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nie jest ,,twórczościq" typu komputerowych
lubtprzebojów wykonywonych przez elektro-

?. konturów rysunku, fotografii czy wykresu na pa-
pier, milimetrowy, tak że jednostka rzędnej odpo{
wiada wysokości nuty, a jednostka odciętej-- me-
trycznej wartości nuty. Wynik zostaje następnie
przenid,siony na papier nutowy jako melodia. W
ten sposób Btazylijczyk Villa-Lobos w 1946 r. na-
pisał ,,Muzykę Nowego Jorku" - korzystając z
panoramy miasta.

Zmianę wprowadziło dopiero skonstruowanie'
elektronicznej maszyny cyfrowej otwierającej
przed komponowaniem mechanicznym,.które w tej
fazie przerodziło się w komponowanie kompute-
rowe, nowe, nieznane możliwości. '

Zostosowonie komputero w komponowoniu muzyki

Chcąc zrozurnieć, diaczego kormputery mogą być
używane do komponowania muzyki, naLeży zdać
so;bie slprawę z faktu, że potrhfią oirre wykonywać
działarnia arytmetyczne oraz podejmować decyzje
1ogiczne.

Czyrrności te'współczesne komputery wykonują
,bar'dzo szybl<o; pnzykładowo, czas wykonalri,a rpro-
stego działania lub podjęcia prostej decyzji (typu
.,tak - nie") może wynosić mili,onową część sekun-
dy. Nic dziwnego, że w tej sytuacji komputer
może w krótkim czasie przeanalizować setki wa-
riantów, generując je na przykład losowo i oce-
triając według założonych (nawet bardzó skompli-
kowanych) kryteriów.

Program maszyny cyfrowej, który jest ciągiem
rrastępujących po sobie poieceń, ,obliczania lub po-
dejmowania decyzji, może opisywać różnorodne
procesy, a vlięc także związał7e z twonzeniem mu-
zyki.

W zakresie zastosowań muzycznych możemy
wyróarić pięć podstawowych zagadnień, do opra-
c,owania których stosuje się komptrtery. Podzibł
ten należy tral<torvać raczej w sposób orientacyj-
ny, ponieważ rrajczęściej wykorzyst,anie maszyny
cyfrowej obejmuje nie jedenr, a l<ilka z ty,ch zaga-
dnień, ,rv dodatku tak,ze sobą powiązanych, że wy-
znaczanie jakichkolwiek granic jest sztucz,ne. Tak
więc do zagadnień ty,ch urależą:

, O Sterousante elektrończngm sprzętem, rnuża-
cznanx. Do rrajważrriejszych elementów stu,dia mu-
zyki elektro,nicznej ł,noż,na zaLiczyć tłrszelkiego ro-
dzajtl syntetyzatony, filtr5 rnilrsery czy magnetg.

Kompozycie muzyczne z komputero
§ Ryszord Todeusievłicz

dokior inżynier

Aleksonder sodo
mogister inży,nlg,,

InsŁytut lnformotylki i Ar,ltomotyki,
Akodemio Górniczo-Hutniczq,

l(roków

Sztuko komputerowo
wydruków kolendorzy

Metody komponowarria "ryy sposób rnecharriiczny
(kornbirratotyczrly, wizualny itp.) mają dłwzszą
historię, niż się na ogół przylpu§zcz,a, i wcale rrie
powstały dopiero z chwilą pojawienia slię pienw-
szyeh eleł<tronicznych rnaszyrr liczących.

Krótko histolio mechonicznych metod
komponowonio

Piorrierami w tej dziedzinlie są Chińczy cy, któr,zy
z gótą 1000 1at temłr używali metody I Ching, po-
Iegającej na okneślełritl pierwszy,ch,elementów
frazy melodycznej rz,utami kostki. W Europie
pierwszą metodę komponową,nia, op.ańą na zasa-
dach matematycznych, oprac,ował w XVil w. nlie-
miecki jezuita Ahanasis Kir.cher rv 500.strorrico-
wyrn e}aboracie ,,Mesurgia universa}is sive ars
magna consorri et dissoni", przy czym praca t,a
baldziej rprzypomina traktat f;ilozoficzny niż p,o*
dręcznik muzyki. Barda,nia mechanizacji komporr,o-

-, wania bardzo rozv/irręły się w następrrym wieku.
Najbardziej znarre dzieło z tego okresu to traktat
Philippa Krinbergera, ,ucz,nia Jana Sebastiana Ba-
cha, wyda,ny w 1757 r. w Berlirrie, w którym to
Krinberger podaje przepis na układanie polo,ne-
z6w ,i rnenuetów rprzy użyciu kości do gry. Sam
Bach także porroć baidzo Óhętnie zaimow-ał-się te-
go rodzaj,u grarni muzycznymi i reb,usami. Za
przykład może posłużyć jedna z tug, która grana
od początku do końca, a następrrrie odbita"w 1u-
sterku i wykona,rra w odwrotnym kierunktr jest
prawie identycz,na.

Drugim wiielkim kornpozyt,o,rern, który chętnie
rozslliązywał m,atematyczrLe łamigłówki, był Mo-
zań. Ptzypils.uje ;się mu autorstwo ,iTajsławrriejszej
książki o ko,mbinatorycznym tworzeni,u muzyki,
która trkazała się pod tytułem ,,Musikalisches
Wrirfespiel" w 1792 r. jedrrocześnie w Amste,rda-
mie i Berlinie. Sposób kompo,nowarria o,pisywany
w ,,Musikalisches Wtirfespiel" opierał s(ę rra 16
rzutach dwiema kostkami i kańach, które irrten-
pretowały wynik tzlltu. System zapewnił porradto
zachowanie reguł przyjętych w stłukturze danego
utwoł,u i gwarantował aż 111a nóżnych wyników.
IGliążkę tę tłumaczono na wiele języków i wielo-
krotnie wznawiano. Dalsze prace w tej dziedzinie
ograrriczyły się do powielarria starych pomysłów.

Jako ciekawostkę odnotować" można kompono*
wanie metodą milimetryzacji, tzn. przenosŻenia

niczne obwody moszyny, uruchomiqne odpowiednim prog]omem.
Tokże utwory muzyczne wykonone przy użyciu wszelkieEo ]odzoiu
syntetyzotonów czy innych instrumentów elektronicznych, błędnie no-
zywonych niekiedy komputeromi, nie noleżq do klosy muzyki kompu-
terowej. Zaliczomy je do muzyki elektronicznej czy konkretnej, Mu-
zykq komputerowo to utwory skomponowone przez moszynę cyfrowq
prqcuiqcq według okreŚlonbgo progromu.
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fo,ny. Praca w ta'kim studio, lprzy ręcznym_§tero-
waniu tyrni wszyst'kim,i urządzerriami, jest bardzo
uciąźiiwa i długotrwała. Wymaga ciągłego ze§ta-
wia,rria żądanych parametrów na lrażdyrn vrządze-
n:iu, sprawdzania jako,ści nagrywanego dźwię[<u,
nagrywania go na taŚmę, a wfeszci€, najbardziej
kłńótliwego, splatania z sobą osobno naglanych
efektów. W aóaattu wszystkie te czynności są
wykonywane z małą dokładnością, a wprost_ nie-
mbZtiwe jest odtworzenie sytuacji z przeszłości.

W taki-ch warunk,ach rra prz$kład orpracołvante
napisarrego z akazji XX Lgrzysk Olimpijsl<ich.yt_
woru ńzysztofa Pendereokiego,,Ekecherija"
tnwało w Studio Eksperyrnentalnyrn Fołskiego
Radia kilkaset godzin. Problemy .le ro,związuje
rni,nikompłrter, [<tóry wy[<ontrje powyższe qy\-
ności wiÓloł<rotnie szybciej i dokładniej niż }udzka
ręka, a w dodatku może pamiętać wszystkie po-
przedurie l<ombirracje. Najbardziej zrrane studia, w
ktOrych pracują już minikorn,putery, to: Bełl La-
boratories w New Jersey, Columbia - Pincerton
Electronic Music Center, Studio Petera Zi,novieffa
w Londyrie wykorzystujące system MUSYS, stu-
dio w Kolonii, studio Kóniga na unł.wersytecie w
Utrechcie czy Electronic Music Studio, zaprojekto-
wane przez Knuta Niggena w Sztofl<holmie, dyspo-
nujące l<ompu,terem PDP-15/40 produkcji ame-
rykańskiej z oprogramowaniem przezr'aczor'ym
wyłącznie do ,celów muzycznych.

o sunteza dźtni,ęku. Metoda syntezy dźwięku
polegfna tym, że maszyna cyfrołnra dol<onluje ob-
Iiczenia l<ażdego punil<ttr fali przedstawiającej
dźwięt<. Dla każdej sektrndy brzmiącego dźwięku
potrzeba około pięciu tysięcy takich ziatrań. Wy-
ńiki obliczen zbierane są w formie cyf,rowej rra
taśmie rnagnetycznej, a rrastęprrie tprzetw,orzone na
ciągły przebieg zmienrrego napięcia. Ten nowy
sygnał jest rrastęplnie trtrwal,orLy za pornocą zM/y-
kłego magrretofonu na taśmie magrretycz,nej. Do-
bierając odpowie,dłrio parametrry fali, możerny
uzyskiwać dźwięki o różnej wysokości czy barwie.

a Druk partgturE muzgczej. Maszyny cyfro-
we mogą u,ównieZ ułatwiać lPowielarrie i zapisywa-
nie muzy[<i. Dotychcz,as nie wyrral.eziorro za,dawa-
lającej metody rnecha,rricznej, która mogłaby noz-
wlązaĆ skomplikowany i ,zlożony problem druku
notacji mtrzycznej. Tradycyjrrry sposób drukowa,nia
nut wymaga ręcznego tp,rzygotowarria partytur
łTluzycarlłch w,postaci rysunkq eo wpływa flr,fl w/-
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sokie ceny wydałvnictw muzyczilly,ch. O,becłri,e czę-
sto muzyil<,a rragrana na płycie jest rtańsza od jej
partytury wydarrej w formie rrutowej. Ną uni,wer-
sytecie w ll}irnois sl<orrstruowano elelktnyczną ma-
sŻy,rrę ,do pisa,nia muzyki, l<tora pizygoiowuje za-
kodowaną pięciokarrałową perforowaną taśmę i
może być -plzez nią sterowana. ,Maszyna ta dziatra
w obu kierł,rnkach i rnoże także dr.rrł<ować nruzy-
kę. Jeśli na przykład piszemy na maszynie party-
turę, to podłączony mechanizm perforuje taśmę,
która lrrok po fl<roku utrwala w forrnie kodu każdy
symbol muzyczrry wystul<any na maszynie. Kiedy
z ł<olei umieścimy tę taśnę w urządzeniu o,dczyłu-
jącym - rnasz}rna do pisarria powtórzy dosłowrrie
poprze,drrio wykonarry zapis. Moż,emy rówrrież
o,trzymaną w ten sposób taśmę,penforowarrą wyko-
rzy,stać do wprowadzania zawartej w rriej irrfor-
macji do maszy,ny cyfro,wej. Maszyrra r-noze w t5rm
przypadku np. wydzielić i osobno wydrukować
partie poszczególnych instrumentów, co znacznie
przyspiesza proces opracowania partytury.

o Analiaa m,gż,uczna, Za pomocą ko,mputera
można przeprowad z1ć artal7zę dwoj akiego rodzaj g.
Pieu,wszy ro,dzaj - to arraliza akustycz,na, [<tóra
jest pro,cesern odwno,tnyrn niż synteza dfiviEku.
Takie odwrócenie pro,cesu syntezy przez maszpę
cyfrową, zawierającą program po.trzeb,rry do ob[i-
czeoria transformaty Fouriera, daje w rezultacie
,arralizę al<ustyczną ,naxvet dla procesów przejścio-
wych. Drugi ro,dzaj a,na,lizy to analiza statystyczna
złożonych struktur muzycznych na podstawie teorii
lnformacji. Analiza ta, wykonana pTzez komputer,
po]zwala ustalić nov/e, nie określarre dotąd cechy
charakterystycz,ne dzieł danego kompozytara czy
fuompozytonów należących do tego samego stylu.
Umożliwia to między irrnyrrri iderrtyfil<,ację arroni-
mowych lro,mpozycji. Z llĘciem komputera prze-
prowa,dzorro np. arralizę osiemnastu kwat,tetów
smyczkowych Haydna, Mozarta i Beethovena oraz
pienws,zą część symforrii opus 21 Arrtonra Weberna.
W Polsce przprowadzono dotąd anal.izę rnazu/kó,w
Chopi,na Za p,oirnocą mas,Zyny ODRA 1204.

a Komponotnańe utworów muzEcznEch. Pro-
ces komponowałria przy użyciw maśzyrry cyfrowej
,opiera się zwykle na rrastępującyrn schernaci,e:

a) Komptlter wytwarza lorsowe liczby re,pre-
zentujące tałr,ie elementy muzyczne, jak wys,okość,
rytm, dynamika i inrre.

b) Następnie poddaje każdą ta[<ą łosową 1iczbę
całej serii testów, które odpowiadają zasadom
kompozy,cyjnym i stylistycznym, ustal,onym i za-
programowanym przez komp ozyŁota,

c) Jeżeli losowa liczba spełnia warunki testów,
zostaje zachowana, jeśli rrie - o,drzu,c,ona. ]M ta-
kim przypadfl<u maszylna ,cyfrowa wytwarz,a norwą
1osową 1iczbę i cały iproce]s Ipowtarza się.

,d) Gdy da,na kompozycja jest już goit,owa, zo-
staje wydrukowana w kodzie cyfrowo-litelro\Mym
Iub w irr,nej post,aci, ,zależnie od po,trzeb ł<ompozy-
tora,

Mówiąc ba,rdziej ogólnrie, rra proces terr skła,da-
ją się dwa stadia: wytworzenile przypadkowej mu-
zy[<i, [<tóra jest chaosem dźwiękowym, ,a rrastęprrie
wpronrradz,anie w tym,chaosie porządku fiYJzy czne-
ga Frzez wyeliminowalrie niepożądalrych elemen-
tólv, Oczywiście ten §chemat cbarakteryzuje pno-
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ce-s kom-połrowania jedynie w ogólnych zarysach,
gdyż podanie szczegółowej procedury tworżerria
trtwor,u muzyczr'ego jest niemożliwe ze wzg{ędu
łla fa[<t, że [<,ażdy kornpozytor opracow:uje swoją
indywidualnrą rneto,dę, trżywaną rriekiedy tylł<o do
jednego gat,unku utworów.

Przeglqd wożniejszych metod
kompozycii komputerowych

Jed,rrą z rpierwszych prób fltompozycji komputero-
wej wyl<onali w latach_ pięódziesiątych Lejaren A.
Hiiler i Leorrard M. Isaacsorr na uniwers;ńe,cie
Illinois, używając maszyny cyfrowej ILLIAC. Właś-
ciwym zał,ożeniem ich ipr,ac nie było stwor,zenie
określonego utworu rnuzycznego, leez prze rowa-
dzerrie badań wlkorzystania możliwości maszy"ny
cyfncwej w tej dziedzfurie. Serię badań tll<ończyli
w 1957 n., a wynil<i ty,ch doświ,ad,czeń ujęli w czte-
roczęściorwą kompozycję m,a kwartet snrycz[<owy,
zatyttlłowanrą,r,illiac Suite for String Quarted'' -od rrazwy ma§zyny cyfrowej. Wy,bór padł na
kwartet smy,czl<owy, poniewź w łtym czasie nie
dysponowali środkami, pozwalającymi na elektro-
niezną synrtezę dźwięków. Pier,wsze publiczne wy-
korrałrie l<ompozycji ordbyło się 9 sierpnia 1956 r.
na łrołrcercie w uniwersytecie Illinolis, a więc jesz-
cze przed, ostarteclznym zakończerriem pnac, bez
czwartej części suity. Każda z-cztetech części tego
utworu przedstawia,kolej,ne studium olkreślonego
problemu: część lpierwsza - srtudia podstawowyóh
pro,cesów [<omp,onowania za p,Omo,cą ma§ZyĘy cy-
frowej w ,odniesierriu do techrliki poli:foniczrrej;
część druga - badanie typowego, przykładu rnuzy-
ki Ędycyj,nej, miano,wicie pierwszelgo gatunl<u
ścisłego kontrapu,nktu, w celłr wykazańią Że [<orr-
wencjorral:e metody fl<omp,orrowarria mogą być.
podporządkowarre logice rnaszyn} cyfrowej; część
trzecia - badania kilku współczesnych technik

kompozytorskich dla ukazanid rpofl<reurieństwa
między elrsperymerntami l<omponowania kornpute-
roweg,o a muzyką wsp,ółczesłrą; część czwarta -studia muzyki stochastycznej, któla szczególnie
wymag? użyeia rnaszyny cy,frowej, gdyż jest bp""-
ta nr,a abstnal<,cyjrrych funkcjach prawdorpodobień-
stwa.

Procedura komponowania ,,Illiac Suite'' była
,dość złożorra i była Tyzorov/ana na pnogramach
anali:zy mlliązk$w molekularurych, Miał na to
ppływ f,akt, że Hiller jest z wykształcerria chemi-
kiem, a nie racje natury muzycznej czy matema-
tycznej, Procedura ta opierała się na procesach
Markowa. Prawdopodobieństwa osiągania przez
zmienną losową odpowiedni eh przy szłych wańości
zależą w tych procesach jedynie od jej aktualnej
wańości, a nie o,d wszystkich poprzednich. Jeżeli
z,a zryierrrrą losową ,przyjąć brzrnienie kotrejnych
dźwięków, to prawdopodobieństwa usłyszerria
dźwięków z jal<iegoś z,bioru za\eżeć będą t}l[<o od
tego, jaki ,dźwięk je polprzedzał.

Schemat układu zastosowanego do kompozycji
,,Tlliac Suite" można zaprezentować jako Wpowy
przyfl<ład proce§u konrrporrowania fl<onrputerowego,
Omawiany dalej program [<ompozycji fugi, sko,n-
struowa,ny przez a,utorów .nin-ijszego anrtykułu,
zbudowarly był w sposób arralogiczrry.

Jak wynika z ryciny, zadane parąmetry ma-
jącego po,wstać utworu są [<odowane i, wprowa-
dzane do maszyny. Licz;by określające kolejne
dźwięki wytwarzane §ą M/ gene6atorue liczib ]oso-
wych. Kańa z |tych liczb prze,chodzi rrastępni-e
przez serię układów selefi<cji. Jeśli liczba zostanie
w którymś układzie wyeliminowana jako niezgod-
na z przyjętymi regułał,ni; u[<ład selekcji syglna-
lizuje ,o,drzucenie, ,powod,ując tym §amym wywoła-
nie,pod,programu nakazującego, ponov/ną genera-
cję liczby losowej i jej powtórne sprawdzenie. Gdy
z,datzy lsię, że pięćdziesiąt liczb pod rząd nie zo-
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stanie przyjętych, wszystkie warunkoM/o tlzyskane
do tej pory -}iczby są ,\Mymazywane z pamięci
i lprogram ,zaczyma się jeszcze raż_ od początku"
Zakończenie programu następuje w rnomencie
skompletowania zbio,ru 1iczb przyjętych warurr-
kbwo, który wystarcza do pełnego określe,rria
utworu muzycznego. ,Akceptacja końcowa powo-
duj e wy,drukowanie wyników i, ich nozszyfrowanie
do postaci umożliwiającej wykorranrie l<o.rnpozycji.

Korrtylruacją tych prac było stwonzenie przez
Hillera wspólnie z Robertem Bakerem w czerwcu
1963 r. ł<ompozycji ,,Cornputer Cantata". Jest ona
bardziej skornpliil<owailrĄ o,d poprzedniej. Stanowi
z:wartą sty}istyczrrie całość, składającą się z pięciu

" strorr, wokół których zglupowane zostały otr po-
rząd[<u symetrycznym ttzy prologi i trzy epilogi.

Jest także bardzo bogato zirutrumerrtowan€t
(na flet, l<larnet ,basowy, trąb[<ę, skrzypce, a1-
tów{rę, gitarę, kilka instrumerrtónur perku§yjnych,
instrurneirrt elektroniczny - teramirr albo fale
Mańenota, magneto,fon i głos soprarr).

Pod względem techniki kompozycji ,,Computer
Carrrtata" jest oparta nra rrowej korrcopcji komporr,o-
wania.- W pnzeciwieństwie do programowania,
,,Illiac Suite", która była pomyślana jako szereg
specyficznych rozwiązań problemów, nowy ltyp
programowania kornpozycji opiera się na lo,gicza:ej
korrcelpcji, [<tóra w swoim założeniu jest niezależna
od jal<iegol<olwiek specyficznego styltr historycz-
nego albo furrrego. Zgodnie z tą l<onrc,epcją pnoces
progTalnowania zaklada następujące decyzje :

o decyzje proceduralne, k!óre są ujęte w głów-
nyń" ,prograrnie i które nie ulegają zasadnicżym
zmiairrom w zależnoś,ci od darrej kornpozycji;

o decyzje elementarne, które są zawarte w
podprogramach i są tózne,dla różrrych l<ompozycji.

To,onre właśnie decydują o rzeczywistym stylu
i strntrkturze danej kompozycji. Całość tej [<on-
ce'pcji została ujęta w ogólny sfslem programo-
w,ania, nazywany MUSTCOMP. Jest on dostoso-
wany do elektroniczclej maszyrry cyfnowej typu
IBM 7094. Muzykę Ikomputerową Hillera wydarro
na płycie ,,Computer Music from the University
of lllinois" (Heliodor H 25033).

Na ,gruncie europejskim najwięł<szy trdział
w badaniach l<onrporrowania kornputerowego rna
Lannris Xenakis, Grek z pocho,dzenia, muzyk
i architel<t z wyn<ształcenia. Xenakis przyjął tdla

wyboru parametrów swoich kornpozycji neguly
wychodzące z po,drstaw statystyki rnatematyczrrej.
W Paryżu współp,racował.z francuskim o,ddziałem
n ajwiększego kornpn_r terowe go [<onc ernu na świe cie

- amerykańskiej firmy IBM. Pierwsze po,zytyw-
ne rezultaty osiągnął w 1962 r., a jego pro,gTam
w języku Fortran, uruchami.any na komputerze
IBM-7090, pozwalał na kornponowanie różnych
melodii na kwartet smyczkowy otaz dziesięć in-
strumentów. Utwonv te zostały zarejestrowane na
płycie ,,Music of larrnis Xenakis" (HMV ASD
2441).

Inną rnetodę zaproponował holenderski mate-
matyk Lambert Meertens. Opiera się ona na algo-
rytmach automatycznego nauczania i określa stany
dozwolołre lub zabrorrione w utworze, a maszyna
każdorazowo sprawdza, czy l<ołejny krok rnieści
się w obszarze do,pulszczalnym. Jeśli nie, propo-
nuje inne łvartości Iosowe.

Fardzo'ciekawy system nązwany ZASP zapto-

ponołvał Ailan S,utcliffe. W tym systernie kompo-
zytor ustala ogólne za\ożenia dla utworu, resztę
zaś okreśkiją serie liczb losowyeh genero,wane
przez program. Do wad tego systerpu rrależy bar-
dzo duża liczba odwoły"warria się do prograrnu 1o-
sującego, nawet przy komponowaniu bardzo krót-
kich utu,orów.

Pierwszą liczbą losową jest wartość z ptzedziału
rniędzy dwieście a sześćset, ustalająca, ile sekund
ma trwać utwór. Następne liczby określają czas
tr,wania poszczególnych części, przy założ.onej
długości całego utworu. Podobnie każda z części
jest dzielona rra fnagrnenty. W kolejrrrym etapie
uzyskuje się sześć zbiorów wańości, precyzują-
cy,ch korrkretrre tony w każdynr z fragmerrtów.
Wyniki prac maszyn podawane są w postaci dru-
kowanej partyiury i taśmy perforowanej dla in-
strurneńtów elektrorriczrrych. Ze względu rra ich
zastosowanie sutcliffe rużył zapisuope'rującego
ska ą około d?iewięćdziesięciu rrut rw oktawie. Po-
nadto sprecyzował parametny ol<reślające czas
narastania nuty, ustalania się i o,padania sygnału
oraz o,dcinek ciszy przed rrastęprrą nutą. Dane do-
ty,czĄce każde,j nr.rty wyrażone są siedmioma licz-
barni, bo opnócz wyżej wymierrionych parametrów
dochodzą jeszcze natężenie i postać fali dźwięko-
wej. Wprowad,zone w tej rnetodzie ograniczenie
1os,owości dało zadowalające efekty w postaci in-
teresującej zrnierrności śtrurkturalnej dalelriej od
monotonii, jaką niesie przypadek łrieukierunkowa-
ny.

Wraz z nozwojem teorii programowania główne
prace poszukiwań kompozytonskich,przesurręly się
lz sa"rriych maszyn na algorytmy i pro,grałny. Pow-
stawały. tzlll. 3'ęzyki prdblernowo zorientowane,
tworzone dla poszczególnych z,astosowań kornpu-
terów. Spqwodowało to pows,tanie l<itrku języl<ów
programo\Mania dla potrzeb muzyki. Prawdopodo-
bnie najlepszym z nich jest assembler EUTERPE,
który rrapisał Stephen W. Srnolinar. Dzięki rriemu
kornpozytor ol<reśla parametry przekazywarrego
komputerowi utworłr w zapisie tradycyjnyrn,
a maszyna sałna przetwarza je na własne [<ody
1iczbowe.

W Polsce sl,ł:nulacją lpTocesu ft6m,ponowania
zajmował się Genard Zieliński, [<tóry swoją pracę
do[<torską pt.,,Algorytmizacja procesu org,alrizo-
wa,nia punktów dyskretnej Lprzes,trzeni dźwi{ko-
wej" obronił w 1970 r. w Zak'iadzie Matematyki
Poli;t echniki Warszarvskie j.

Optócz omówionych prac wykonano jeszcze
wiele prób kornpozycji kornputerowych, które
z koriieczności ograniczerria się do Tzeczy rraj-
isto,trriejszych rnusimy pornirrąć. Niel<tóre z rrich
były bardzo interesujące, chociaż nie wszystkie
można uwaz,ać za wąrtośeiorve od §trony vnuzy,cz-
nej czy naukowej, ,bo jak na rprzyl<ład o,ce,rrić kom-
pozycję Johna Qage t plastyka Marsela Duchamp,
w której wybór dźwięków za|eży od aktualnie Toz-
grywanej partii szachów?

Muzy[<a ko,mptrterovra weszła obecnie w f"azę,

w której została opanowa.na techrrika twornzenia
nowych dźwięków i bud,owania z nich korrlpozycji.
Wciąż jerdrra[<.brak Auto,m,atyczrry,ch rneto,d o,cerny

wyników. Zmusza to" [<ompozytorów do korrstru-
owania własnych ograni_ezeń, etrimirrujących nrie-
właściwe ko,rnbilracje doil<olrywane p|rzez korn-
puter.
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Ptóby outomotycznej kompozycii no AGH
w krokowie

Opierając się na ,danych literaturowych, których
skróco,ny przegląd lpodano, podjęliśmy próbę auto-
matycznej kompozycji utworu muzycznego (fugi)
z wykarzystaniem maszJrrny cyfrowej Odra 1304.
Wybrarro formę ftlrgi, ponieważ w rriej, jak chyba
w żadnym innym utworze muzycznym, obowiązują
sztywne, matematy,czne rriemal reguły harmorrii,
ścisłego kontrapunktu i kompozycji. Reguły te
względ,nie łatwo można sfonmalizować i zakodo-
wać w pqstaci odpowiedniego algonytmu dla ma-
szyny cyfrowej. Jedynym Ólementem, w którym
inwencja.,kompozytora fugi nie jest ograniczona,
jest wybór tematu. Temat może być jednoczłonowy
(attaca), dwuczłorrowy ( sog g etto ) Iub tr zy członowy
(andomento). Przy wyborze tematu do komponowa-
nej przez kornputer fugi odwołano się do mistrz.a Ja-
na Sebastiana Bacha, dokonując analizy kornputero-
wej 45 te,matów jego fug, zebranych w dwóch to-
rnach zbioru ,,Das wohiternperierte Klavier". Po
odpowiednim zakodowaniu i wprowadzerriu do
n]aszyny ro zw ażany ch utworów muzy czny ch doko-
nano analizy budowy stnukturalnej tematów (typ,
podsłarłr,a rytmu, czas trwania, liczba taktów itp.),
analizy załeżności harmonricznych występujący+
w linii rnelodycznej araz unatrizy zwiry,ków war-
tości rytmicrznych występujących w temacie. Dla
kazdej z wymierriony,ch analiz obliczono na pord-
stawie danyćh z utworów J. S. BaĆha tzw. funkcje
rozkładu poszczególnych parametrów (na pTzy-
kład stopnia tonacji rozpo,czynającego temat lub
pojedynczego irrterwału występującego po,między
dworna sąsiednimi dźwiękami), będące podstawą
do dalszych analiz.

Na podstawie wyników tych arraiiz podjęto
próbę kompozycji komputero,wej. Pr:ogram kom-
ponujący miał typową strukturę, tj. dokorr5rwał
losow,ania pa,rametrów,kolejrrych dźwięków (ta-
kich jak wysokość dźwięku lub czas trwarria),
a,następnie spraw,dz,ał zgo,drrość wylosowanego
dźwięktl (w korrte[<ście już zapamiętanych) z przy-
jętymi regułarni. Jeśli zaakceptowanie dźwięku
było możliwe, dokonywano dopisania do pamięci
i kolejnego loso,wa,nia. Jeśli rrie - próba była
1:onawiana. Po większej liczbie nieudanych prób
autornatycznie kasowano pewien fr.agmerrt już
skomponowaJrego utworu i próbowano od począt-
ku,.,Pxr, losowaniu wykorrzyst}zwarro wyrriki
wcześniej dokonanej analizy fug J. S. Bacha.
W pro,gramie stoso,wano rniędzy i,nnymi następu-
jące reguły,fl<ompozyrgji ;

1, W piewszym ]czlonrie tematu musi wystąpić
skok w górę lub w dół.o interwał rninimum pięóiu
półtonów.

2. Po skoku musi rrastępować pochód \M prze-
ciwną stronę o dwa Iub trzy półtony.

3. Temat może rozpo czynać się tylko od pierw-
szego 1ub piątego stop,nia torracji.

4. Jeżeli temać rozpoczyl;ra się od pauzy, musi
potem .nastąpić piąty stopień tematu na słabej
części taktu.

5. W czole tematu muszą pojawić się przynaj-
mniej dwa składniki akordu toni[<i.

6. Trzy kołejne dźwięki nie mogą starroqrić
r,o zło.żone go tró j d źw iQku

Na podstawie tych reguł skornporrowano kilka
tematów fug. Przedstawie,nie tych kompozycji nie
uprzedzonym słtr,chaczo,m pozwoliło upewnić się,
że próba była uda,rra. Korrrpozy,cje"były ,,§z[<olrrie
po,Irrawne", jakkolwiek ich strona estetyczrra po-
zostawiała nieco, do życzenia. Przypuszczalnie
iepsze efekty moź:na oŁrzymać poszerzając po-
przedzającą proces fi<ornpozycji arralizę, rrfi. UaŻu-
jąc na tematach stu fug J. S. BachĄ zb,wańych
w ,,Kunst ,der Fuge". Podkreślić jednat< trzóba
pracochłorrność ttego typu przedsięwzięć. Samo
tylko koldowarrie utworów rnuzy,cztly,ch przed ich
wprowadzerriern do m,aszyny cyfrowej zajmuje
dziesiątki. god_zin pracy, nie licząc pisania prÓ-
gr,amów i analizy wy,ników.

Komputer - twórco prowdziwej sztuki
czy producent plogiotów?

Na zakończenie należy poruszyć problem, który
niemal niełozerwalrrie towanzyszy iłykorzystaniu
komputera w różnych dziedzinach sztuki, a mia:
nowicie - czy tail<a działalność jest twórczością
ańysty,czną?

Zwolenników tych eksperymentów jest mniej
więcej tyle s,amo co przeciwnil<ów. Na terr ternat
napisano jtlż setki ro,zpraw, ,porwołując się urawet
n_a autorytet Arystotelesa czy św. Franciszka, wy-
głoszono tysiące, niekiedy -całkiem 

sprzeczńych,
orpilrii, poczynając od bezkry,tycznego zachwytu,
a kończąc na takich wypowiedziactr ja[<: ,,Mam
większe uznarrie dla malującego szympansa - w
jego sztuce można prz},najmniej o,dnaleźć ludzkie
pierwiastki, przebłyski wzruszenia. Naj pryrnityw-
niejsza małpa bije na głowę bezmyślne mecha-
nizmy": Ta[< skrajnie sprzeczne poglądy łvyrrikają
z faktu, że sztukę kornputerową (lpodobnie jak
każde no,we zaskakujące zjaWisk-b) oceniamy z na-
wyku w konweircjonalnycń kategoriach i pizymie-
r?Ty ją ao przyjętych z dawierr dawrra kry,łe-
riów. Nasze upodo,bania estetyczrre nie należą do
najbardziej postępowych. Są zbyt historyczne,
obarczone zwłaszcza pierwiastkarni epoki rórnarr-
tyzmu,

Najwłaściwszy jest chyba pogląd, że ,,wartośćśladu artystycznego, jaki pozostawia kompute,r
w sztuce; zależy prze,de wszystkim od sposobu wy-
korzystania rnaszyny ptzez cz\owieka". Artysta ma
pełną swobodę w poszukiwaniu forrny dia treści,
którą chce przekazać, i jeżeli decyduje się na ma-.
szy{lę cyfrową, to nie nalezy tego łkwestiornować.
Wielu artystów w historii l<orzystało a najno-
wszych osiągnięć techniki swych czasów i rvidziało
w nich szansę wzbogacerria warsztatu twórczego,
uważając je z czasem za ,coś więcej niż narzędzie.
_ Ważniejsza o,d problemu tworzenia rnuzyki
komputerowej jest sprawa jej odbionr przez słu-
chaczy. Uprze,dzorrry o auiors,twie l<omputera
słuchacz bardzo,często wyraża" swoją rriechęĆ, przy
czy\.nie wynika to wcale z faktu trudnej per-
cepcji, a raczej z tradycyjnych rrawyków estótycz-
ny,ch i nieuzasadniourych uprzedzeń. Ciekawy
eksperymerrt opisał radziecki autor Rudolf Zań-
poryigz \I/ pracy ,,Cyberne,tyka i muz/ka''. Prze-
bad,ał orr stu pięćdziesięciu sćuderrtów politech-
niki i siedemdziesięciu konserwatorium, przedsta-
u,iając im dwadzieścia melodii, w tym cztery po-
pularne przeboje, osiem utworów napisanych



pIż,ez u:7filarLych koirn-pozytonóry i osiern st\Morzo*
nych ptzez fi<omputer URA,Ł 2. Studenci, wiedząc,
że wśród tych kompozycji są talrże komputero,we,
mieli je ocenić. W punktacji studentów po-
litechniki po pominięciu utworów popularnych
dwa pierwsze miejsca za,lęły mełodie kornputero-
we, nastęlxre dwa slromporr,owane pnzez rnuzyków,
a dalsze dwa miejsca znowu komputerowe,
w lpurrktacji studerrrtów ikonserwatorium dwa
pierwsze miejsca zajęly melodie skomponowane
przez ludzi, ale ,z,a to l<olejne ,cztery pTzez ma-
szy,nę, Różrrice w rpu,nl<tacji świadczą o wpływie
wyksztalceni a słu,ehac zy n a p ence pc j ę olowo czesrre j
muzyki.

Z pt akty czny.ch zastosowań rnuzyki kołnpuitero-
wej można wymienić ilustrację filmu ,,Sołaris",
przygotowaną przez E, Ańenjewa za pornocą
maszyny ANS. Ostatnio w Stanach Zjedrroczonych
zastosowa,no, etr<sperymenta],nie komputery w sz[<o-
łach muzyczrrycĘ wykofl"zyst{rjąc je d,o usit,alanila
ówiczebnych utworów wn)zyczxlyeh, które pozwoli-
łyby ucznionn nauczyć się rrajwięcej w m,ajkrót-
szym czasie, oraz szkolenia przyszłych kompo-
zytor,ów, któtzy w trakcie l<omponowa,nia mogą

uzyskać z rnasz}łrry kordJrty powstających rne-
1odii.

Uwieńczeniem orsiągrrięć e,ntuzjastów sztuki
ko,nrrputerowej było zafożeŃe w 1968 r. przy lrr-
terlnational Federątiorr of Information processing
'Iowarzystwa Sztuki Komputerowej otaz zotga-
nizowanie ,przez lorndyństki l,nstytut Sztul<i Współ-
czes,nej wystawy,,Cybernetic Serendipity", która
była jednyq z rtajwiększych wy,darzeń fi<ultural-
n5rch teg,oz roku,

Zapew,rre rriemożliwe jest w obecnych v/anun-
kach rozstrzygnięcie czy kompozycja komputero-
w;a jest sz,tuką, czy nie. Prawdo,podobrrie rrajlepiej
ocerri ją czas, a krytycy wyrażając pochoprre
opinie b,a,rdzo częst,o się rnylą, tae( ja[< Auglust von
Kotzebue, autor wypowiedzi: ,,Nigdy jeszcze nie
napisano czegoś tak rriespoistego, przerrikliwego
i talk dotkliwie szol<ującego dla ucha'', pTzy ęzym
nie jest to ocena utworu l<o,rnputerowego a re€en-
zja z pierwszego koncertu l<ornpozytorsfl<iego
l,udwika van Beethovena z 1800 r.

Ryszord Todeusiewicz,
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Wymiana dwutlenku w płucach nie zawsze zresz-
tą uznawana była za proste.zjawisko dyfuzji. Już
w 1891 roku znakomity fizjolog duński Christian
Bohr przedstawił pewne dowody przemawiające
za ,,aktywnym" wydzielaniem dwutlenku węgla
z krwi do atmosfery. Twierdzlł on, że podczas od-
dychania mieszankami gazowymi, które oprócz
powietrza zawierały kilka procent dwutlenku wę-
gla, ciśnienie cząstkowe CO2 w powietrzu znajdu-
jącym się wewnątrz pęcherzykow płucnych jest
wyższe niż w krwi tętniczej. Znaczyłoby to, że
przynajmniej część dwutlenku węgla przenoszona
jest z krwi do powietrza pęcherzykowego ,,pod
pfQd", wbrew gradientowi ciśnień cząstkowych
tego gazu.

Hipoteza Bohra wywołała zawzięte dyskusje.
Nie trwały one jednak długo. Przewagę, jak się
wydawało, ostateczną, uzyskała koncepcja dyfuzji
fizycznej dwutlenku węgla, a wyniki uzyskane
przez Bohra poszły w zapomnienie. Teoria wyjaś-
niająca wymianę CO, w płucach na podstawie zja-
wiska dyfuzji została powszechnie przyjęta i tra-
fiła do podręczników jako jedno z niewielu zja-

vYy-

pro,
nie

Dwutlenek węglo w płucoch

Do niedowno wydowoło się oczywiste, że zochodzqco w plucoch
miono dwutlenku węglo między krwiq i powietrzem jest p]ostym

cesem dyfuzji czqsteczek tego gozu. Jednok some p]owo dyfuzji
sq w stonie wyjośnić wielu obserwowonych tutoj zjowisk. No'tym
przykłodzie wyroźnie widoć, że w fizjologii dolecy jesteśmy od ostq,
tecznych rozwiqzoń nqjpro§tszych nowet problemów.

wisk fizjologicznych, którego mechanizm jest cał-
kowicie wyjaśniony.

Zanim przejdżiemy do omówienia ostatnio uzy-
skanych wyników, które to powszechnie przyjęte
razwiązanie postawiły pod znakiem zapytania,
przedstawimy klasyczną teorię wymiany dwutlen-
ku węgla w płucach.

Równowogo 9qzowo. orgonizmu

W niezbędnych dia utrzymania funkcji życiowych
procesach komórkowego metabolizmu energetycz-
nego zużywamy tlen, który struży jako końcowy
akceptor elektronów i protonów, pochodząeych z
procesów biologieznego utleniania substratów
energetycznych (węglowodanów, tŁuszczów, a nie-
kiedy rówriież aminokwasów). Dwutlenek węgla
powstaje równolegle jako produkt tych samych
procesów metabolicznych, zachodzących we wszy-
stkich komórkach żywego organizrnu. Dla utrzy-
mania ciągłego przebiegu tych przemian komór-
kowych konieczne jest stałe dostarczanie tlenu i
usuwanie dwutlenku węgla tak, aby:


