien dawna kryte-
riow. Nasze upodobania estetyczne mie naleza do
najbardziej postepowych. Sg zbyt historyczne,
obarczone zwlaszcza pierwiastkami epoki roman-
tyzmu.

Najwladciwszy jest chyba poglad, ze ,,wartosé
sladu artystycznego, jaki pozostawia komputer
w sztuce, zalezy przede wszystkim od sposobu wy-
korzystania maszyny przez czlowieka”. Artysta ma
pelng swobode w poszukiwaniu formy dla tresci,
ktorg chce przekazad, i jezeli decyduje sie na ma--
szyng cyfrowa, to nie nalezy tego kwestionowadé.
Wielu artystéw w historii korzystalo z majno-
wszych osiggnie¢ techniki swych czaséw i widzialo
w nich szanse wzbogacenia warsztatu twoérczego,
uwazajac je z czasem za co§ wiecej niz narzedzie.

Wazniejsza od problemu tworzenia muzyki
komputerowej jest sprawa jej odbioru przez stu-
chaczy. Uprzedzony o autorstwie komputera
stuchacz bardzo czesto wyraza swoja miecheé, przy
czym nie wynika to wecale z faktu trudnej per-
cepcji, a raczej z tradycyjnych nawykéw estetycz-
nych i nieuzasadnionych wuprzedzen. Ciekawy
eksperyment opisal radziecki autor Rudolf Zari-
powicz w pracy ,Cybernetyka i muzyka”. Prze-
badal on stu pieédziesieciu studentéw politech-
niki i siedemdziesieciu konserwatorium, przedsta-
wiajagc im dwadzieScia melodii, w tym cztery po-
pularne przeboje, osiem utworéw napisanych
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przez uznanych kompozytoréw i osiem stworzo-
nych przez komputer URAL 2. Studenci, wiedzac,
ze wérod tych kompozycji sg takze komputerowe,
mieli je ocenié. W punktacji studentéw po-
litechniki po pominieciu utworéw popularnych
dwa pierwsze miejsca zajely melodie komputero-
we, nastepne dwa skomponowane przez muzykow,
a dalsze dwa miejsca znowu komputerowe.
W punktacji studentéow konserwatorium dwa
pierwsze miejsca zajely melodie skomponowane
przez ludzi, ale za to kolejne cztery przez ma-
szyne. Réznice w punktacji §wiadczg o wplywie
wyksztalcenia stuchaczy na percepcje nowoczesnej
muzyki.

Z praktycznych zastosowan muzyki komputero-
wej mozna wymieni¢ ilustracje filmu ,,Solaris”,
przygotowana przez E. Artenjewa za pomocg
maszyny ANS. Ostatnio w Stanach Zjednoczonych
zastosowano eksperymentalnie komputery w szko-
lach muzycznych, wykorzystujac je do wustalania
¢éwiczebnych utworéw muzycznych, ktoére pozwoli-
Iyby uczniom nauczyé sie majwiecej w mnajkrot-
szym czasie, oraz szkolenia przyszlych kompo-
zytorow, ktorzy w trakcie komponowania mogg

uzyska¢ z maszyny korekty powstajacych me-
lodii. ;

Uwienczeniem osiagnieé¢ = entuzjastow sztuki
komputerowej bylo zalozenie w 1968 r. przy In-
ternational Federation of Information Processing
Towarzystwa Sztuki Komputerowej oraz zorga-
nizowanie przez londynski Instytut Sztuki Wspol-
czesnej wystawy ,,Cybernetic Serendipity”, ktoéra
byla jednym z najwiekszych wydarzen kultural-
nych tegoz roku.

Zapewne mniemozliwe jest w obecnych warun-
kach rozstrzygniecie czy kompozycja komputero-
wa jest sztuka, czy nie. Prawdopodobnie najlepie]
oceni jg czas, a krytycy wyrazajac pochopne
opinie bardzo czesto sie myla, tak jak August von
Kotzebue, autor wypowiedzi: ,Nigdy jeszcze nie
napisano czego$ tak miespoistego, przenikliwego
i tak dotkliwie szokujgcego dla ucha”, przy czym
nie jest to ocena utworu komputerowego a recen-
zja z pierwszego koncertu kompozytorskiego
Ludwika van Beethovena z 1800 r.

Ryszard Tadeusiewicz,
Aleksander Sodo

Dwutlenek wegla w ptucach

— nowe hipotezy

; Irena Szarska
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Instytut Nauk Biomedycznych

i Rehabilitacji Ruchowej AWF,
Warszawa

Pawel Grieb

doktor nauk przyrodniczych,
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Wymiana dwutlenku w plucach nie zawsze zresz-
ta uznawana byla za proste.zjawisko dyfuzji. Juz
w 1891 roku znakomity fizjolog dunski Christian
Bohr przedstawil pewne dowody przemawiajgce
za ,,aktywnym” wydzielaniem dwutlenku wegla
z krwi do atmosfery. Twierdzil on, ze podczas od-
dychania mieszankami gazowymi, ktére oprocz
powietrza zawieraly kilka procent dwutlenku we-
gla, ciSnienie czastkowe CO, w powietrzu znajdu-
jacym sie wewngtrz pecherzykéw plucnych jest
wyzsze niz w krwi tetniczej. Znaczyloby to, ze
przynajmniej cze$¢ dwutlenku wegla przenoszona
jest z krwi do powietrza pecherzykowego ,,pod
prad”, wbrew gradientowi cisnien czastkowych
tego gazu.

Hipoteza Bohra wywolala zawziete dyskusje.
Nie trwaly one jednak diugo. Przewage, jak sie
~ wydawalo, ostateczna, uzyskala koncepcja dyfuzji
fizycznej dwutlenku wegla, a wyniki uzyskane
przez Bohra poszly w zapomnienie. Teoria wyjas-
niajagca wymiane CO, w plucach na podstawie zja-
wiska dyfuzji zostala powszechnie przyjeta i tra-
fita do podrecznikéw jako jedno z niewielu zja-

Do niedawna wydawalo sie oczywiste, ze zachodzqca w plucach wy-
miana dwutlenku wegla miedzy krwiq i powietrzem jest prostym pro-
cesem dyfuzji czgsteczek tego gazu. Jednak same prawa dyfuzji nie
sq w stanie wyjasnié wielu obserwowanych tutaj zjawisk. Na tym
przykladzie wyrainie widaé, ze w fizjologii dalecy jestemy od osta-
tecznych rozwiqzan najprostszych nawet probleméw.

wisk fizjologicznych, ktérego mechanizm jest cal-
kowicie wyjasniony.

Zanim przejdziemy do omodwienia ostatnio uzy-
skanych wynikéw, ktéore to powszechnie przyjete
rozwigzanie postawily pod znakiem zapytania,
przedstawimy klasyczna teorie wymiany dwutlen-
ku wegla w ptucach.

Réwnowaga gazowa organizmu

W niezbednych dla utrzymania funkeji zyciowych
procesach komoérkowego metabolizmu energetycz-
nego zuzywamy tlen, ktory sluzy jako koncowy
akceptor elektronéw i protonéw, pochodzacych z
proces6w  biologicznego utleniania substratow
energetycznych (weglowodanéw, tluszczéw, a nie-
kiedy réwniez aminokwasow). Dwutlenek wegla
powstaje rownolegle jako produkt tych samych
proceséw metabolicznych, zachodzacych we wszy-
stkich komoérkach zywego organizmu. Dla utrzy-
mania cigglego przebiegu tych przemian komor-
kowych konieczne jest stale dostarczanie tlenu i
usuwanie dwutlenku wegla tak, aby:



