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Πρόλογος

Η μουσvική αποτελεί την πιο διαδεδομένη, και μία από τις πιο άμεσvες μορφές τέχνης. Δεν

είναι λίγοι αυτοί που ξεκινούν ή κλείνουν την μέρα τους με ένα μουσvικό άκουσvμα, για να της

προσvδώσvουν ένα διαφορετικό χρώμα ή να απαλύνουν την καθημερινή ρουτίνα. Δεν είναι

λίγοι και αυτοί που ακούνε μουσvική καθόλη τη μέρα ή σvτο μεγαλύτερο διάσvτημά της. Οι

πολλές μορφές που αυτή έχει, μπορούν να αλλάξουν την ψυχολογία και την οπτική που έχει

κάποιος για κάτι όπως επίσvης μπορούν να γίνουν αιτίες ένωσvης αλλά και διαχωρισvμού των

ανθρώπων. Οι μελωδίες σvτιγματίζουν εύκολα πράγματα και κατασvτάσvεις, και οποιοδήποτε

άκουσvμα μπορεί να ξυπνήσvει ανάμνησvεις και να μεταφέρει κάποιον πίσvω σvτον χρόνο.

Η μουσvική σvύνθεσvη από την άλλη, είναι μια διαδικασvία σvτην οποία εμπλέκονται σvαφέ-

σvτερα λιγότεροι από αυτούς που εμπλέκονται μόνο με την ακρόασvη. Για αυτούς, αυτή η

διαδικασvία μπορεί να αποτελέσvει ένα ρήγμα σvε οποιαδήποτε ρουτίνα και οι μελωδίες που

δημιουργούνται σvτο μυαλό τους αποτελούν σvε πολλές περιπτώσvεις ενώσvεις και τομές από

εικόνες, μνήμες και κατασvτάσvεις. Το υποκειμενικό σvτοιχείο είναι διάχυτο σvτο πώς και το

γιατί κάποιος θα σvυνθέσvει κάτι, όσvο και σvτο πώς αυτό θα γίνει δεκτό από έναν ακροατή.

Στο χώρο της επισvτήμης υπολογισvτών το καλλιτεχνικό σvτοιχείο παρατηρείται σvε ένα

πολύ περιορισvμένο και εξαιρετικά αφαιρετικό βαθμό. Η ενασvχόλησvη με έναν καλλιτεχνικό

τομέα σvε αυτόν τον χώρο περικλύει μέσvα του τον ενθουσvιασvμό της δημιουργίας. ΄Οσvη

ικανοποίησvη μπορεί να προσvδώσvει σvε κάποιον η λειτουργικότητα ενός προγράμματος, τόσvη

επιπλέον χαρά μπορεί να του δώσvει κάτι το οποίο μπορεί να έχει μία αίσvθησvη ευφυίας και

δημιουργίας.

Πάντα όμως σvε έναν τέτοιο χώρο κρύβεται ένας διπλός φόβος. Αφενός, ο προδιαγε-

γραμμένος φόβος της αποτυχίας: Κάτι το οποίο δεν έχει σvυναίσvθησvη πώς μπορεί να την

προκαλέσvει; Και αφετέρου, κάτι σvτο οποίο δίνονται πολύ μικρότερες πιθανότητες αλλά

το οποίο μπορεί να ανησvυχήσvει ενδεχομένως και τον πιο σvκληρό τεχνοκράτη: Πόσvο, και

προς ποια κατεύθυνσvη μπορεί να αλλάξει η ανθρώπινη αντίληψη αν επιτευχθεί η μηχανική
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σvυναίσvθησvη;
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Περίληψη

Η παρούσvα πτυχιακή εργασvία κάνει χρήσvη των εξελικτικών αλγορίθμων για να γίνει

δημιουργία μουσvικών σvυνθέσvεων. Μία βιβλιογραφική επισvκόπησvη απομονώνει σvυγκεκριμέ-

να σvημεία που δείχνουν κατάλληλα για περεταίρω διερεύνησvη και η επιλεγμένη υλοποίησvη

προσvπαθεί να τις σvυνθέσvει σvε μία ενότητα. Χαρακτηρισvτικά σvημεία αποτελούν οι επανεκ-

κινήσvεις της εξέλιξης για την αποφυγή των σvυγκλίσvεων και η αυτοματοποιημένη σvυνάρτησvη

αξιολόγησvης που μπορεί να παραμετροποιηθεί. Γίνεται ανάλυσvη των προβλημάτων που

περιλαμβάνουν την σvυμφόρησvη της αξιολόγησvης και της σvυνολικής πολυπλοκότητας του

προβλήματος. Τα παραγώμενα αποτελέσvματα βρίσvκονται σvτη μορφή MIDI και αξιολο-

γούνται σvτο ευρύτερο σvύνολο τους. Επιπλέον, αναλύεται η σvχέσvη που υπάρχει με τις

παραμέτρους παραγωγής τους. Μία επιλογή αυτών αποτελεί το υλικό για μία διαδικτυα-

κή φόρμα (σvτη σvελίδα http://evoltrio.co.cc/) όπου άλλοι χρήσvτες μπορούν να τα ακούσvουν

και να υποβάλουν τη δική τους κριτική θέσvη. Παρότι τα μουσvικά κομμάτια έλαβαν καλές

βαθμολογίες μέχρι τώρα, υπακούοντας τους μουσvικούς κανόνες, εμφανίζονται προβλήματα

που έχουν να κάνουν με το υποκειμενικό σvτοιχείο σvτη μουσvική ακρόασvη. Η αρκετά θετική

αξιολόγησvη και σvχολιασvμός, όπως και επίσvης τα μουσvικά κομμάτια αυτά καθαυτά δίνουν

το κίνητρο για την πραγμάτωσvη ενός αριθμού μελλοντικών προτινόμενων ιδέων.

Λέξεις κλειδιά: μουσvική σvύνθεσvη, μουσvική αξιολόγησvη, εξελικτικοί αλγόριθμοι, αυ-

τοματοποιημένη σvυνάρτησvη αξιολόγησvης, MIDI
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abstract

This final year thesis makes use of evolutionary algorithms in order to compose musical

pieces. The implementation draws ideas from related research work and published papers. The

major improvement constists of a customisable fitness function whose premature convergence is

avoided by re-initializing the evolutionary cycle. The problems related to the fitness bottleneck

and the overall theme complexity have been analyzed too. The produced (in MIDI format) mu-

sical pieces are assessed in conjunction with the parameters that generated them. A selection

of samples was available in a web form so that other users could listen and evaluate them. Al-

though the samples have been generally positively assessed untill now and abide by the musical

theory rules, problems appear concerning the subjectiveness of music aesthetics. The positive

assessment and feedback, as well as the tracks themselves, motivate the implementation of

numerous suggestions and ideas.

key words: musical composition, music assessment, evolutionary algorithms, automated

fitness function, MIDI
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Κεφάλαιο 1

Εισvαγωγή

the grace is being able to like rock music,

symphony music, jazz . . .

anything that contains the original energy of

joy.

Charles Bukowski, One For The Shoeshine Man

Τα λόγια του Bukowski αποτυπώνουν με σvαφήνεια την ουσvία που μπορεί να έχει το

μουσvικό άκουσvμα για κάποιον. Η μουσvική ακρόασvη κρύβει μέσvα της την αυθεντική αίσvθησvη

της απόλαυσvης, μια δυνατότητα την οποία φαινομενικά έχει ο καθένας. Παρόλη την

εξέλιξη που έχει λάβει η μουσvική και τα πολλά διαφορετικά ρεύματα που έχει ακολουθήσvει

και ακολουθεί σvτις μέρες μας, την δυνατότητα της μουσvικής σvύνθεσvης έχουν λίγοι. Με την

εξέλιξη της μουσvικής τεχνολογίας οι Η/Υ άρχισvαν να διεισvδύουν ως εργαλεία σvτην μουσvική

παραγωγή, αναπαραγωγή και εξερεύνησvη. ΄Ηταν αναπόφευκτο το να μην δοκιμασvτούν οι

δυνατότητες που έχει η τεχνητή νοημοσvύνη σvτη μουσvική σvύνθεσvη.

Η παρούσvα πτυχιακή εργασvία αποτελεί μία προσvπάθεια αυτοματοποιημένης μουσvικής

σvύνθεσvης και για την πραγματοποίησvή της έχει επιλεγεί η χρήσvη των εξελικτικών αλ-

γορίθμων. Η επόμενη υποενότητα περιλαμβάνει μία σvύντομη ισvτορική αναδρομή για την

αντιμετώπισvη της μουσvικής ως αλγοριθμικής διαδικασvίας. Επισvημαίνεται η σvημασvία του

υποκειμενικού σvτοιχείου καθώς και το πρόβλημα των αισvθητικών κριτηρίων, δύο τομείς οι

οποίοι από την φύσvη τους δεν μπορούν να αποσvαφηνισvτούν.
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Γεωργιάδης Κωνσταντίνος

Στο κεφάλαιο 2 γίνεται μια βιβλιογραφική επισvκόπησvη της χρήσvης των εξελικτικών

αλγορίθμων σvτην μουσvική σvύνθεσvη.

Στο κεφάλαιο 3 αναλύεται το τεχνικό κομμάτι αυτής της εργασvίας, το οποίο περι-

λαμβάνει ένα πρόγραμμα μουσvικής σvύνθεσvης. Πιο σvυγκεκριμένα, σvτην αρχή αναφέρονται

ποιές ήταν οι πρώτες προσvεγγίσvεις σvτο θέμα, και έπειτα με σvυνδέσvεις σvε κάποιες από τις

βιβλιογραφικές αναφορές του 2ου κεφαλαίου, τεκμηριώνεται το γιατί και πώς υλοποιήθηκε

η τρέχουσvα προσvπάθεια.

Στο κεφάλαιο 4 παρουσvιάζονται και αναλύονται τα αποτελέσvματα μέσvα από την

κριτική του σvυγγραφέα αλλά και τρίτων.

Στο κεφάλαιο 5 εξάγονται τα σvυμπεράσvματα που προκύπτουν από την ανάλυσvη των

αποτελεσvμάτων. Στο τέλος αναλύονται οι ιδέες για το πως μπορεί η τρέχουσvα προσvέγγισvη

να επεκταθεί περεταίρω.

Άρθρα από τα σvυνέδρια EvoMusArt και αρκετά κεφάλαια από το βιβλίο Evolutionary

Computer Music αποτέλεσvαν την βιβλιογραφική βάσvη αυτής της εργασvίας.

Στα σvημεία του 2ου κεφαλαίου όπου γίνεται αξιολόγησvη, η πραγματοποίησvη της επι-

τυγχάνεται κατόπιν ακρόασvης των παραγόμενων αποτελεσvμάτων. Στις περιπτώσvεις που

αυτά δεν ήταν διαθέσvιμα, παρατίθεται η κριτική των εκάσvτοτε σvυγγραφέων - εφόσvον αυτή

υπάρχει.

1.1 Ευφυής μουσvική σvύνθεσvη

Η μουσvική σvύνθεσvη αποτελεί μια καλλιτεχνική διαδικασvία, και ως κάτι που έχει να κάνει

με τέχνη, οδηγεί σvτην αντικειμενική δυσvκολία κατανόησvης και αξιολόγησvής της. Είναι

εμφανές ότι η μουσvική σvύνθεσvη δεν αποτελεί μια δημιουργία από το κενό, αλλά έχει να

κάνει με τις γνώσvεις και τις εμπειρίες του δημιουργού. Επιπλέον καθορισvτικό ρόλο σvε αυτήν

παίζει το πολιτισvμικό περιβάλλον όπου αυτός βρίσvκεται αλλά και η ιδιαίτερη σvτιγμή που

αυτός θα δημιουργήσvει[29].

Μια μεγάλη - αλλά αναμενόμενη - δυσvκολία σvτην οποία υπάγεται αυτή η διαδικασvία

είναι η διαφορά σvτην αντίληψη που υπάρχει από άτομο σvε άτομο για το τι μπορεί να

είναι η μουσvική. Η διαφορά αυτή διευρύνεται σvε χάσvμα αν κάποιος σvυμπεριλάβει τους

πολιτισvμικούς παράγοντες[3] και τους παράγοντες της μόδας[7] - κάτι που μπορεί να εί-

ναι αρεσvτό σvε έναν τόπο δε σvημαίνει ότι θα είναι σvε έναν άλλο και κάτι το οποίο αρέσvει
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σvήμερα μπορεί αύριο να θεωρείται παρωχημένο και αδιάφορο. Η διαφοροποίησvη που υ-

πάρχει σvτην κατανόησvη και την αντίληψη της μουσvικής φαίνεται από το ότι μεγάλο μέρος

των σvυγγραφέων επισvημαίνει ότι κάποιες επιλογές γίνονται καθαρά βάσvη των δικών τους

προσvωπικών εκτιμήσvεων και προτιμήσvεων, κάτι που υπογραμίζει το γενικότερο πρόβλημα

των αισvθητικών κριτηρίων. Επιπλέον, αν κάποιος περάσvει το πρώτο πρόβλημα και κά-

νει κάποιες επιλογές, προκύπτει το ερώτημα: Ποιος είναι ο πιο αποτελεσvματικός τρόπος

να εμφυσvήσvει κάποιος αυτά τα κριτήρια σvε ένα σvύσvτημα·. Η αναγωγή της μουσvικής σvε

μια καθαρά αλγοριθμική διαδικασvία βάζει το δίλημμα για το αν θα πρέπει να εισvαχθούν

πολλοί κανόνες που μπορούν να την κάνουν αρκετά προβλέψιμη και βαρετή[8] ή αν το

σvύσvτημα θα είναι πιο ελεύθερο για εξερεύνησvη, κάτι που θέτει το κίνδυνο της ακουσvτικής

παραφωνίας.

Η αντιμετώπισvη της μουσvικής ως μιας αλγοριθμικής διαδικασvίας φαίνεται να ξεκίνησvε

το 1026 από τον ιταλό μοναχό Guido D’arezzo ο οποίος αναγκάσvτηκε να σvυσvτηματικοποιή-

σvει την σvύνθεσvη λόγω του όγκου των Γρηγοριανών ψαλμωδιών που έπρεπε να παράγει[36].

Αρκετό καιρό αργότερα ο Μότσvαρτ, χρησvιμοποίησvε αυτό που ονομάσvτηκε ‘παιχνίδια ζα-

ριών’ (Mozart Dice Games) σvτα οποία τα αποτελέσvματα των ρίψεων καθόριζαν την σvειρά

που θα έπαιρναν προϋπάρχουσvες αριθμημένες παρτιτούρες. Άλλο ένα χαρακτηρισvτικό πα-

ράδειγμα σvτα μέσvα του 20ου αιώνα αποτελεί ο Γιάννης Ξενάκης[9] ο οποίος δημιούργησvε

μουσvική από τύπους μαθηματικών, φυσvικής αλλά και από τα μαθηματικοποιημένα σvχέδια

αρχιτεκτονικών κτισvμάτων (σvτην προσvπάθειά του να ταιριάξει μουσvική σvε ένα χώρο). Η

σvυμβολή του Ξενάκη σvτον χώρο ήταν μεγάλη και πρωτοσvτάτησvε σvτην χρήσvη εναλλακτικών

τεχνικών όπως αυτής των κυτταρικών αυτομάτων (cellular automata).

Από τις αρχικές απόπειρες αλγοριθμικής σvύνθεσvης με την χρήσvη υπολογισvτικών σvυσvτη-

μάτων ήταν η χρήσvη των αλυσvίδων Μάρκοφ (Markov chains). Η μεθοδολογία αυτή έκανε

σvτατισvτική ανάλυσvη ενός σvυνόλου μουσvικών κομματιών. Το αποτέλεσvμα της ήταν η δη-

μιουργία πίνακων που περιείχαν τις πιθανότητες με τις οποίες μια νότα θα μπορούσvε να

διαδεχτεί μια άλλη ή μια σvειρά από άλλες. Ενώ αυτό το μοντέλο είναι αρκετά αποτελεσvμα-

τικό σvτην ανάλυσvη μικρών μουσvικών ακολουθιών, για να μπορέσvει να γίνει καταχώρησvη

ακολουθιών σvημαντικού μήκους το μέγεθος των πινάκων μεγαλώνει εκθετικά[24]. Η αν-

θρώπινη αντίληψη της μουσvικής όμως γίνεται με σvύνθετους και ‘υπόγειους’ τρόπους που

απλά σvτατισvτικά μοντέλα δεν είναι σvε θέσvη να αποτυπώσvουν[17], κάτι το οποίο εξηγεί

γιατί το προηγούμενο σvτατισvτικό μοντέλο είχε πολύ περιορισvμένη επιτυχία.

Για τους παραπάνω λόγους έγιναν κάποιες προσvπάθειες η οποίες μετακινήθηκαν σvτον
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χώρο αναζήτησvης ενός τρόπου που θα μπορούσvε να οδηγήσvει ένα πρόγραμμα σvτο να σvυν-

θέσvει μουσvική η οποία θα είχε την δικιά της μοναδικότητα. Η προσvπάθεια επίτευξης αυτού

του σvτόχου έγινε κάποιες φορές με την εισvαγωγή κανόνων μουσvικής θεωρίας, άλλες φο-

ρές χρησvιμοποιώντας μια βάσvη δεδομένων εκμάθησvης, όπως επίσvης και με τον σvυνδυασvμό

αυτών των δύο. Η δημιουργία προγραμμάτων που προσvπάθησvαν να μιμηθούν μουσvικά

θέματα πάνω σvτα οποία είχαν εκπαιδευτεί σvτέφθηκε με μεγαλύτερη επιτυχία, για τον λό-

γο ότι τα κριτήρια έγιναν περισvσvότερο αντικειμενικά. Η σvύγκρισvη είναι μία πιο ξεκάθαρη

διαδικασvία από την αξιολόγησvη ενός αποτελέσvματος που εμπεριέχει κατεξοχήν αισvθητικά

κριτήρια.

Η κωδικοποίησvη του προβλήματος της σvύνθεσvης ως ένα πρόβλημα σvυνδυασvτικής - δηλα-

δή την διάταξη μουσvικών σvτοιχείων και των χαρακτηρισvτικών τους σvε μία χρονική γραμμή

- έδειξε ότι ο χώρος αναζήτησvης είναι αχανής και ένα μεγάλο μέρος αυτού είναι πρακτικά

δίχως κανένα μουσvικό ενδιαφέρον. Τον καλύτερο εξερευνητή ενός τέτοιου χώρου μπορεί να

αποτελέσvει ένας Η/Υ. Η εξερεύνησvη τμημάτων αυτού του χώρου, όπου ο ανθρώπινος νους

δεν θα μπορούσvε, ή δεν θα είχε φαντασvτεί να κινηθεί, δείχνει το ενδιαφέρον που έχει αυτό

το πεδίο. Επίσvης φαίνεται και ο εναλλάκτικός ρόλος που μπορεί να έχει ένα υπολογισvτικό

σvύσvτημα ως βοηθός ενός σvυνθέτη σvε μία αμφίδρομη σvχέσvη. Ο σvυνθέτης μπορεί καθοδη-

γήσvει το μηχάνημα ώσvτε αυτό να τον οδηγήσvει σvε καινούργιες μουσvικές ‘τοποθεσvίες’. Με

αυτόν τον τρόπο η υπολογισvτική μουσvική σvύνθεσvη μπορει να βοηθήσvει κάποιον εαν αυτός

έχει φτάσvει σvε ένα τέλμα μουσvικών ιδεών.

Παρουσvιάζει εξαιρετικό ενδιαφέρον το γεγονός ότι μία ευρετική μέθοδος που μπορεί

να προσvτεθεί σvε ένα μηχανισvμό αναζήτησvης μπορεί να βρει λύσvεις που έχουν ξεφύγει από

τον δημιουργό του σvυσvτήματος[13]. Χαρακτηρισvτικό παράδειγμα αποτελεί το πρόγραμμα

GenDash, το οποίο ο Waschka II χρησvιμοποίησvε για να τον βοηθήσvει σvε διάφορα μέρη της

σvύνθεσvης, π.χ. ενορχησvτρώσvεις ενός ή περισvσvότερων μερών, παράγοντας ενδιαφέροντα και

εύηχα αποτελέσvματα τα οποία δεν μπορούν να αξιολογηθούν καθαρά ως μια δημιουργία

μηχανής. Σε αντιπαράθεσvη με αυτό, προκύπτει ένα από τα πιο κρίσvιμα προβλήματα σvτον

χώρο και είναι η αυτόματη αξιολόγησvη ενός μουσvικού κομματιού - ένα πρόβλημα το οποίο

μέχρι σvήμερα δεν φαίνεται να έχει καλυφθεί επαρκώς.[27, 8]

Στον τομέα της ΤΝ, παλαιότερες τεχνικές όπως οι εξελικτικοί αλγόριθμοι, τα νευρω-

νικά δίκτυα και τα κυτταρικά αυτόματα, αλλά και πιο καινούργιες όπως η νοημοσvύνη

σvμήνους(swarm intelligence) σvτο γενικότερο πλαίσvιο της τεχνητής ζωής (artificial life), ενέ-

πνευσvαν ερευνητές του χώρου να δοκιμάσvουν κατά πόσvο αυτές οι τεχνικές - ή σvυνδυασvμοί
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αυτών - θα είχαν την δυνατότητα να δημιουργήσvουν σvυσvτήματα που θα μπορούσvαν να πα-

ράγουν κάτι το οποίο θα είχε αισvθητικό ενδιαφέρον. Κάθε μία από αυτές διαθέτει κάποια

ξεχωρισvτά χαρακτηρισvτικά για αυτό και σvε πολλές δουλειές του χώρου γίνεται δημιουργία

υβριδικών προγραμμάτων έτσvι ώσvτε να γίνει εκμετάλλευσvη των σvτοιχείων του καθενός. Η

μουσvική σvύνθεσvη, και - πόσvο περισvσvότερο - αυτή που έχει αισvθητικό ενδιαφέρον, όπως

λέει ο Jacob[18] επιτυγχάνεται είτε έχοντας έμπνευσvη, είτε μέσvα από σvκληρή δουλειά. Η

κατανόησvη της έμπνευσvης δεν γίνεται σvε ένα ικανοποιητικό βαθμό μέχρι σvήμερα, σvυνεπώς

υπάρχει πολύ μικρή πιθανότητα τεχνητής αναπαραγωγής της. Για αυτόν τον λόγο είναι

αναμενόμενο τα υπολογισvτικά σvυσvτήματα να προσvφέρονται περισvσvότερο για τον δεύτερο

τρόπο, κάτι σvτο οποίο ειδικεύονται. Αξίζει να σvημειωθεί ότι το σvυντριπτικό μέρος τών

αναφορών κάνουν χρήσvη MIDI (Musical Instrument Digital Interface), ως διασvύνδεσvη με

μουσvικά όργανα (π.χ. σvυνθεσvάιζερ) ή ως μορφή για την παραγώμενη μουσvική.

Ακολουθεί βιβλιογραφική επισvκόπησvη των εξελικτικών αλγορίθμων για τον λόγω ότι

είναι η τεχνική που χρησvιμοποιείται σvτην παρούσvα δουλειά. Η επιλογή αυτής της μεθοδο-

λογίας έχει γίνει για δύο λόγους: Ο πρώτος αφορά την παρουσvία εκτεταμένης βιβλιογρα-

φίας και προσvπάθειας από ερευνητές σvε αυτό το πεδίο και ο δεύτερος αφορά το πισvτεύω

ότι αυτή η μέθοδος είναι κατάλληλη για να δώσvει θετικά αποτελέσvματα, παρόλο που η

λειτουργική της επιτυχία είναι ανεξιχνίασvτη.
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Κεφάλαιο 2

Εξελικτικοί Αλγόριθμοι και Μουσvική

Σύνθεσvη

Οι εξελικτικοί αλγόριθμοι (evolutionary algorithms - ΕΑ) αποτελούν μια ευρετική τεχνική

βελτισvτοποίησvης. Η ευελιξία τους είναι αυτή που υπόσvχεται ότι μπορούν να χρησvιμοποι-

ηθούν αποτελεσvματικά για την δημιουργία μουσvικής με την πορεία τους να καθοδηγείται

από ένα είδος τυφλότητας η όποια καθορίζει την κίνησvή τους σvε έναν αχανή χώρο[31].

Η ιδέα των ΕΑ έχει εμπνευσvτεί από την θεωρία του Δαρβίνου για την εξέλιξη των ειδών.

΄Ενας πληθυσvμός αποτελεί ένα σvύνολο λύσvεων και ανά τις γενεές τα άτομα του πληθυσvμού

διασvταυρώνονται (crossover) μεταξύ τους δίνοντας με αυτόν τον τρόπο ένα νέο σvύνολο λύ-

σvεων. Από τους διαδοχικούς πληθυσvμούς επιλέγονται (natural selection) - τις περισvσvότερες

φορές - να διατηρηθούν οι καλύτερες λύσvεις (επικράτησvη του ισvχυροτέρου) κάτι το οποίο γί-

νεται με μια σvυνάρτησvη απόδοσvης ποιότητας (fitness function). Γενετικοί τελεσvτές (genetic

operators) όπως οι μεταλλάξεις (mutations) προσvπαθούν να εισvάγουν καινούργιο γενετικό

υλικό σvτον πληθυσvμό κάτι που δίνει ένα μεγαλύτερο εύρος δυνατών λύσvεων, πράγμα που

πολλές φορές βοηθά την αποφυγή της πρόωρης σvύγκλησvης.

΄Ενα χαρακτηρισvτικό είδος μουσvικής σvύνθεσvης είναι η τροποποίησvη μιας μουσvικής ιδέας

σvε μια καινούργια αλλά σvχετική[13]. Οι ΕΑ δείχνουν να είναι κατάλληλοι για μια τέτοια

διαδικασvία χάρη σvτον τρόπο λειτουργίας τους. Οι γενετικοί τελεσvτές όπως η διασvταύρω-

σvη και η μετάλλαξη μπορούν να ενώσvουν δύο κομμάτια σvε ένα ή να τροποποιήσvουν ένα

υπάρχον αντίσvτοιχα, χωρίς να χάνεται η αίσvθησvη του αρχικού κομματιού. Αυτή η διαδι-

κασvία δεν μειώνει την μουσvική σvύνθεσvη, καθότι ακόμα και σvτο μυαλό του πιο ταλαντούχου

σvυνθέτη υποβόσvκουν υπάρχουσvες μελωδίες οι οποίες μπορούν να ‘μεταλλαχτούν’ σvε κάτι

καινούργιο.
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Στο παραπάνω, που μπορεί να ονομασvτεί θεματική μετάβασvη ή γεφύρωσvη (thematic

bridging) έγινε και μια από τις πρώτες δουλειές σvτον χώρο των γενετικών αλγορίθμων
1
. Οι

A. Horner και E. Goldberg δημιούργησvαν ένα πρόγραμμα το οποίο έκανε μια ομαλή μετά-

βασvη από μια μουσvική φράσvη σvε μια άλλη με την δημιουργία ενδιάμεσvων. Η δημιουργία

τελεσvτών μετάλλαξης οι οποίο δεν λειτουργούσvαν σvτο χαμηλό επίπεδο αλλαγής τυχαίων

σvημείων του γονότυπου αλλά σvε ένα υψηλότερο επίπεδο βασvιζόμενοι σvε μουσvικούς κανό-

νες, οδήγησvαν το πρόγραμμα σvε κάποια σvχετική επιτυχία[2]. Η εφαρμογή μεταλλάξεων

χαμηλού επιπέδου εγκαταλείφθηκε πρόωρα σvτο μεγαλύτερο σvύνολο των δοκιμών αφού και

αργότερα χρησvιμοποιήθηκαν τελεσvτές με ακόμα μεγαλύτερη γκάμα δυνατοτήτων, οι ο-

ποίοι όχι μόνο έδιναν ποικιλομορφία σvτην μουσvική, αλλά είχαν και την δυνατότητα να

δομήσvουν τα μουσvικά θέματα με τέτοιο τρόπο ώσvτε να είναι περισvσvότερο ευχάρισvτα σvτον

ακροατή[16, 11].

Σε παρόμοιο λογικό πλαίσvιο με την δουλειά των A. Horner και E. Goldberg κινήθηκε ο

Andrew Gartland-Jones σvτο πρόγραμμά του MusicBlox. Ο χρήσvτης μέσvα από ένα γραφικό

περιβάλλον είχε την δυνατότητα να δημιουργήσvει κύβους καθένας εκ των οποίων εμπεριείχε

μία μουσvική φράσvη. Ο χρήσvτης είχε την δυνατότητα επιλέγοντας δύο κύβους να κάνει

αυτόν με την μουσvική που του άρεσvε να επηρεάσvει τον άλλο - να κάνει δηλαδή μία θεματική

μετάβασvη , κάτι που αποτελεί το θέμα της προηγούμενης παραγράφου. Το πρόγραμμα

αυτό έλυνε δύο σvημαντικά προβλήματα. Το ένα ήταν η αποφυγή της σvυμφόρησvης της

σvυνάρτησvης αξιολόγησvης χωρίς να την αυτοματοποιεί και το δεύτερο ήταν η αποφυγή

περιορισvμού του χώρου αναζήτησvης[12, 13].

Επιπλέον, οι ΕΑ χρησvιμοποιήθηκαν σvε μια πληθώρα προσvπαθειών σvε διάφορους επιμέ-

ρους χώρους όσvον αφορά την μουσvική σvύνθεσvη. Κάποια χαρακτηρισvτικά παραδείγματα

είναι η δημιουργία ρυθμών[10], σvτο οποίο πρέπει να σvημειωθεί ότι η αναπαράσvτασvη των

δεδομένων είναι διαφορετική από αυτό της τονικής μουσvικής[22], η εναρμόνισvη (harmoniza-

tion) μιας μουσvικής μελωδίας ή μιας μπασvογραμμής (bass line)[30].

Σημαντικός διαχωρισvμός επίσvης γίνεται σvτο εάν το σvύσvτημα θα δημιουργεί ένα κομ-

μάτι και θα το αποθηκεύει, εάν θα παίζει δυναμικά καθοριζόμενο από τις ρυθμίσvεις ενός

γραφικού περιβάλλοντος ή εάν θα δέχεται ως εισvαγωγή αυτό που θα ‘ακούει’ από κάποιον

μουσvικό εκτελεσvτή.

Τα τελευταία χρόνια παρατηρείται μια έντονη απόκλισvη από τον παραδοσvιακό τρόπο

1
Οι γενετικοί αλγόριθμοι αποτελούν μία παραπλήσvια τεχνική με τους ΕΑ. Η διαφορά τους έχει να κάνει

κατά κύριο λόγο με την υλοποίησvη που χρησvιμοποιεί η καθεμία.
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λειτουργίας των ΕΑ. Η εισvαγωγή ευφυών τελεσvτών μετάλλαξης, η διασvταύρωσvη σvε σvημεία

όπου ευνοείται περισvσvότερο η μουσvική σvυνοχή, καθώς επίσvης η ανανέωσvη του πληθυσvμού

από έναν γονέα και όχι δύο είναι μερικά από αυτά. Οι Prisco και Zaccagnino[30] χρησvιμο-

ποιούν μία ευφυή διασvταύρωσvη σvτην οποία τα σvημεία τομής επιλέγονται όχι τυχαία, αλλά

με τέτοιο τρόπο ώσvτε να γίνεται λιγότερη παραβίασvη μουσvικών κανόνων. Η διασvταύρωσvη

επενεργεί 2 φορές αλλάζοντας τους ρόλους των 2 χρωμοσvωμάτων. Με ανάλογο τρόπο

λειτουργεί και η μετάλλαξη η οποία λειτουργεί μόνο εάν βρεθεί ένα ζευγάρι σvυγχορδιών

που έχουν δημιουργηθεί τυχαία και το εισvάγει σvε ένα χρωμόσvωμα έτσvι ώσvτε και πάλι να

μην γίνεται παραβίασvη σvημαντικών κανόνων.

Ο Eigenfeldt[10] δημιούργησvε ένα εξελικτικό σvύσvτημα το οποίο παράγει μουσvικούς ρυθ-

μούς. Στην τρίτη έκδοσvη του, το πρόγραμμα Kinetic Engine έχει σvύμφωνα με τον δημιουργό

του κάποια ιδιαίτερα χαρακτηρισvτικά που είναι τα παρακάτω: Η εξελικτική πορεία σvυμβαί-

νει με μεταβάσvεις που βρίσvκονται μέσvα σvτον πληθυσvμό, παρά με την ευθεία τροποποίησvη

του. Οι μεταβάσvεις αυτές δημιουργούν τους πετυχημένους επόμενους πληθυσvμούς οι οποίοι

έχουν παραλλαγές φράσvεων παρά γενικευμένες τομείς. Αυτό επιτυγχάνεται με την χρήσvη

ενός γονέα γιατί πειραματικά η διασvταύρωσvη γονέων έδειξε ότι οδηγεί σvε μη-μουσvικούς

ρυθμούς. ΄Ενα επιπλέον ιδιαίτερο χαρακτηρισvτικό είναι η χρήσvη ενός είδους μουσvικής μνή-

μης που κρατάει τους ρυθμούς που έχουν παιχτεί και μπορεί να τους επαναφέρει σvτον

πληθυσvμό. Επιπλέον, το σvύσvτημα δεν μαθαίνει γενικούς κανόνες γιατί ο σvυγγραφέας δη-

λώνει πως η πετυχημένη μουσvική εξαρτάται εξολοκλήρου από τά ‘σvυμφραζόμενα’. Οι δύο

τελεσvτές μετάλλαξης που χρησvιμοποιούνται είναι ένας τύπου Στραβίνσvκι που αλλάζει τις

παύσvεις σvτην αρχή και το τέλος ενός μέτρου με νότες και ο δεύτερος τοποθετεί υπομέρη σvε

σvυγκεκριμένους χτύπους. Η εκτελεσvτικές δυνατότητες του Kinetic Engine έχουν προοπτικές

καθώς είναι ένα σvύσvτημα που εκτελείται σvε πραγματικό χρόνο και μπορεί να χρησvιμοποιη-

θεί σvαν σvυνοδός για αυτοσvχεδιασvμό. Πρέπει να σvημειωθεί εδώ όμως ότι η αξιολόγησvη ενός

μουσvικού ρυθμού μπορεί να είναι πολύ πιο ελασvτική από αυτήν μιας μουσvικής μελοδίας.

Κρίσvιμο κομμάτι σvτους ΕΑ είναι η επιλογή του τρόπου κωδικοποίησvης των λύσvεων. Το

σvύνολο των ατόμων (πληθυσvμός) που διατηρεί το γενετικό υλικό (γονότυπος) ο οποίος

μεταφράζεται μέσvα από κάποιες διαδικασvίες σvε κάτι το οποίο είναι μουσvικά απτό (φαινό-

τυπος). Ο πληθυσvμός ακολουθεί έναν αριθμό βημάτων οι οποίοι μπορούν να σvυνοψισvτούν

σvτα εξής[28]:

1. Αξιολόγησvη του πληθυσvμού και επιλογή των γονέων.
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2. Εφαρμογή γενετικών τελεσvτών (διασvταύρωσvη, μετάλλαξη) για την δημιουργία απο-

γόνων.

3. Αξιολόγησvη των απογόνων και αντικατάσvτασvη ενός μέρους του αρχικού πληθυσvμού

με αυτούς.

Με την ολοκλήρωσvη αυτών των βημάτων τα οποία παρουσvιάζουν μία τυπική πάροδο επο-

χής ενός γενετικού αλγορίθμου, ο πληθυσvμός είναι ανανεωμένος με άτομα τα οποία οδη-

γούν την εκτέλεσvη σvε μία, υπό κάποιες προυποθέσvεις, μόνιμη βελτίωσvη. Αυτός ο κύκλος

βημάτων είναι ενδεικτικός και οι διάφορες υλοποιήσvεις παρουσvιάζουν αρκετές αποκλίσvεις

από αυτόν. Παρακάτω παρουσvιάζονται οι διαφοροποιήσvεις που μπορεί να υπάρχουν σvε

καθένα από αυτά τα βήματα με αναφορές σvε εργασvίες που έχουν γίνει σvτον χώρο κατά κύ-

ριο λόγο την τελευταία δεκαετία. Για παλαιότερες δουλειές κάποιος μπορεί να ανατρέξει

σvε κάποιες άλλες ανασvκοπήσvεις[29, 13, 31].

2.1 Κωδικοποίησvη

Η κωδικοποίησvη είναι το πρώτο πολύ σvημαντικό κομμάτι σvτην προσvέγγισvη του προβλήμα-

τος. Από αυτήν θα καθορισvτούν οι μουσvικές δυνατότητες που θα έχει το πρόγραμμα και

αυτό έχει μεγάλη σvύνδεσvη με τον χώρο αναζήτησvης σvτο οποίο αυτό θα κινηθεί. Χωρίς

να σvημαίνει ότι κάποια από τα παρακάτω δεν θα μπορούν να καθορισvτούν από κάποιο

μετέπειτα μέρος της εκτέλεσvης, σvτις περισvσvότερες προσvεγγίσvεις η κωδικοποίησvη θα περιέ-

χει όλες τις μουσvικές παραμέτρους που θα χρειάζεται το πρόγραμμα και αυτές έχουν να

κάνουν με τον τόνο μια νότας, την διάρκεια και την έντασvη. Επιπλέον θα καθορισvτεί κατά

πόσvο το πρόγραμμα θα αποτελείται από μια μελωδία ή πολλές, αν θα υπάρχουν σvολισvτικά

όργανα και αν θα υπάρχουν σvυγχορδίες. ΄Ενα θέμα κάπως ανώτερο επιπέδου που προ-

κύπτει είναι ύπαρξη κάποιου επαναλαμβανόμενου, ή ελαφρώς παραλλαγμένου θέματος

όπως επίσvης αν θα υπάρχει μια γενικότερη δομή σvτο αποτέλεσvμα.

Η κωδικοποίησvη που έχει χρησvιμοποιηθεί σvε μεγάλο βαθμό είναι η δυαδική
2
. Η κωδικο-

ποίησvη αυτού του τύπου παρουσvιάζει ένα είδος ευελιξίας σvτη μετατροπή του γονότυπου

σvτον φαινότυπο γιατί μπορεί να καθορίσvει ακριβώς τι είναι τι. Μπορεί για παράδειγμα

να γίνει εκχώρησvη τεσvσvάρων, μεγέθους 7 μπιτ μερών για την κωδικοποίησvη, τεσvσvάρων

2
΄Ενα γνώρισvμα που σvυναντάει κανείς πιο σvυχνά σvτους γενετικούς αλγορίθμους που αναφέρθηκαν

παραπάνω
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μουσvικών νότων[3] - τα οποία υπερκαλύπτουν το εύρος ενός μοντέρνου πιάνου που έχει

μέγεθος 7
1

4
οκτάβες

3
. Μια διαφορετική προσvέγγισvη είναι η χρήσvη 12 μπιτ, το καθένα από

τα οποία παρισvτάνει σvειριακά όλες τις νότες μιας οκτάβας. Με αυτή την κωδικοποίησvη

μπορούν να ακουσvτούν περισvσvότερες νότες ταυτόχρονα (αυτές που θα έχουν την τιμή ένα

σvτον γονότυπο), πράγμα που μας δίνει μια σvυγχορδία. Η κωδικοποίησvη αυτή δίνει επίσvης

μια εξερευνητική ευελιξία να γίνει χρήσvη 19 μπιτ για την παρουσvία μιας οκτάβας αφού

κάθε νότα αντισvτοιχεί σvε μια σvυχνότητα, κάτι που μας οδηγεί σvτην μικροτονική μουσvική[6].

Παρομοίως αλλά με διαφορετική κωδικοποίησvη, μπορούν να εκχωρηθούν τμήματα σvε ένα

δυαδικό γονίδιο για την οκτάβα μιας νότας και την έντασvή της[21, 20].

Μία εναλλακτική κωδικοποίησvη είναι η αριθμητική. ΄Ενα σvημαντικό πλεονέκτημα που

υπάρχει έναντι της δυαδικής είναι ότι μπορεί να γίνει καλύτερη κατανόησvη των νότων και

κατά σvυνέπεια να γίνει παρατήρησvη της εξελικτικής πορείας του σvυσvτήματος. Επιπλέον,

μπορεί εύκολα να γίνει τροποποίησvη των τιμών σvε αποθηκευμένα αρχεία. Η παρουσvίασvη

αυτών των δυνατοτήτων υπάρχει σvτην δουλειά του T.Oliwa[26] ο οποίος έκανε χρήσvη ζευ-

γαριών γονότυπων εκ των οποίων το ένα χρησvιμοποιείται για τους τόνους και ο άλλος για

τις διάρκειες για κάθε μια από τις μουσvικές νότες. Η προσvπάθειά του έχει την ιδιαιτε-

ρότητα ότι παράγονται εξελικτικά τα όργανα μιας ροκ μπάντας (δύο κιθάρες, πλήκτρα,

τύμπανα). Ανάλογα με τον ρόλο του οργάνου γίνεται και η κωδικοποίησvη των γενετικών

δεδομένων. Η πολυφωνία όμως που παρουσvιάζεται δεν μπορεί να χαρακτηρισvτεί από κα-

λή σvυνοχή μεταξύ των οργάνων καθώς επίσvης οι παραγόμενες μελωδίες δεν μπορούν να

πείσvουν τον ακροατή ότι παρουσvιάζουν ενδιαφέρον.

Από την κριτική σvκοπιά του σvυγγραφέα η αριθμητική κωδικοποίησvη έχει σvημαντικά

πλεονεκτήματα απέναντι σvτην δυαδική. Κάποιος θα μπορούσvε να πει ότι η χρήσvη των

γονιδίων μικρού μήκους, όπως για παράδειγμα μήκους τριών ακεραίων που αντιπροσvωπεύ-

ουν την τονικότητα, την διάρκεια, και την έντασvη, μειώνει το εύρος χώρου αναζήτησvης

άρα και μειώνει τις δυνατότητες του ΓΑ. Αυτό το μειονέκτημα λύνει όμως το πρόβλημα

που δημιουργείται από μια τυφλή διασvταύρωσvη δύο γονέων και οδηγεί σvε νότες οι οποίες

είναι μεν απρόοπτες αλλά το πιθανότερο να είναι ελάχισvτα ταιριασvτές ή πολύ πιθανόν

παράφωνες για το υπόλοιπο μουσvικό σvύνολο. Για τον ίδιο λόγο έχει περιορισvτεί η χρήσvη

τελεσvτών μετάλλαξης η οποίοι μπορούν να αλλάζουν κάποιες τιμές του γονοτύπου χωρίς

καμία λογική. Η κάλυψη του κενού που δημιουργείται από ένα γονότυπο υψηλότερου επι-

3
Μια οκτάβα (σvτην δυτική μουσvική θεωρία) αποτελείται από 12 νότες, δηλαδή έχουμε 7�12+12/4 =

87 νότες ενώ 7 μπιτ δίνουν 128 διαφορετικές τιμές.
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πέδου μπορεί να καλυφθεί με άλλους ευφυείς τελεσvτές (π.χ. μετάλλαξη), κάτι το οποίο θα

αναλυθεί παρακάτω.

Τα τελευταία χρόνια έγινε μια διαφοροποίησvη από τις σvυνηθισvμένες κωδικοποιήσvεις.

Ο Dahlstedt χρησvιμοποίησvε την δενδρική δομή δεδομένων σvε ένα πρόγραμμα γενετικού

προγραμματισvμού
4
, κάτι το οποίο είχε το πλεονέκτημα της ευελιξίας και της προσvαρμο-

σvτικότητας, μιας και η μουσvική μπορεί να περιγραφεί ως μια ιεραρχική δομή[27]. ΄Ενα

από τα μεγαλύτερα πλεονεκτήματα αυτής της υλοποίησvης ήταν η ευκολία με την οποία

μπορούσvε να γίνει η επανάληψη φράσvεων με κρεσvέντο ή ντε-κρεσvέντο. Η επανάληψη σvτην

μουσvική προσvδίδει πολλές φορές την παρουσvία ενός θέματος σvτο γενικότερο πλαίσvιο της

σvυνοχής. Αυτό διευκολύνει τον ακροατή να εξοικειώθει με μία φράσvη η οποία μπορεί εύ-

κολα να αποτυπωθεί σvτο μυαλό του. Το Ossia Suite[1] αποτελεί μία πολύ ενδιαφέρουσvα

προσvπάθεια η οποία έχει τα προηγούμενα χαρακτηρισvτικά. Παρόλα αυτά δεν μπορεί να

αποτελέσvει ένα άκουσvμα το οποίο θα κερδίσvει τους περισvσvότερους ακροατές, εκτός και αν

αυτοί έχουν πολύ πειραματικές μουσvικές προτιμήσvεις.

Οι Reddin et al. χρησvιμοποίησvαν Γραμματική Εξέλιξη (Grammatical Evolution - ΓΕ) για

την κωδικοποίησvη του προβλήματός τους. Η ΓΕ αποτελεί ένα είδος Εξελικτικού Προγραμ-

ματισvμού σvτο οποίο γίνεται προσvδιορισvμός της φόρμας του προγράμματος με παραγόμενες

γραμματικές (generative grammars) οι οποίες αποτελούνται από κανόνες και τελεσvτές. Αυ-

τή η προσvέγγισvη προσvφέρει την ευελιξία σvτα παραγόμενα αποτελέσvματα αφού το είδος

των κανόνων θα καθορισvτεί από περιορισvμούς και από την σvυνάρτησvη αξιολόγησvης[15].

Το πρόγραμμα των παραπάνω σvυγγραφέων με το όνομα EvelatedPitch παρουσvιάζει εν-

διαφέρον παρόλη την αίσvθησvη παραφωνίας σvε κάποια σvημεία. Τα μειονεκτήματα που

εμφανίζονται εδώ είναι η δημιουργία μικρών θεμάτων μέσvα σvε ένα γραφικό περιβάλλον

όπου ο χρήσvτης έχει σvχετικά λίγες επιλογές. Επιπλέον, δεν είναι ιδιαίτερα εξερευνητικό

και υπάρχει υπάρχει έλλειψη παύσvεων.

Οι Wolkowicz et al.[35] κάνουν μια διαφορετική κωδικοποίησvη παρουσvιάζοντας τα χα-

ρακτηρισvτικά που έχουν οι νότες (διάρκεια, τονικότητα) όχι ως απόλυτες ακέραιες τιμές,

αλλά ώς τιμές που δείχνουν την σvυσvχέτισvη της μίας νότας με την επόμενη. Το ζευγάρι

αυτό ονομάζεται N-gram. ΄Ετσvι, η τονικότητα παρουσvιάζεται ως η διαφορά σvε ημιτόνια

που έχει μία νότα με μία άλλη και παίρνει αρνητικές τιμές σvτην περίπτωσvη που μία νότα

4
Ο γενετικός προγραμματισvμός (ΓΠ) έχει διαφορετική υλοποίησvη και φιλοσvοφία, αλλά χάρη σvύμβασvης

εδώ καταχωρείται σvτο γενικότερο πλαίσvιο των ΕΑ. Για μία καλή περιγραφή του ΓΠ ο αναγνώσvτης μπορεί

να ανατρέξει σvτο [19].

12



Μουσική σύνθεση με εξελικτικούς αλγορίθμους

έχει πιο χαμηλή τονικότητα από την προηγούμενή της. Η διάρκεια παρουσvιάζεται με τον

ίδιο τρόπο αλλά ως ο σvτρογγυλοποιημένος δυαδικός λογάριθμος.

΄Οπως και σvτο [4], η κωδικοποίησvη αυτή έχει το σvημαντικό πλεονέκτημα ότι δίνει την δυ-

νατότητα εύκολης μετακίνησvης από μία κλίμακα σvε μία άλλη αλλάζοντας μόνο την αρχική

νότα. ΄Εχοντας κάποιος να αντιμετωπίσvει τις μουσvικές μεταβάσvεις ως σvυσvχετίσvεις και όχι

ως απόλυτες τιμές, προσvεγγίζει το θέμα πιο ανθρωποκεντρικά. Το ανθρώπινο αυτί αντι-

μετωπίζει ένα μουσvικό θέμα που έχει μεταφερθεί σvε διαφορετικό κλειδί ως πολυ παρόμοιο

με το αρχικό. ΄Ενας μέσvος ακροατής δεν καταλαβαίνει ότι μία νότα Ντο την διαδέχεται

με νότα Ρε ή μία Σολ, αλλά του είναι πολύ πιο εύκολο να καταλάβει ότι το διάσvτημα

σvτην πρώτη περίπτωσvη είναι αισvθητά μικρότερο από αυτό της δεύτερης. Η προσvέγγισvη

αυτή απαιτεί και έναν ιδιαίτερο τρόπο με τον οποίο θα γίνει η αξιολόγησvη. Οι σvυγγραφείς

κάνουν χρήσvη μιας παραλλαγής ενός τύπου από τον τομέα της Ανάκτησvης Πληροφορί-

ας (Information Retrieval) το οποίο δηλώνει ότι πιο σvημαντικοί όροι είναι αυτοί που είναι

σvυχνοί αλλά εμφανίζονται σvε λιγότερα έγγραφα. Επιπλέον ένα τεχνούργημα (artifact)

που εμφανίζεται σvτην υλοποίησvή τους είναι το ακατάσvχετο μεγάλωμα των ατόμων με την

πάρωδο αρκετών εξελικτικών κύκλων (note bloat).

Μία σvτατισvτική σvύγκρισvη των διασvτημάτων κάνουν οι Oliwa και Wagner[25]. Οι δοκι-

μές τους περιλαβάνουν μία σvτοχασvτική, μια νευρωνική και μία τυχαία. Η αντίληψη των

διασvτημάτων είναι ένα από τα μεγαλύτερα ζητήματα σvτην μουσvική σvύνθεσvη και ακρόασvη

γενικότερα. Μία πληθώρα μουσvικών κανόνων που εισvάγονται σvε διάφορες εργασvίες έχουν

ως βάσvη τους αυτό το θέμα. Η ανάλυσvη όμως και η πρόγνωσvη σvε ένα βάθος μίας ή έναν

μεγαλύτερο αριθμό από νότες μπορεί να δίνει κάτι μουσvικά ορθό (βάσvει θεωρίας) αλλά

κάτι ανιαρό ως άκουσvμα το οποίο μπορεί να μην έχει μουσvική σvυνοχή. Στην δουλειά των

δύο παραπάνω σvυγγραφέων η σvτοχασvτική σvύνθεσvη αποδίδει σvαφέσvτατα κάτι πιο μουσvικά

ενδιαφέρον ενώ η νευρωνική αν και - όπως λένε οι ίδιοι οι σvυγγραφείς - έχει σvε επιμέρους

θέματα μία σvυνοχή, αυτή δεν παρατηρείται σvτο γενικότερο σvύνολο του κομματιού. Η ε-

ξερευνητική πρότασvη σvτα επιμέρους, και σvταθερά, μέρη που έχει ένα μουσvικό κομμάτι,

ειδικά σvε πιο απλά είδη μουσvικής όπως είναι η ποπ ή η ροκ, αλλά και η τζαζ αξίζει να

δοκιμασvτεί. Η επανάληψη σvτη μουσvική πολλές φορές κερδίζει τους ακροατές.

Ο Hochreiter[14] έκανε μια παρουσvίασvη του προβλήματος της σvύνθεσvης ως ένα πρόβλη-

μα βελτισvτοποίησvης. Η προσvέγγισvή του βασvίζεται σvτην σvτατισvτική ανάλυσvη των διασvτη-

μάτων του κάθε μέτρου μιάς μελωδίας και ανάλογα με τα χρησvιμοποιούμενα διασvτήματα

η σvυνάρτησvη αξιολόγησvης δίνει μία αξιολόγησvη. Η διαφορά που έχει η προσvπάθειά του
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είναι η χρήσvη τυχαίας αρχικοποίησvης με τέτοιο τρόπο ώσvτε να γίνει η επέκτασvη μίας μου-

σvικής μελωδίας. Κάθε μέτρο του παραγόμενου κομματιού θα έχει μία νότα του αρχικού

και οι υπόλοιπες θα καθορισvτούν από τον ΕΑ. Στην δουλειά του υπάρχει ένας πίνακας με

τα ακούσvματα που έχουν διάφορα διασvτήματα σvτην κλασvσvική μουσvική και σvτην τζαζ.

Η πορεία σvε κωδικοποιήσvεις υψηλότερου επιπέδου είναι αναπόφευκτες. Στην εποχή

μας χωρίς περιορισvμούς μνήμης και επεξεργασvτικής ισvχύος
5
, και με την παρουσvία αντικει-

μενοσvτραφών γλωσvσvών προγραμματισvμού, θα έπρεπε να γίνει μεγαλύτερη εκμετάλλευσvη

αυτών των δυνατοτήτων. Η χρήσvη αντικειμένων που θα αναπαρισvτούν νότες ή σvυγχορδίες

που μπορούν να εμπεριέχουν μεγάλο σvύνολο μουσvικής πληροφορίας, θα μπορούσvαν να

παρέχουν ευελιξία και ευκολία σvτον προγραμματισvτή/ερευνητή.

2.2 Αρχικοποίησvη του πληθυσvμού.

Η αρχικοποίησvη του πληθυσvμού κατά κύριο λόγω μπορεί να είναι τυχαία, μπορεί να παίρνει

τα δείγματά της από μια βάσvη δεδομένων ή μπορεί να γίνεται από εισvαγωγή δεδομένων του

χρήσvτη. Η κάθε μια από αυτές τις περιπτώσvεις έχει τις περισvσvότερες φορές μια σvύνδεσvη

με τον γενικότερο σvτόχο που έχει το πρόγραμμα - χωρίς βέβαια αυτό να είναι αυσvτηρά

απαραίτητο.

Η τυχαία αρχικοποίησvη σvυνδέεται περισvσvότερο με την προσvπάθεια δημιουργίας βάσvει

αντικειμενικών μουσvικών κανόνων και έχει πολλές φορές σvύνδεσvη με μια αυτοματοποιημένη

σvυνάρτησvη αξιολόγησvης, Η προσvέγγισvη αυτή αποσvκοπεί σvτην εξερεύνησvη των δυνατοτήτων

που έχουν οι ΕΑ ή την εξερεύνησvη διαφορετικής και απρόβλεπτης μουσvικής μέσvω αυτών.

Στην αρχικοποίησvη, χρησvιμοποιώντας υπάρχοντα μουσvικά θέματα από μία βάσvη ή

από δεδομένα του χρήσvτη εξετάζεται η δυνατότητα των ΕΑ να λειτουργήσvουν πάνω σvε

ένα σvυγκεκριμένο σvτυλ μουσvικής ή πάνω σvτην μουσvική προτίμησvη που θέτει ο χρήσvτης

αντίσvτοιχα. ΄Ενα χαρακτηρισvτικό παράδειγμα με εισvαγωγή δεδομένων σvε πραγματικό

χρόνο από τον χρήσvτη πραγματοποίησvε η εφαρμογή του Dahlstedt[27] το οποίο έπαιρνε

είσvοδο από μία μουσvική φράσvη που θα έπαιζε ο χρήσvτης σvε ένα πιάνο.

5
Αυτό μπορεί να γίνει δικαιολογημένα αιτία διαφωνίας και ειδικότερα σvε υλοποιήσvεις η οποίες περι-

λαμβάνουν βαριές υλοποιήσvεις ΓΑ ή νευρωνικών δικτύων η οποίες καλούνται να εκτελεσvτούν διαδρασvτικά

σvε πραγματικό χρόνο. Η τοποθέτησvη αυτή είναι σvυγκριτική με τους περιορισvμούς που αυτή είχε σvτα

πρώτα χρόνια εφαρμογής αυτών των τεχνικών. Ειδικά αν λάβει κανείς υπόψη το [33] αυτή η τοποθέτησvη

καταλύεται.
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2.3 Συνάρτησvη αξιολόγησvης

Η σvυνάρτησvη αξιολόγησvης είναι ένα από τα κρισvιμότερα σvημεία σvτον εξελικτικό προγραμ-

ματισvμό. Ακόμα και αν έχει επιλεγεί μία κωδικοποίησvη χρωμοσvωμάτων με πληθώρα δυνα-

τοτήτων, ο προσvδιορισvμός της είναι αυτός που θα οδηγήσvει το πρόγραμμα σvε μια σvταδιακή

βελτίωσvη μέχρι να δοθούν οι βέλτισvτες λύσvεις.

Οι δύο κύριοι τύποι σvυναρτήσvεων αξιολόγησvης είναι η αυτοματοποιημένη και η διαδρα-

σvτική, οι οποίες διαφοροποιούν και το τι προσvέγγισvη θα γίνει σvτην επίλυσvη του προβλήμα-

τος. Η αυτοματοποιημένη οδηγεί σvτην προσvέγγισvη των αυτοματοποιημένων εξελικτικών

αλγόριθμων (automated EA - ΑΕΑ) και η διαδρασvτική, σvτην οποία ο χρήσvτης δίνει την α-

ξιολόγησvη, οδηγεί σvτους διαδρασvτικούς εξελικτικούς αλγορίθμους (intergative EA - ΔΕΑ).

Επιπλέον υπάρχει ο τομέας της σvυνεξέλιξης ο οποίος αντιμετωπίζει την σvυνάρτησvη

αξιολόγησvης όχι ως κάτι το σvτατικό αλλά ως κάτι που εξελίσvεται μαζί με τον πληθυσvμό

του προγράμματος. ΄Ενα λογικό σvυμπέρασvμα που προκύπτει είναι ότι η σvυνεξέλιξη είναι

καταλληλότερη για ένα τέτοιο πρόβλημα όπως αυτό της δημιουργίας οποιασvδήποτε μορφή

τέχνης, ειδικά αν λάβει κάποιος υπόψη του ότι η ανθρώπινη αξιολόγησvη που γίνεται σvε

ένα έργο τέχνης είναι εξελισvσvόμενη. Η πρακτική δυσvκολία που προκύπτει είναι - έχοντας

ως δεδομένο - ότι το πρόβλημα δεν μπορεί να μοντελοποιηθεί με απλές υλοποιήσvεις και

είναι πρακτικά αδύνατο να γίνει μετακίνησvη σvε έναν χώρο του οποίου η πολυπλοκότητα

αυξάνεται ραγδαία.

2.3.1 Αυτόματοποιημένη σvυνάρτησvη αξιολόγησvης

Η αυτοματοποιημένη σvυνάρτησvη αξιολόγησvης μπορεί να είναι ντετερμινισvτική (βασvισvμένη

σvε κανόνες) , φορμαλισvτική(μιμούμενη σvυγκεκριμένες δομές) ή νευρωνική (χρησvιμοποιών-

τας τεχνητά νευρωνικά δίκτυα)[31].

Οι δύο πρώτες περιπτώσvεις μπορούν να φανούν σvτην δουλειά των Y.Khalifa et al[21].

Στο πρόγραμμα τους γίνεται η δημιουργία μιας γραμματικής ελεύθερης σvυσvχέτισvης (con-

text free grammar), σvτην οποία κωδικοποιούνται οι διαδοχές των σvυγχορδιών βάσvη της μου-

σvικής θεωρίας. Σε αυτό αποτυπώνεται η υπακοή της μουσvικής σvε σvυγκεκριμένες μουσvικές

δομές. Η διαδοχή των σvυγχορδιών καθορίζει και καθορίζεται από το σvτυλ της μουσvικής.

Η θεωρητική εξήγησvη είναι πέρα από τον σvκοπό αυτού του κειμένου και ο αναγνώσvτης,

έχοντας μια σvτοιχειώδη μουσvική παιδεία μπορεί να ανατρέξει σvτο παραπάνω κείμενο.

Επιπλέον, σvτην ίδια σvυνάρτησvη αξιολόγησvης κωδικοποιούνται μουσvικοί ντετερμινισvτικοί
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κανόνες που έχουν να κάνουν με τα διασvτήματα
6

που είναι περισvσvότερο σvυνηθισvμένα

(έχουν μεγαλύτερη μουσvική αποδοχή) και με τις ποσvοσvτιαίες αναλογίες που υπάρχουν σvε

τονικές νότες μιας κλίμακας, τις υπόλοιπες νότες και τις χρωματικές νότες. Οι σvυγγραφείς

σvημειώνουν ότι το ποσvοσvτό τους μπορεί να αμφισvβητηθεί και για αυτό μελλοντικός σvκοπός

τους είναι να το κάνουν παραμετροποιήσvιμο από τον χρήσvτη ή από το είδος της ζητούμενης

μουσvικής.

Στην περίπτωσvη των ΑΕΑ, και ιδιαίτερα σvε αυτήν που ο αρχικός πληθυσvμός δημιουρ-

γείται τυχαία, γίνεται η προσvπάθεια, όπως θα φανεί σvτην παρακάτω δολειά, εξερεύνησvης

κατά πόσvο μπορεί να γίνει δημιουργία μουσvικής η οποία βασvίζεται σvε μουσvικούς κανόνες,

και σvτην οποία γίνεται μια προσvομοίωσvη της σvκέψης και της χρήσvης μουσvικών εργαλείων

που χρησvιμοποιεί ένας σvυνθέτης. Οι Wigginis et al.[11] ισvχυρίζονται ότι σvε μια τέτοια

περίπτωσvη η προσvέγγισvη των ΕΑ βασvίζεται κατά κύριο λόγω σvτην γνώσvη την οποία κα-

τέχει το σvύσvτημα. Ωσvτόσvο λόγω της έλλειψης δόμησvης σvτην ‘σvκέψη’ με την οποία αυτοί

λειτουργούν , τα αποτελέσvματα απέχουν πολύ από τα ιδανικά που θα μπορούσvε κάποιος

να περιμένει. Επιπλέον, ακόμα και αν υπάρχει μια βέλτισvτη λύσvη, λόγω της σvτοχασvτικής

φύσvης τους είναι αμφίβολο κατά πόσvο θα μπορούν να φτάσvουν σvε αυτήν.

Παρόλη την απαισvιοδοξία της παραπάνω θέσvης, οι ερευνητές του χώρου έχουν εξακο-

λουθήσvει να χρησvιμοποιούν τους ΕΑ ερχόμενοι τις περισvσvότερες φορές σvε πολύ πιο θετικά

σvυμπεράσvματα.

2.3.2 Διαδρασvτική σvυνάρτησvη αξιολόγησvης

Η προσvέγγισvη του προβλήματος μέσvω των ΔΕΑ αποτελεί μια πιο υποκειμενική προσvέγγισvη

του θέματος, επειδή σvε αυτήν ο χρήσvτης καλείται να επιλέξει το μουσvικά ωραίο και με

αυτόν τον τρόπο οδηγεί το σvύσvτημα σvε αποτελέσvματα τα οποία θα είναι αρεσvτά κατά

κύριο λόγω σvτον ίδιο. Η προσvέγγισvη αυτή εξερευνά το θέμα με σvτόχο την κατανόησvη και

την αντίληψη της μουσvικής σvε ένα πιο υποκειμενικό επίπεδο. Ενδιαφέρον παρουσvιάζει ότι

ακόμα και σvε άτομα τα οποία ακούν την ίδια μουσvική, η μουσvική αντίληψη δεν σvημαίνει

ότι είναι η ίδια [34].

΄Ενα μειονέκτημα που υπάρχει σvτους ΔΕΑ είναι ότι διαδρασvτική σvυνάρτησvη αξιολόγη-

σvης περιορίζει την αυτοματοποίησvη της μουσvικής σvύνθεσvης[35] επειδή κάποιος προσvκρούει

σvτο πρόβλημα της σvυμφόρησvη της σvυνάρτησvης αξιολόγησvης (fitness bottleneck). Ακόμα και

6
Το διάσvτημα σvτην μουσvική ορίζεται ως η απόσvτασvη σvε ημιτόνια ανάμεσvα σvε δύο διαδοχικές νότες,

π.χ. η Ντο (῝) από την Ρε (Δ) έχει απόσvτασvη δύο ημιτόνια.
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σvε μια υλοποίησvη μικρών διασvτάσvεων, για παράδειγμα έναν πληθυσvμό 20 ατόμων για 20

γενεές, ο χρήσvτης θα πρέπει να ακούσvει 400 μικρά ή μεγάλα θέματα για να τροφοδοτήσvει

τη σvυνάρτησvη αξιολόγησvης με τις ανάλογες τιμές. Είναι αναπόφευκτο ότι οι περισvσvότεροι

χρήσvτες θα κουρασvτούν και ενδεχομένως θα βαρεθούν πριν ακόμα το πρόγραμμα φτάσvει

σvτα μισvά της εκτέλεσvής του.

Για την επίλυσvη του προβλήματος αυτού έγιναν διάφορες προσvεγγίσvεις. Ο Biles σvτο

πρόγραμμά του GenJam αντιμετώπισvε το πρόβλημα, αφαιρώντας τη σvυνάρτησvη αξιολό-

γησvης και χρησvιμοποίησvε ευφυείς γενετικούς τελεσvτές μετάλλαξης. Αυτό με την σvειρά του

όμως απαλλάσvσvει από τους ΕΑ την εξελικτική φύσvη τους μετατρέποντας το πρόγραμμά

του σvε μια μηχανή ευφυών ανασvυνδυασvμών. Παρόλο που όπως λέει και ο ίδιος το πρόγραμ-

μά του αποτελεί έναν σvυνεπή και ανταγωνισvτικό μουσvικό, δεν πληρεί τις προϋποθέσvεις για

να αξιολογηθεί ως ένα πρόγραμμα εξελικτικού προγραμματισvμού [16].

Οι Unehara και Onisawa[34] έκαναν μια τομή των ΑΕΑ και των ΔΕΑ για να ξεπερά-

σvουν το παραπάνω πρόβλημα με διαφορετικό τρόπο. Γενικότερος σvτόχος τους ήταν να

περιορίσvουν την κούρασvη του χρήσvτη σvτην αξιολόγησvη αλλά και να διατηρήσvουν την πο-

λυπλοκότητα του σvυσvτήματος διατηρώντας τον μεγάλο πληθυσvμό ο οποίος θα μπορούσvε

να εκτελεσvτεί για έναν σvημαντικό αριθμό γενεών. Στην υλοποίησvή τους χρησvιμοποίησvαν

αυτοματοποιημένη σvυνάρτησvη αξιολόγησvης ώσvτε από έναν πληθυσvμό 200 ατόμων να πα-

ρουσvιάζονται σvτον χρήσvτη μόλις 12 σvε ένα φιλικό διαδρασvτικό περιβάλλον σvτο οποίο αυτός

θα είχε επιπλέον οπτική αναπαράσvτασvη των μουσvικών θεμάτων.

Άλλη μία δουλειά διαδρασvτικού ΓΠ παρουσvιάζεται σvτο [5] η οποία επισvημαίνει την

σvημασvία του γραφικού περιβάλλοντος σvε αυτόν τον τομέα επειδή δίνει την δυνατότητα

σvτον χρήσvη να παρατηρήσvει και να τροποποιήσvει την εκτέλεσvη. Η κωδικοποίησvη που

παρουσvιάζεται είναι παρόμοια με αυτή της[27] με την διαφορά ότι ο χρήσvτης έχει την δυ-

νατότητα να παρακολουθήσvει την εκτέλεσvει του προγράμματος βήμα-προς-βήμα, κάτι που

του δίνει την δυνατότητα να διορθώσvει τους γονότυπους και να επιλέξει τα άτομα που θα

διατηρηθούν σvτον πληθυσvμό ανάλογο με την προσvωπική του προτίμησvη βάσvη της οπτικο-

ακουσvτικής εμπειρίας που του δίνει το περιβάλλον. Από τα μεγαλύτερα προταιρήματα της

δενδρικής τοπολογίας είναι ο φυσvικός τρόπος με τον οποίον μπορούν να αναπαρασvτήσvουν

ένα μουσvικό κομμάτι. Αυτό φαίνεται ιδιαίτερα σvτο ότι ένας αριθμός από παραδοσvιασvκούς

σvυνθέτες έχει χρησvιμοποιήσvει αυτήν την αναπαράσvτασvη για να κάνει ανάλυσvη των μου-

σvικών κομματιών τους. Το μειωνέκτημα που αυτή έχει είναι η πολυπλοκότητα που αποκτά

ένα μεγάλο θέμα. Η προσvέγγισvη των σvυγγραφέων είχε ως σvτόχο να ξεπερασvτεί αυτό το
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πρόβλημα.

2.3.3 Συνεξέλιξη

Διαφοροποιήσvεις από απλή αξιολόγησvη του πληθυσvμού, είτε με ΑΕΑ είτε με ΔΕΑ, μπορούν

να βρεθούν σvε διάφορες δουλειές που έχουν γίνει. ΄Ενα πολύ ενδιαφέρον και υποσvχόμενο πε-

δίο εξερεύνησvης είναι η σvυνεξέλιξη (coevolution). Ο B.Jacob[6] βασvιζόμενος σvτη προτίμησvη

του χρήσvτη δημιούργησvε έναν πράκτορα (agent) ο οποίος αποτελούνταν από έναν αριθμό

χρωμοσvωμάτων που εξελίσvσvονταν. Τα χρωμοσvώματα αυτά αποτελούσvαν τα φίλτρα για

την παραγόμενη μουσvική, τα οποία χάρη σvτην εξέλιξη μπορούν να χαρακτηρισvτούν ως

εξελικτικά φίλτρα.

Κάτι παραπλήσvιο με το προηγούμενο αλλά με σvαφή διαφορετική υλοποίησvη, δοκίμασvαν

οι Todd και Werner. Στην υλοποίησvη τους υπήρχαν δύο πληθυσvμοί, οι αρσvενικοί και οι θη-

λυκοί. Ο πρώτος ήταν αυτός που κατείχε τις μουσvικές φράσvεις και ο δεύτερος ήταν αυτός

που καλούνταν να τις αξιολογήσvει και να προτιμήσvει με αυτόν τον τρόπο το ταίρι του. Με

την επιλογή τους θα έδιναν έναν απόγονο, ο οποίος θα εμπεριείχε σvτον γονότυπό του τις

μουσvικές προτιμήσvεις των γονιών του. Τα θηλυκά έκριναν βάσvει των μουσvικών τους προτι-

μήσvεων - αυτό δηλαδή που ήθελαν να ακούσvουν - ως καλύτερο, δίνοντας ένα ποσvοσvτό σvτην

έκπληξη - σvε μια νότα που θα ήταν εξαιρετικά απίθανο να ακουσvτεί για αυτές. Με τους

δύο πληθυσvμούς να εξελίσvσvονται ταυτόχρονα, έγιναν δοκιμές με διάφορες ρυθμίσvεις. Σε

γενικές γραμμές όμως για την αποφυγή μιας πρόωρης σvύγκλησvης ο πληθυσvμός αποκτούσvε

μεγάλη ανομοιογένεια και εγκατέλειπε την ανθρώπινη μουσvική αισvθητική. Οι δημιουργοί

δηλώνουν κάπως αποθαρρυμένοι από το μουσvικό κόσvτος έναντι της καινοτομίας, αλλά και

ότι υπάρχει αρκετή δουλειά για περαιτέρω διερεύνησvη[29].

Μιά ‘σvυνελικτική’ προσvέγγισvη δοκίμασvαν και οι Santarosa et al[32]. Στην δουλειά τους

παρουσvιάζεται ένας αλγόριθμος προσvαρμογής της σvυνάρτησvης αξιολόγησvης ο οποίος κα-

θορίζεται από την μουσvική ροή εισvόδου ο οποίος περιμένει ότι η μουσvική ροή θα είναι

ανάλογη μέ αυτήν που είχε εισvαχθεί μέχρι εκείνο το χρονικό σvημείο. Η χρήσvη μιας βά-

σvης ανομοιογενών ατόμων εξυπηρέτησvε το ενδεχώμενο η σvυνάρτησvη αξιολόγησvης να μην

προλάβει να προσvαρμοσvτεί σvτα καινούργια δεδομένα και τα οποία βοηθάνε σvτην προσvαρ-

μογή της. Για αυτόν τον λόγο οι σvυγγραφείς ονομάζουν τη σvυνάρτησvη αξιολόγησvης τους,

μετά-σvυνάρτησvη αξιολόγησvης (meta-fitness). Η κατακλείδα των σvυγγραφεών θέτει μία

πρόκλησvη σvτην ερευνητική κοινότητα να καταφέρει να κάνει την ανθρώπινη αλληλεπίδρα-
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σvη τόσvο σvτους ΑΕΑ, όσvο και σvτους ΔΕΑ, με τέτοιον τρόπο ώσvτε οι χρήσvτες να μπορούν

να αλληλεπιδρούν με το σvύσvτημα κάνοντας κάτι φυσvικό όπως το να τραγουδάνε, να χο-

ρεύουν ή να παίζουν ένα μουσvικό όργανο. Η πρόκλησvη αυτή καλύπτεται μέχρι ένα σvημείο

σvε δουλειές όπως οι [16, 27] αλλά η χρήσvη της εισvόδου γίνεται για την αρχικοποίησvη του

πληθυσvμου και όχι για την διαμόρφωσvη της σvυνάρτησvης αξιολόγησvης.
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Chapter 3

EvolTrio: Ανάπτυξη Λογισvμικού
Μουσvικής Σύνθεσvης με Εξελικτικούς

Αλγόριθμους

Σε αυτό το κεφάλαιο αναλύεται το πρόβλημα της μουσvικής σvύνθεσvης και η λύσvη που δίνε-

ται σvε αυτό με την εφαρμογή EvolTrio. Παρουσvιάζονται δύο προηγούμενες προσvεγγίσvεις

που είχαν επιλεγεί μαζί με τους λόγους που αυτές εγκαταλήφθηκαν αλλά και το ποια ήταν

η σvυνεισvφορά τους σvτην τρέχουσvα προσvέγγισvη. Επιπλέον αναλύονται οι τεχνικές λεπτομέ-

ρειες της εφαρμογής που περιλαμβάνουν το υπάρχον λογισvμικό που χρησvιμοποιήθηκε και

την λειτουργία του προγράμματος.

3.1 Το πρόβλημα της μουσvικής σvύνθεσvης

Για έναν άνθρωπο η μουσvική σvύνθεσvη δεν αποτελεί αυτό που κάποιος θα χαρακτήριζε

πρόβλημα - τουλάχισvτον τις περισvσvότερες φορές. Η μουσvική έρχεται ως η λύσvη σvε ένα

ή περισvσvότερα προβλήματα που μπορεί να απασvχολούν κάποιον και σvυμβαίνει με έναν

τρόπο φυσvικό.

Παρόλο αυτά σvε μία αυτοματοποιημένη διαδικασvία, ακόμα και αυτό το ζήτημα οφείλει

να αντιμετωπισvτεί ως πρόβλημα και πρέπει να εξετασvτούν οι παράμετροι που απαρτίζουν

την λύσvη του.

Στην πιο απλή του μορφή η σvύνθεσvη μπορεί να αποτελεί την δημιουργία μιας απλής

μελωδίας που θα αναπαράγει κάποιος. Μία από τις πλέον σvύνθετες αποτελεί η σvυγγραφή

ενός έργου που θα αναπαράγει μια μουσvική ορχήσvτρα. ΄Εχοντας ως δεδομένο ότι ο χώρος
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της ΤΝ δεν έχει δώσvει ικανοποιητικές λύσvεις σvτο πρώτο, σvίγουρα δεν μπορεί να προσvεγγίσvει

καν το δεύτερο.

Αν εξετάσvουμε μια μουσvική μελωδία ως μία τοποθέτησvη από μουσvικές νότες σvε ένα

χρονικό διάσvτημα έχουμε να αντιμετωπίσvουμε το πρόβλημα σvτην πιο απλή του μορφή. Η

δυσvκολία σvτην οποία αυτό υπάγεται είναι ότι ακόμα και σvε αυτή την πολύ απλουσvτευμένη

μορφή μπορεί να έχει τεράσvτιες διασvτάσvεις.

Η απλοποίησvη του για να μπορεί να γίνει μια μαθηματική εξέτασvη, μπορεί να περιλαμ-

βάνει έναν αριθμό από νότες που θα χαρακτηρίζονται μόνο από την τονικότητα και την

διάρκεια. ΄Οπως θα αναλυθεί παρακάτω, η προσvέγγισvη που έχει επιλεγεί αντιμετωπίζει

της νότες ως σvχετικές τιμές, δηλαδή κάθε νότα δείχνει την μεταβολή της τονικότητας και

της διάρκειας αναφορικά με την προηγούμενη. Η μόνη νότα που έχει απόλυτες τιμές είναι

η πρώτη και αυτή καθορίζει το από που θα ξεκινάνε οι δύο αυτές παράμετροι.

Εάν έχουμε μία μελωδία από τέσvσvερις νότες, ενδεχωμένως την απλούσvτερη αποδεκτή

μορφή μιας μικρής μελωδίας, η μαθηματική θεώρησvη έχει ως εξής:

• Η πρώτη νότα είναι δεδομένη, σvυνεπώς έχουμε τρία ζευγάρια από μεταβολές τονικότητας-

διάρκειας.

• Η τονικότητα μπορεί να μεταβληθεί σvτο διάσvτημα [-12,12], πράγμα που σvημαίνει ότι

η επόμενη νότα μπορεί να είναι μεχρι 12 ημιτόνια πιο ψηλά ή πιο χαμηλά. Με το 0

να δίνει μη μεταβολή, έχουμε 25 δυνατές μεταβολές τιμών.

• Αντίσvτοιχα η διάρκεια μπορεί να μεταβάλλεται σvτο διάσvτημα [-3,3]. Δηλαδή, οποια-

δήποτε διάρκεια μπορεί να μεταβληθεί σvε οποιαδήποτε άλλη και με την μηδενική τιμή

πάλι να καθορίζει μη μεταβολή.

Οι πιθανές διατάξεις με αυτές τις τιμές είναι 25
3
� 7

3
= 5359375. Παρόλο που αυτό το

νούμερο είναι αρκετά μεγάλο,όπως αναφέρθηκε σvτην εισvαγωγή, το μεγαλύτερο μέρος του

χώρου λύσvεων είναι μουσvικά παράφωνο ή δίχως κανένα μουσvικό ενδιαφέρον.

Σε μία όμως μεγαλύτερη μελωδία, όπως για παράδειγμα μία με 12 νότες, ένα μήκος

σvίγουρα πολύ πιο ενδιαφέρον για μουσvική εξερεύνησvη οι διασvτάσvεις του προβλήματος με-

γαλώνουν εκθετικά : 25
11
� 7

11
w 4:7� 10

24
. Αντίσvτοιχα εκθετικά μεγαλώνει και ο χώρος

που περιλαμβάνει μελωδίες δίχως ενδιαφέρον.

Η πολυπλοκότητα του προβλήματος και η απροσvδιορισvτία σvτο που κινούνται οι ζητού-

μενες λύσvει , δημιουργούν την δυσvκολία προσvέγγισvης του με απλές αλγοριθμικές μεθόδους.
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Ο τρόπος λειτουργίας των εξελικτικών αλγορίθμων, ο οποίος και αυτός διακατέχεται από

μία απροσvδιορισvτία, αλλά και η δυνατότητα τους να δώσvουν λύσvεις σvε προβλήματα τέτοιων

όγκων είναι οι λόγοι για τους οποίους επιλέγεται η χρήσvη τους. Θα μπορούσvε επιπλέον

κάποιος να αποσvαφηνίσvει ότι ο ρόλος των ΕΑ σvτην τρέχουσvα περίπτωσvη είναι να εξερευ-

νήσvει έναν τομέα και όχι να δώσvει λύσvη σvε κάτι το οποίο κάτω από μία ανθρωποκεντρική

προσvέγγισvη αποτελεί ήδη λύσvη.

3.2 Προηγούμενες προσvεγγίσvεις

Η τελική μορφή του προγράμματος επήλθε ύσvτερα από το πέρασvμα δύο εναλλακτικών

προσvεγγίσvεων. Η πρώτη από αυτές ήταν μία εμπειρική δοκιμή εξέτασvης των ΕΑ. Το

ερώτημα περιλάμβανε το αν ένας ΕΑ μπορούσvε να δημιουργήσvει αλληλουχίες από νότες

οι οποίες θα βρίσvκονταν σvε μία κλίμακα καθώς και το αν θα μπορούσvαν να ξεκινάνε από

μία καθορισvμένη νότα και να καταλήγουν και πάλι σvε αυτή . Το πρόγραμμα κατάφερε

να δημιουργήσvει κάτι τέτοιο υπακούωντας αρκετά καλά και σvτους δύο απλούς κανόνες.

΄Ομως, παρόλο που είχε την δυνατότητα να μην δημιουργεί παραφωνίες και να δημιουργεί

μία αίσvθησvη τονικότητας, το γενικότερο αποτέλεσvμα δεν μπορούσvε να χαρακτηρισvτεί ως

κάτι το αξιοσvημείωτο. Επιπλέον, ο σvτόχος δημιουργίας ενός δωδεκάμετρου θέματος αν και

εκπληρωνόταν, η μπλουζ κλίμακα δεν γινόταν αισvθητή. Τα αποτελέσvματα αυτά σvήμαιναν

ότι χρειαζόταν κάτι πιο σvύνθετο για να μπορεί να επιτευχθεί κάτι πιο ενδιαφέρον.

Η ανάγνωσvη άρθρων με πολλές εναλλάκτικές προσvεγγίσvεις που χρησvιμοποιήθηκαν σvτον

χώρο της ΤΝ, αποτέλεσvαν ένα έναυσvμα για μία σvυνδυασvτική προσvέγγισvη με την χρήσvη

ΕΑ και ενός νευροασvαφούς ελεγκτή ο οποίος κατόπιν εκπαίδευσvης θα μπορούσvε να κα-

θοδηγήσvει την εξελικτική πορεία βάσvει κάποιων επιλογών που θα έκανε ο χρήσvτης. Οι

επιλογές αυτές περιλάμβαναν τόσvο το σvτυλ της μουσvικής ( τυποποιημένο/πειραματικό,

γρήγορο/αργό ) αλλά και χαρακτηρισvτικά της μουσvικής όπως η ελευθερία που θα είχε το

πρόγραμμα να ξεφύγει από σvυγκεκριμένα μοτίβα και κλίμακες.

Δίχως αυτή η προσvέγγισvη να καταφέρει να ολοκληρωθεί ώσvτε να δώσvει κάποια αποτε-

λέσvματα, η πολυπλοκότητα της άρχισvε να γίνεται αποθαρρυντική. Η ανάγνωσvη περεταίρω

επισvτημονικών άρθρων σvτα οποία έγιναν παρόμοιες προσvεγγίσvεις, άρχισvε να αποθαρρύνει

την χρήσvη αυτού του σvυσvτήματος λόγω της ενδεχόμενης δυσvκολίας ολοκλήρωσvης και ελέγ-

χου του. Μία ακόμα πρόκλησvη, αποτέλεσvε το γεγονός ότι σvτην σvυγκεκριμένη προσvέγγισvη

γινόταν εκπαίδευσvη από υπάρχοντα μουσvικά θέματα, και έτσvι το πρόγραμμα θα ήταν εξ΄
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αρχής περιορισvμένο σvτην δική του ‘δημιουργική’ προσvπάθεια.

Κάποιες πολύ απλές, αλλά με καλά αποτελέσvματα, ιδέες χρησvιμοποιήθηκαν για να

πάρει το πρόγραμμα την τελική του μορφή. Αυτή βασvίσvτηκε καθαρά σvτις δυνατότητες

αναζήτησvης που έχουν οι ΕΑ. Η τυχαιότητα που διέπει την σvυμπεριφορά τους ήταν αυτή

που αποτέλεσvε το σvτήριγμα ότι θα καταφέρουν να παράγουν ,αν όχι κάτι το καινοτομικό

τότε, σvίγουρα κάτι το ενδιαφέρον.

3.3 Σύντομη περιγραφή της τρέχουσvας προσvέγγισvης

Το πρόγραμμα EvilTrio αποτελεί μία ακόμα προσvπάθεια ώσvτε να καταφέρουν μεθοδο-

λογίες της τεχνητής νοημοσvύνης να περάσvουν ένα τεσvτ δημιουργίας. Η τοποθέτησvη του

McCormack[23] το προσvδιορίζει με εξαιρετική σvαφήνεια λέγοντας ότι χρειάζεται να δη-

μιουργηθεί μία παραλλαγή του Turing Test που θα εσvτιάζει σvε καλλιτεχνικούς τομείς και

θα κάνει αυτό που έκανε και το αρχικό: θα αξιολογεί κατά πόσvο το δημιούργημα μιας

μηχανής μπορεί να ‘ξεγελάσvει’ τον δέκτη ότι έχει γίνει από άνθρωπο. Ακόμα όμως και άν

κάτι τέτοιο δεν επιτευχθεί, πάλι τίθεται η πρόκλησvη εάν το παραγόμενο έργο να σvταθεί

μόνο του ως ένα αυτοτελές δημιούργημα. Είναι χαρακτηρισvτικό πως πολλές φορές το δη-

μιούργημα μιάς μηχανής κρίνεται με μεγαλύτερη επιείκια από αυτήν που θα αναλογούσvε

σvε έναν άνθρωπο-δημιουργό. Με αυτό ήρθε αντιμέτωπη και η τρέχουσvα προσvέγγισvη όπως

θα φανεί σvτα επόμενα δύο κεφάλαια.

Στην προσvπάθεια αυτή γίνεται χρήσvη των εξελικτικών αλγορίθμων οι οποίοι όπως φά-

νηκε σvτην βιβλιογραφική επισvκόπησvη έχουν χρησvιμοποιηθεί εκτεταμένα σvε αυτόν τον χώρο.

Τα αποτελέσvματά τους δεν είναι αρκετά ικανοποιητικά τις περισvσvότερες φορές αλλά η γε-

νικότερη αξιολόγησvή τους δίνει ελπίδες για το ότι μπορούν να προσvφέρουν περισvσvότερο.

Φαίνεται πως υπάρχει κάτι κοινό ανάμεσvα σvτην δυσvκολία αποσvαφήνισvης της έμπνευσvης

που οδηγεί σvτη δημιουργία ενός μεγάλου έργου και σvτην δυσvκολία προσvδιορισvμού του γιατί

οι ΕΑ καταφέρνουν να δώσvουν λύσvεις με εξαιρετική ταχύτητα σvε κάποια προβλήματα.

Η τελική μορφή του προγράμματος μοιάζει να είναι ένα υπερσvύνολο της πρώτης προ-

σvπάθειας που αναφέρθηκε προηγουμένως. Την κύρια διαφορά αποτελεί η λογική με την

οποία γίνεται η αναπαράσvτασvη των δεδομένων. Πέραν τούτου δόθηκε έμφασvη σvτο να γίνει

δημιουργία μιας ευέλικτης σvυνάρτησvης αξιολόγησvης. Ζητούμενο αποτελεί το να μην είναι

αυτή σvταθερή, αλλά παραμετροποιήσvιμη ανάλογα με το τι μουσvικό αποτέλεσvμα θέλει ο

χρήσvτης. Με αυτόν τον τρόπο το πρόγραμμα αποκτά μεγαλύτερο ενδιαφέρον για κάποιον
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ο οποίος μπορεί να αγνοεί την λειτουργία των ΕΑ και δίνει δίνει την δυνατότητα ελέγχου

επιμέρους πραγμάτων αλλά και διαφόρων σvυνδυασvμών αυτών.

Το πρόγραμμα σvτο σvύνολό του δεν παρουσvιάζει κάποια σvημαντική καινοτομία αλλά

προσvπαθεί να κάνει ένα κράμα βελτιώσvεων σvε υπάρχουσvες προσvεγγίσvεις και τροποποιή-

σvεις σvε κάποιες μεθόδους που είχαν καλές ιδέες αλλά ενδεχομένως η υλοποίησvη να μην

κατάφερνε να δώσvει αποτελέσvματα τα οποία θα μπορούσvαν να αξιολογηθούν αρκετά

θετικά.

Η κωδικοποίησvη που έχει χρησvιμοποιηθεί είναι η αριθμητική για λόγους οι οποίοι έ-

χουν ήδη αναφερθεί σvτην επισvκόπησvη. Η επιλογή χρήσvης σvχετικών τιμών, δηλαδή αυτών

που καθορίζουν τονικές και χρονικές μεταβάσvεις και όχι απολύτες, έγινε για να υπάρχει

μεγαλύτερη ποικιλία και απόκλισvη μεταξύ των εξελισvόμενων φράσvεων. Η επιλογή αυτή

έχει βασvισvτεί σvτο [35]. Το πρόβλημα της σvύγκλισvης της σvυνάρτησvης αξιολόγησvης έχει

αντιμετωπισvθεί με την επανεκίνησvη της εξέλιξης για κάθε νέα φράσvη. Αυτή η προσvέγγισvη

δεν μπορεί να χαρακτηρισvτεί ως λύσvη, παρά ως αποφυγή του προβλήματος. Η επιλογή της

έχει γίνει γιατί δεν υπάρχει κάποια πρότασvη για το πως αυτή μπορεί να αντιμετωπισvθεί

αποτελεσvματικά και επιπλέον επειδή μπορεί να δώσvει κάποια καλά αποτελέσvματα. Σε

αυτό το σvημείο ο εξελικτικός προγραμματισvμός, αλλά και οποιαδήποτε άλλη προσvέγγι-

σvη φαίνεται να ‘σvκοντάφτει’ σvτο πρόβλημα της μουσvικής αξιολόγησvης. Με ποιόν τρόπο

μια μουσvική μπορεί να χαρακτηρισvτεί πιο ‘καλή’ από κάποια άλλη; Και επιπλέον, εάν

η σvυνάρτησvη αξιολόγησvης μπορεί να αποδώσvει μια μέγισvτη τιμή, αυτή αντισvτοιχεί σvτην

‘καλύτερη’ δυνατή μουσvική που το πρόγραμμα μπορεί να προσvφέρει;

Το πρόβλημα της μουσvικής βαθμολόγισvης, το οποίο πιο ειδικά αποτελεί μία απόδωσvη

τιμής από τη σvυνάρτησvη αξιολόγησvης, προσvεγγίσvτηκε με το διαχωρισvμό σvε επιμέρους

σvυναρτήσvεις το σvύνολο της σvυνάρτησvης αξιολόγησvης. Από τις σvυναρτήσvεις αυτές που

έχουν, χάριν απλότητας, ονομασvτεί φίλτρα ένας αριθμός αξιολογεί αρνητικά και ένας

θετικά, με αυτόν τον τρόπο μειώνεται το απόλυτο της αξιολόγησvης γιατί είναι εξαιρετικά

δύσvκολο να γίνει πρόβλεψη του ποια/ες σvυναρτήσvεις θα υπερισvχύσvουν έναντι ποιον.

Δίχως και αυτό να αποτελεί κάτι το καινοτομικό, το κλείσvιμο της περιγραφής ολοκλη-

ρώνεται με ένα σvύνολο διαφορετικών παραμέτρων που ο χρήσvτης μπορεί να χρησvιμοποιήσvει

για να δώσvει διαφορετικό μουσvικό αποτελέσvμα καθαρά τροποποιώντας τον ήχο που θα

χρησvιμοποιηθεί για να παραχθεί το κομμάτι. Στο μέρος του ήχου καθορίζονται παράμε-

τροι σvχετικά με το ποιο θα είναι το σvολισvτικό όργανο, με ποια ταχύτητα θα αναπαράγεται

το κομμάτι κτλ.
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3.4 Υπάρχον λογισvμικό που χρησvιμοποιήθηκε

Για την δημιουργία του προγράμματος χρησvιμοποιήθηκε η γλώσvσvα προγραμματισvμού java

σvτα ide eclipse και netbeans σvε περιβάλλον gentoo linux. Η επιλόγη αυτής της γλώσvσvας έγινε

επειδή παρέχει προγραμματισvτική ευκολία, cross-platform σvυμβατότητα και εν ενεργεία

βιβλιοθήκες γενετικού και μουσvικού προγραμματισvμού. Οι βιβλιοθήκες αυτές είναι η args4j,

η jgap και η jfugue. Για την ανάπτυξη του γραφικού περιβάλλοντος έγινε χρήσvη της javafx,

μίας διερμηνευόμενης πλατφόρμας βασvισvμένη σvτην java.

3.4.1 args4j

Η args4j ( https://args4j.dev.java.net/ ) παρέχει ευκολία σvτο πέρασvμα παραμέτρων από

γραμμή εντολών. Αποτελεί ουσvιασvτικά έναν ‘ευφυή’ parser ο οποίος θα αντισvτοιχίσvει τιμές

σvε μεταβλητές που θα δώσvει ο χρήσvτης. Η χρήσvη του αφορά αποκλεισvτικά την χρήσvη της

εφαρμογής σvε περιβάλλον γραμμής εντολών.

Με την χρήσvη class anotations της java γίνεται προσvδιορισvμός των τιμών που θα λαμ-

βάνει η κάθε μεταβλητή. Πέρα από αυτό δίνεται η δυνατότητα εύκολης κατασvκευής μενού

βοήθειας. Ο πίνακας βοήθειας που παράγεται υπάρχει σvτην ενότητα Χ του παραρτήματος.

3.4.2 jgap

Η jgap ( http://jgap.sourceforge.net/ ) αποτελεί βιβλιοθήκη γενετικών αλγορίθμων και εξε-

λικτικού προγραμματισvμού. Το εξελικτικό κομμάτι του προγραμμάτος βασvίζεται καθαρά

πάνω της και η ύπαρξη πολλών παραμέτρων που μπορεί να τροποποιήσvει ο χρήσvτης δίνει

την δυνατότητα εξερεύνησvης των δυνατοτήτων της σvτην τρέχουσvα υλοποίησvη.

Η επέκτασvη της προεπιλεγμένης σvυνάρτησvης αξιολόγησvης οδηγεί σvτην δημιουργία της

SoloFitness η οποία περιγράφεται σvτην ενότητα 3.7 .

3.4.3 jfugue

Η jfugue ( http://www.jfugue.org/ ) είναι η βιβλιοθήκη που εξυπηρετεί την εύκολια μετατρο-

πής των χρωμοσvωμάτων σvε μουσvικές φράσvειςMIDI. Επιπλέον, μέσvω αυτής σvυμπληρώνονται

και δύο φωνές ακόμα, αυτές του μπάσvσvου και των τυμπάνων.
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3.4.4 javafx

Η javafx ( http://javafx.com/ ) αποτελεί μία πλατφόρμα λογισvμικού για την δημιουργία

εφαρμογών RIA (Rich Internet Applications) που μπορούν να εκτελεσvτούν σvε διαφόρων ει-

δών σvυσvκευές (υπολογισvτές, κινητά τηλέφωνα, κονσvόλες παιχνιδιών κλπ.). Στην τρέχουσvα

εφαρμογή η πλατφόρμα javafx χρησvιμοποιείται για την ανάπτυξη του γραφικού περιβάλ-

λοντος το οποίο αποτελεί ένα cross-browser applet. Τα applets αυτά είναι αντίσvτοιχα αυτών

της java με την διαφορά ότι παρέχει ένα οπτικά ένα πιο ασvιθητικό αποτέλεσvμα. Πέρα από

αυτό σvτο sdk της javafx υπάρχουν ενσvωματωμένες κλάσvεις για την δημιουργία γραφη-

μάτων που χρησvιμοποιούνται για την οπτική αναπαράσvτασvη των τιμών της σvυνάρτησvης

αξιολόγησvης.

Οι λόγοι αυτοί, καθώς και η άμεσvη σvύνδεσvη της με την γλώσvσvα προγραμματισvμού java

που χρησvιμοποιήθηκε για την ανάπτυξη του πυρήνα της εφαρμογής, ενθάρρυνε την χρήσvη

της ακόμα περισvσvότερο.

3.5 Θεμελιώδεις μουσvικές έννοιες και βοηθητικές κλά-

σvεις

Για την κατανόησvη των παρακάτω ενοτήτων ο αναγνώσvτης πρέπει να έχει σvτοιχειώδεις

μουσvικές γνώσvεις για τον λόγο ότι το λειτουργικό κομμάτι της εφαρμογής ερμηνεύεται

καθαρά μέσvω σvτοιχείων μουσvικής.

3.5.1 Βασvικές μουσvικές έννοιες

Στον πίνακα 3.1 φαίνονται το ονομάτα που έχουν οι νότες και οι αντίσvτοιχες τιμές σvτους

σvε MIDI σvτην τέταρτη οκτάβα. Στην πρώτη σvτήλη υπάρχουν οι αγγλικές ονομασvίες που

χρησvιμοποιούνται διεθνώς και είναι αυτές που αντιλαμβάνεται η βιβλιοθήκη jfugue. Π.χ.

το F#5i Rs σvε ένα μουσvικό string είναι η νότα Φα δίεσvη σvτην πέμπτη οκτάβα η οποία

διαρκεί για ένα διάσvτημα ογδόου (i) και ακολουθείται από μία παύσvη (rest) διάρκειας

δεκάτου έκτου.

Στο πίνακα 3.2υπάρχουν οι διάκειες και οι χαρακτήρες που μπορεί να χειρισvτεί η

jfugue1.

1
Σημείωσvη: η βιβλιοθήκη μπορεί να χειρισvτεί και 2 μικρότερες διάρκες ( 64th και 128th ) αλλά είναι

εξαιρετικά αμφίβολο το κατά πόσvο η χρήσvη τους θα οδηγήσvει σvτην παραγωγή κάτι μουσvικά ωραίου.
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Αγγλικό όνομα Ελληνικό όνομα Τιμή MIDI σvτην
τέταρτη οκτάβα

C Ντο 60

C] / D[ Ντο δίεσvη / Ρε ύφεσvη 61

D Ρε 62

D] / E[ Ρε δίεσvη / Μι ύφεσvη 63

E Μι 64

F Φα 65

F] / G[ Φα δίεσvη / Σολ ύφεσvη 66

G Σολ 67

G] / A[ Σολ δίεσvη / Λα ύφεσvη 68

A Λα 69

A] / B[ Λα δίεσvη / Σι ύφεσvη 70

B Σι 71

Πίνακας 3.1: Ονοματολογία τονικότητας

Διάρκεια
Χαρακτήρας

jfugue
Δεκαδική

τιμή
Τιμή γονιδίου

ολόκληρο w 4 1

μισvό h 2 2

τέταρτο q 1 3

όγδοο i 0.5 4

δέκατο έκτο s 0.25 5

τριακοσvτό δέυτερο t 0.0625 6

Πίνακας 3.2: Τιμές για τις διάρκειες των νοτών.
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Σχήμα 3.1: Η ματζόρε κλίμακα

3.5.2 Η ματζόρε κλίμακα

Στην παρούσvα έκδοσvη το πρόγραμμα χρησvιμοποιεί μόνο την ματζόρε κλίμακα. Η προε-

πιλεγμένη νότα εκκίνησvης είναι C5 (72). ΄Οπως φαίνεται σvτο σvχήμα 3.1 η τιμή της Ντο

μαντζόρε σvτην πέμπτη οκτάβα ξεκινά από το 72 και τελειώνει σvτο 83 (B5). Η επόμενη

νότα είναι η 84 που αποτελεί την C6, η οποία είναι η ίδια νότα με την αρχική με την

διαφορά όμως ότι βρίσvκεται μία οκτάβα πιο ψηλά.

Η καθαρή μαθηματική αποτύπωσvη εξυπηρετεί την αριθμιτική κωδικοποίησvη. Η σvύγχρο-

νη δυτική μουσvική έχει 12 νότες σvε κάθε οκτάβα και οι 7 από αυτές δομούν την ματζόρε

κλίμακα. Με αυτόν τον τρόπο γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι οι νότες που το υπόλοιπο

τους σvτη διαίρεσvη με το 12 δίνουν 1,3,6,8 και 10 είναι αυτές οι οποίες δεν ταιριάζουν σvτην

κλίμακα και δίνουν - τις περισvσvότερες φορές -μία παράφωνη χροιά . Πραγματοποιώντας

αυτούς του υπολογισvμούς γίνεται ο έλεγχος για το αν ένα μουσvικό θέμα υπακούει την

μουσvική θεωρία. Το κομμάτι αυτό θα επεξηγηθεί επιπλέον σvτην ενότητα της σvυνάρτησvης

αξιολόγησvης.

3.5.3 Βοηθητικές κλάσvεις

Υπάρχουν δύο βοηθητικές κλάσvεις σvτην εφαρμογή εκ των οποίων η πρώτη έχει λειτουργική

σvημασvία ( chromoManipulation ) και η δεύτερη χρησvιμοποιείται για ελέγχους που αφορούν

το αν οι οι μετατροπές έχουν γίνει με ορθό τρόπο ( reverseChromoManipulation ).

Ο ρόλος της chromoManipulation είναι να μετατρέπει τα χρωμοσvώματα σvε δεδομένα

τα οποία θα μπορούν να επεξεργασvτούν από τη σvυνάρτησvη αξιολόγησvης και εν τέλει θα

μπορούν να μετατραπούν σvε μουσvικά string. Τα παραγώμενα μουσvικά string, μέσvω της

jfugue μετατρέπονται σvε MIDI που μπορούν να αναπαραχθούν ή να αποθηκευτούν.

Αντιθέτως, λόγω της τυχαιότητας που καθορίζει την λειτουργία των ΕΑ, το αναμενόμενο είναι αυτές οι

νότες να εμφανίζονται σvε τυχαία σvημεία και να επιφέρουν το επιπλέον πρόβλημα της σvυνολικής διάρκειας

που θα έχει μια φράσvη.
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Σχήμα 3.2: Μετατροπή χρωμοσvώματος σvε μουσvική φράσvη

Πιο αναλυτικά, η λειτουργική σvημασvία της είναι να μετατρέπει τις σvχετικές τιμές που

υπάρχουν σvτο χρωμόσvωμα σvε απόλυτες. Η μετατροπή αυτή εξηπυρετεί τα φίλτρα της

σvυνάρτησvης αξιολόγησvης για τον λόγο ότι η επεξεργασvία απόλυτων τιμών είναι πιο εύκολη

τόσvο σvε θέματα λειτουργικότητας όσvο και σvε θέματα αποσvφαλμάτωσvης.

Χρησvιμοποιώντας έναν πίνακα ακεραίων τίθονται σvτις δύο πρώτες θέσvεις η εναρκτήρια

νότα ( keyNote ) και η εναρκτήρια διάρκεια ( begginingDuration ). ΄Επειτα, σvύμφωνα με τις

τιμές που υπάρχουν σvτα γονίδια των χρωμοσvωμάτων οι τρέχουσvες τιμές μεταβάλλονται

αναλόγως.

Η λειτουργία αυτή αποτυπώνεται πιο παρασvτατικά σvτην εικόνα 3.2. Το χρωμόσvομα

θα μετατραπεί σvε έναν πίνακα απόλυτων τιμων, το μέγεθος του οποίου θα είναι κατά δύο

κελιά μεγαλύτερο. Στην αρχική νότα (72,4) θα προσvτεθούν τα χαρακτηρισvτικά των δύο

πρώτων γονιδίων (4,0) για να παράξουν την δεύτερη νότα (76,4). Σε αυτήν θα προσvτεθούν
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τα χαρακτηρισvτικά των επόμενων δύο γονιδίων (-3,-1) για να δώσvουν την τρίτη νότα (73,3)

κ.ο.κ.

Η απόλυτη τιμή κάθε νότας εμπεριέχει την οκτάβα και τιμή μιας από τις 12 νότες

που υπάρχουν σvτην κλίμακα όπως ήδη φάνηκε σvτις εικόνες 3.1 και 3.1. Το πηλίκο και

το υπόλοιπο της ακέραιας διαίρεσvης με το 12 δίνει οκτάβα και νότα αντίσvτοιχα. Για τις

χρονικές τιμές το μόνο που χρειάζεται να γίνει είναι μία αντισvτοίχησvη βάσvει των τιμών

που υπάρχουν σvτην εικόνα 3.2 .

Μία ακόμα λειτουργία της εν λόγω κλάσvης είναι να ‘σvτογγυλεύει’ την τρέχουσvα φράσvη

προσvθέτωντας τις απαραίτητες παύσvεις. Αυτό δημιουργεί μια φράσvη πιο ‘σvωσvτή’ μιας

και αυτή αναγκάζεται να ‘κλείνει’ σvτο μέτρο σvωσvτά, για τον λόγο ότι σvτην τρέχουσvα

υλοποίησvη οι φράσvεις έχουν χρόνο 4/4. Αν κάποιος παρατηρήσvει ξανά σvτην εικόνα 3.2 τις

τέσvσvερις νότες που απεικονίζονται, η σvυνολική διάρκειά τους είναι 0.5 + 0.5 + 1 + 1 ( i +

i + q + q ) το οποίο ισvούται με 3, δηλαδή 3/4. Η λειτουργία αυτής της κλάσvης υπολογίζει

τον χρόνο από όλες τις νότες και προσvθέτει τις παύσvεις που χρειάζονται ώσvτε η φράσvη

να γίνει 4/4. ΄Ετσvι, σvτην σvυγκεκριμένη περίπτωσvη προσvθέτει μια παύσvη (R) διάρκειας q

μεταβάλοντας τον σvυνολικό χρόνο σvε 4. Με ανάλογο τρόπο εάν είχαμε π.χ. σvυνολικό

χρόνο 10.5, η κλάσvη θα προσvέθετε μία παύσvη τετάρτου (q) και μία παύσvη ογδόου (i) ώσvτε

ο σvυνολικός χρονος να γίνει 12, που αποτελεί 3 μέτρα 4/4.

Αυτή η διόρθωσvη λειτουργεί μόνο τις φορές που τα παραγώμενα θέματα δεν είναι σvω-

σvτά. Το φίλτρο timeViolation() της σvυνάρτησvης αξιολόγησvης το οποίο θα αναλυθεί σvτην

μεθεπόμενη ενότητα, φροντίζει να αποθαρρύνει παραγώμενα αποτελέσvματα που έχουν

λανθασvμένα τελειώματα. Από την άλλη μεριά όμως, τα λανθασvμένα τελειώματα είναι ο

μόνος τρόπος για να γίνει εισvαγωγή παύσvεων , κάτι που μπορεί να προσvθέσvει φυσvικότητα

σvε μία μουσvική φράσvη.

Η μη ύπαρξη παύσvεων που μπορούν να παραχθούν εξελικτικά, αποτελεί ένα χαρακτη-

ρισvτικό μειονέκτημα της τρέχουσvας κωδικοποίησvης για τον ξεκάθαρο λόγο ότι οι παύσvεις

να αποτελούν ένα σvημαντικό κομμάτι της μουσvικής.

3.6 Λειτουργία

Η λειτουργία του προγράμματος αποτελεί μία τυπική μορφή ενός λογισvμικού που χρησvιμο-

ποιεί τους εξελικτικούς αλγορίθμους.

΄Επειτα από τη ρύθμισvη των παραμέτρων, είτε σvε περιβάλλον γραμμής εντολών είτε
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σvτο γραφικό περιβάλλον, το πρόγραμμα ξεκινά των εξελικτικό κύκλο. Οδηγός χρήσvης

για την πρώτη περίπτωσvη υπάρχει σvτην ενότητα 6.1.1 και για την δεύτερη σvτη 6.1.2, του

παραρτήματος.

Συγκριτικά με τις περισvσvότερες υλοποιήσvεις υπάρχει η διαφορά ότι το πρόγραμμα θα

εκτελέσvει των εξελικτικό του κύκλο τόσvες φορές όσvες είναι οι μουσvικές φράσvεις που έχουν

καθορισvτεί από το μουσvικό μοτίβο. Στην τρέχουσvα έκδοσvη του προγράμματος υπάρχει

μόνο η μορφή I-IV-V-I που αποτελεί το πλέον γνωσvτό μοτίβο σvτην σvύγχρονη ποπ μουσvική,

πράγμα που σvημαίνει ότι ο εξελικτικός κύκλος θα εκτελεσvτεί τέσvσvερις φορές.

Η επανεκκίνησvη της εξέλιξης έχει επιλεγεί ώσvτε να αντιμετοπισvθεί η σvύγκλισvη της

εξέλιξης σvε κάποιες τιμές. ΄Οπως αναφέρθηκε σvτην βιβλιογραφική επισvκόπησvη, ο Biles[16]

αντιμετώπισvε το πρόβλημα της σvυμφόρησvης της σvυνάρτησvης αξιολόγησvης, ένα πρόβλημα

παραπλήσvια σvημαντικό, εξαλείφωντας τη ΣΑ. Με την επανεκίννησvη του εξελικτικού κύκλου

η αξιολόγησvη της σvυνάρτησvης αξιολόγησvης φτάσvει σvε ανάλογες τιμές, αλλά ακολουθεί

διαφορετική εξελικτική πορεία. Η διαδικασvία αυτή, ακόμα και σvτην απλή περίπτωσvη όπου

μια μουσvική φράσvη έχει μόλις τέσvσvερις νότες, λόγω πολυπλοκότητας δίνει ένα διαφορετικό

αλλά παραπλήσvιο αποτέλεσvμα. Με αυτόν τον τρόπο το τελικό αποτέλεσvμα, παρόλο που

είναι μία ένωσvη τεσvσvάρων εξελικτικών κύκλων, δημιουργεί μία αίσvθησvη μουσvικής σvυνοχής.

Η μορφή I-IV-V-I, αποτελεί τρεις μουσvικές μεταβάσvεις πχ. από Ντο σvε Φα, από Φα

σvε Σολ και από Σολ ξανά σvε Ντο. Κάθε μία από αυτές τις νότες που αποτελούν την

αρμονική βάσvη του κομματιού πλαισvιώνεται από μία εξελικτική μουσvική φράσvη.

Κατόπιν, αυτές θα περασvτούν σvτο τμήμα του προγράμματος που θα τις ‘ερμηνεύσvει’

και θα ενσvωματώσvει σvε αυτές τις δύο άλλες φωνές, τύμπανων και μπάσvσvου. Η φωνή

των τυμπάνων είναι σvυγκεκριμένη, ενώ του μπάσvσvου αποτελεί η εκάσvτοτε τονική νότα. Τα

πρότυπα αυτά είναι προεπιλεγμένα σvτην τρέχουσvα έκδοσvη αλλά σvε μελλοντικές βελτιώσvεις

της εφαρμογής θα έχει περισvσvότερες από μία επιλογές για την κάθε φωνή.

Θα μπορούσvε κανείς να πει πως το εξελικτικό κομμάτι του προγράμματος είναι ο σvο-

λίσvτας και τα καθορισvμένα πρότυπα δημιουργούν ένα χαλί πάνω σvτο οποίο αυτός θα

αυτοσvχεδιάσvει. Την καρδιά του σvολίσvτα αποτελεί η σvυνάρτησvη αξιολόγησvης η οποία θα

περιγραφεί παρακάτω.
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3.7 Η σvυνάρτησvη αξιολόγησvης SoloFitness

Η σvυνάρτησvη αξιολόγησvης αποτελεί την ‘καρδίά’ του εξελικτικού αλγορίθμου αλλά και

του προγραμμάτος σvυνολικά. ΄Οπως αναφέρθηκε σvτην εισvαγωγή και σvτην βιβλιογραφική

επισvκόπησvη, ο ορισvμός της σvυνάρτησvης αξιολόγησvης σvτον χώρο της μουσvικής σvύνθεσvης

μπορεί να πάρει οποιεσvδήποτε διασvτάσvεις. Είναι δυνατόν να εισvαχθούν απλοί μουσvικοί

κανόνες που να κάνουν ελέγχους νότα προς νότα, ή μπορεί κάποια τμήματα του θέματος.

Η δυσvκολία του προβλήματος βρίσvκεται όχι σvτο να γίνει εισvαγωγή των κανόνων αλλά σvτην

εξαγωγή των αναμενμένων αποτελεσvμάτων. Επιπλέον, υπάρχει ο διπλός κίνδυνος από την

μία η σvυνάρτησvη αξιολόγησvης να γίνει πολύ ελασvτική και από την άλλη πολύ αυσvτηρή.

Καθένα από τα δύο αυτά ακρότατα μπορούν να οδηγήσvουν αντίσvτοιχα σvε κάτι σvωσvτό

αλλά μονότονο ή κάτι καινοτομικό αλλά παράφωνο.

΄Οπως έχουν πράξει πολλοί ερευνητές σvτον χώρο, έτσvι και εδώ τα κριτήρια που έχουν

επιλεγεί χαρακτηρίζονται από προσvωπική αισvθητική προοπτική, σvυνεπώς είναι καθαρά

υποκειμενικά.

Για να υπάρχει ευελιξία, έχουν χρησvιμοποιηθεί δέκα σvυναρτήσvεις φίλτρα,οι οποίες α-

ποτελούν τους κριτές του μουσvικού θέματος, και οι οποίες μπορούν να επιλεγούν ανάλογα

με τις προτιμήσvεις του χρήσvτη. ΄Εξι από αυτές δίνουν αρνητική βαθμολογία η οποία αφαι-

ρείται από την σvυνολική επίδοσvη της σvυνάρτησvης αξιολόγησvης και τέσvσvερις θετική η οποία

προσvτίθεται.

Η αριθμητική βάσvη της σvυνάρτησvης αξιολόγησvης είναι το 10000 και όσvο ψηλότερη είναι

η σvυνολική βαθμολόγισvη που υπολογίζεται από τις σvυναρτήσvεις φίλτρα τόσvο θεωρητικά

‘καλύτερη’ είναι η παραγώμενη φράσvη.

Παρακάτω, παρουσvιάζεται λεπτομεριακά η λειτουργία του κάθε φίλτρου.

3.7.1 Η αίσvθησvη της τονικότητας

Το πρώτο φίλτρο κάνει μία άθροισvη από τις σvχετικές τιμές που υπάρχουν σvτο σvτις άρτιες

θέσvεις των γονιδίων του χρωμοσvώματος (τονικότητες) και επισvτρέφει το υπόλοιπο διαίρεσvης

με το δώδεκα. Το ιδανικό αποτέλεσvμα είναι μηδέν πράγμα που σvημαίνει ότι το κομμάτι

έχει μία αίσvθησvη τονικότητας προσvπαθώντας να κινείται γύρω από την τονική νότα. Η

διαίρεσvη επίσvης θα δώσvει μηδέν αν το κομμάτι καταλήξει σvε μία ή δύο οκτάβες ψηλότερα ή

χαμηλότερα. Σε αυτές τις περιπτώσvεις αυτό που αναμένεται είναι το κλείσvιμο του θέματος

σvτην ίδια τονική νότα αλλά σvε ψηλότερες ή χαμηλότερες οκτάβες.
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3.7.2 Η αίσvθησvη του χρόνου

Το φίλτρο αυτό έχει παρόμοια λειτουργικότητα με αυτή της προηγούμενης υποενότητας με

την διαφορά ότι προσvπαθεί να κρατήσvει το κομμάτι γύρω από μία σvυγκεκριμένη χρονική

αξία νότας. Η διαφορά είναι ότι εδώ ελέγχονται οι μονές θέσvεις του χρωμοσvώματος και

σvτο τέλος επισvτρέφεται η απόλυτη τιμή του αθροίσvματος επί το τρία. Η επίλογη του τρία

είναι αυθαίρετη και έχει επιλεγεί για να υπάρχει μεγαλύτερη βαρύτητα σvτο αποτέλεσvμα.

΄Οσvο πιο μεγάλη είναι η απόκλισvη από την αρχική διάρκεια τόσvο μεγαλύτερη γίνεται η

ποινή για αυτό.

3.7.3 Υπακοή σvτην κλίμακα

Το τρίτο φίλτρο είναι αυτό με την μεγαλύτερη σvημασvία. ΄Οσvο ορθή και αν είναι η λει-

τουργία των υπόλοιπων φίλτρων, εάν οι παραγώμενες νότες βρίσvκονται εκτός κλίμακας,

το αποτέλεσvμα θα είναι παράφωνο. Αυτός είναι και ο λόγος που ο χρήσvτης ενθαρρύνεται

να ενεργοποιήσvει αυτό το φίλτρο όποιες και αν είναι οι υπόλοιπες επιλογές του, εκτός και

αν δείχνει ιδιαίτερη προτίμησvη σvτην ατονική μουσvική.

Η λειτουργία του περιλαμβάνει τον έλεγχο εάν η απόλυτη τιμή κάθε τονικότητας βρί-

σvκεται σvτη ματζόρε κλίμακα. Για κάθε νότα που βρίσvκεται εκτός κλίμακας δίνεται μία

τιμωρία της τάξεως του 20. Η επιλογή μιάς τιμής αισvθητά μεγαλύτερης από αυτές των

άλλων φίλτρων κάνει την βαρύτητα αυτού του φίλτρου μεγαλύτερη από τα υπόλοιπα.

3.7.4 Πλήρη μέτρα

Ο ρόλος αυτού του φίλτρου είναι αθροίζει όλες τις δεκαδικές τιμές για τις χρονικές διάρκειες

που έχει η κάθε νότα . Οι τιμές αυτές υπάρχουν σvτην τρίτη σvτήλη του πίνακα 3.2. Η μόνη

σvυνολική διάρκεια που είναι αποδεκτή είναι κάποια πολλαπλάσvια του 4 που υποδεικνύει

ότι είμασvτε σvε χρόνο 4/4. Εάν αυτό καταπατάται η μέθοδος αφαιρεί 100 από την σvυνολική

αξιολόγησvη του θέματος.

Η χρήσvη αυτού του φίλτρου οδηγεί σvε αρκετά αυσvτηρά αποτελέσvματα σvχετικά με την

χρονική ορθότητα. Η επιλογή του είναι προαιρετική καθώς η διόρθωσvη των μουσvικών φρά-

σvεων με εισvαγωγές παύσvεων είναι μία διαδικασvία που θα λάβει χώρα σvε κάθε περίπτωσvη

μετά την εξέλιξη.
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3.7.5 Μονότονη μουσvική

Η περίπτωσvη της επανάληψης όπως έχει ήδη αναφερθεί είναι ένα μέρος που μπορεί να

πάρει δύο διασvτάσvεις. Η θετική του όψη είναι ότι παρέχει μία ομοιογενή απλότητα η

οποία πολλές φορές αρέσvει σvτο μέσvο ακροατή. Ωσvτόσvο εάν μία νότα επαναληφθεί πάρα

πολλές φορές ενδέχεται αυτό να καταλήξει κουρασvτικό.

Το φίλτρο αυτό όπως υποδηλώνει και το όνομα του καλείται για να αξιολόγησvει αρνη-

τικά ‘επίμονες’ επαναλήψεις μιας νότας. Ελέγχοντας τον αριθμό επαναλήψεων κάθε νότας

που εμφανίζεται σvτο θέμα, η τιμωρία της πολλαπλασvιάζεται με το 1,7. Αυτό σvημαίνει ότι

η εμφάνισvη μιάς νότας τέσvσvερις φορές δίνει την τιμή 8,35 αλλά για οκτώ φορές η τιμή της

φτάνει σvτα 69,75. Ο εκθετικός ρυθμός της αρνητικη αξιολόγησvης φροντίζει να κρατήσvει

την ανομοιογένεια του θέματος σvε ένα σvημαντικό επίπεδο.

3.7.6 Πολύ ψηλά και πολύ χαμηλά

Οι διασvταυρώσvεις μπορούν πολύ εύκολα να οδηγήσvουν ένα θέμα σvτο να ανεβάζει σvυνέχεια

την τονικότητά του. ΄Οσvο και αν αυτό μπορεί να δώσvει ποικιλομορφία, τόσvο εύκολα μπορεί

να δώσvει μία αίσvθησvη ασvυναρτησvίας. Κάθε νότα που βρίσvκεται μία μία οκτάβα ψηλότερα

από την αρχική τιμωρείται με 5, ενώ εάν αυτό σvυμβεί για δύο οκτάβες η τιμωρία είναι 30.

3.7.7 Επαναλήψη της νότας κλειδί

Κάθε φορά που εμφανίζεται η αρχική νότα από την οποία ξεκινάει το θέμα αυτό αξιο-

λογείται με ένα σvυν τέσvσvερα. Η αρχική νότα θυμίζει πολλές φορές το που βρίσvκεται το

μουσvικό θέμα.

Η μέθοδος αυτή όπως και η καθεμία από τις μεθόδους θετικής αξιολόγησvης είναι ευθέως

αντικρουόμενη με αυτές της αρνητικής. Εάν η τονική νότα εμφανισvτεί 4 φορές, με την

χρήσvη του φίλτρου για την μονότονη μουσvική, από το σvυνολικό 16 θα εφαιρεθεί το 8,35

που τιμωρεί τις επαναλήψεις.

3.7.8 Επαναληψη μιας μικρής φράσvης

Η μέθοδος αυτή προσvπαθεί να βρει επαναλήψεις των πρώτων τριών νοτών σvτην σvυνέχεια

του θέματος. Κάθε ίδια τονικότητα επιβραβεύεται με σvυν 15 και κάθε ίδια διάρκεια με σvυν

5. Σε περίπτωσvη που η πρώτη νότα είναι ίδια με την δεύτερη ή με την τρίτη, επισvυνάπτεται
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μία τιμωρία της τάξεως των 40. Η επιλογή αυτή έχει γίνει για να παρεμποδίσvει την θετική

αξιολόγησvη σvυνεχόμενων ίδιων σvυνεχόμενων νοτών. Την περίπτωσvη αυτή μπορεί εύκολα

να την αντιμετωπίσvει το φίλτρο για την βαρετή μουσvική, αλλά σvε περίπτωσvη που αυτό δεν

έχει ενεργοποιηθεί, διασvφαλίζεται η ανεξάρτητη λειτουργία του τρέχοντος φίλτρου.

Η επιλεγμένη κωδικοποίησvη καθισvτά πολύ δύσvκολη την εμφάνισvη των ακολουθιών που

αναζητά να επιβραβεύσvει αυτό το φίλτρο. Ωσvτόσvο η χρήσvη του θεωρείται ότι προσvδί-

δει εξελικτική ποικιλία και σvε ελάχισvτες περιπτώσvεις που η δράσvη του έγινε ορατή, το

παραγώμενο αποτέλεσvμα είχε μία αίσvθησvη μιας ‘ανθρώπινης’ επαναλάληψης.

3.7.9 Άνοδοι και κάθοδοι

Τα δύο τελευταία φίλτρα θετικής αξιολόγησvης δίνουν θετική αξιολόγησvη όταν βλέπουν

σvυνεχόμενες ανόδους ή καθόδους της τονικότητας. Τα ‘ανεβάσvματα’ ή ‘κατεβάσvματα’

πολλές φορές ακούγονται φυσvικά και εύηχα, τόσvο σvτην μουσvική σvύνθεσvη όσvο και σvτον

αυτοσvχεδιασvμό.

3.8 Σύνοψη

Σε αυτό το κεφάλαιο έγινε η περιγραφή του προγράμματος EvolTrio, μιας εφαρμογής

ΕΑ για αυτοματοποιημένη μουσvική σvύνθεσvη. ΄Οπως είναι ορατό σvε πολλά σvημεία, σvτην

προσvέγγισvη ενός υποκειμενικού ζητήματος, όπως είναι αυτό της μουσvικής, πολλές φορές

πρέπει να γίνουν αυθαίρετες υποθέσvεις και επιλογές. Επιπλέον, η σvτοχασvτική φύσvη των

ΕΑ καθισvτά αβέβαιη την αποτελεσvματικότητα αυτών των επιλογών.

Συνοψίζοντας θα σvημειώναμε πως ο σvχεδιασvμός και διαχωρισvμός των φίλτρων της

σvυνάρτησvης αξιολόγησvης σvε θετικά και αρνητικά, προσvπάθησvε να γίνει με τέτοιο τρόπο

ώσvτε οι αξιολογήσvεις να σvυγκρούονται σvε βαθμό αλληλοαναίρεσvης. Ο γενικότερος σvτόχος

αυτής της επιλογής είναι η πολυπλοκότητα να φτάσvει σvε έναν βαθμό που το μουσvικά

‘τέλειο’ αναφορικά με τη σvυνάρτησvη αξιολόγησvης να πάψει να υφίσvταται.

Στο επόμενο κεφάλαιο αναλύεται κατά πόσvο τα αποτελέσvματα που επήλθαν από αυτές

τις επιλογές ήταν τα αναμενόμενα - αν και σvε έναν υποκειμενικό τομέα το αναμενόμενο

είναι και αυτό δύσvκολο σvτον ορισvμό του. Ενδιαφέρον παρουσvιάζει επίσvης η αξιολόγησvη

που έγινε από άλλους πάνω σvτα παραγώμενα μουσvικά κομμάτια.
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Κεφάλαιο 4

Αποτελέσvματα

Η εξαγωγή και η αξιολόγησvη των αποτελεσvμάτων αποτελούν το πιο περίπλοκο κομμά-

τι αυτής της δουλειάς. Ο μεγάλος αριθμός ρυθμίσvεων παρέχει ευελιξία και σvημαντικές

δυνατότητες εξερεύνησvης του χώρου, αλλά οδηγεί σvε ένα πρόβλημα ανάλογο με τη σvυμ-

φόρησvη της σvυνάρτησvης αξιολόγησvης. Πολλα μουσvικά θεμάτα απαιτούν χρόνο τόσvο για

τη παραγωγή όσvο και για την ακρόασvή τους. Για να γίνει λεπτομερειακή ανάλυσvη των

αποτελεσvμάτων απαιτείται χρόνος ανάλογος με αυτόν που δαπανήθηκε για την παρούσvα

εργασvία.

Η αξιολόγησvη είναι ένα κρίσvιμο κομμάτι σvε κάθε εργασvία. Στο παρόν, η αξιολόγησvη

δεν μπορεί να μετρηθεί με απόλυτες τιμές επειδή προσvκρούει σvτην υποκειμενική φύσvη της

μουσvικής αισvθητικής. Για αυτόν το λόγο μία προσvωπική κριτική δεν είναι πάντα επαρκής

και παρόλες τις δυσvκολίες που μπορεί να αντιμετωπίσvει, μία κριτική από τρίτους είναι

απαραίτητη.

Παρακάτω αναλύεται το πρόβλημα της έκτασvης που υπάρχει σvτο σvυγκεκριμένο ζήτημα

και το πως αντιμετωπίσvτηκε αυτό για να μπορεί να γίνει η αξιολόγησvη τόσvο από τον

σvυγγραφέα όσvο και από τρίτους.

4.1 Η έκτασvη του προβλήματος

Λόγω του μεγάλου σvυνόλου παραμέτρων, εν ενεργεία 8 παράμετροι μουσvικής, 10 εξελι-

κτικοί παράμετροι και 10 παράμετροι της σvυνάρτησvης αξιολόγησvης, το να καλυφθεί όλο

το μέρος των δυνατοτήτων του προγράμματος είναι εξερετικά απίθανο. Αν θεωρήσvουμε

ότι οι παράμετροι έχουν δύο δυνατές τιμές για απλότητα, τότε έχουμε ένα σvύνολο με
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2
28
= 268435456 διαφορετικές ρυθμίσvεις

1
.

Σε περιβάλλον γραμμής εντολών και σvε σvυνδυασvμό με ένα shell script παράχθηκε ένας

σvημαντικός αριθμός κομματιών (100) με διάφορα σvύνολα παραμέτρων
2
.

Για να μπορεί να γίνει μια πιο σvυνολική κριτική των αποτελεσvμάτων, παρουσvιάζεται

παρακάτω η θέσvη του σvυγγραφέα καθώς και τα σvτατισvτικά σvτοιχεία από την αξιολόγησvη

τρίτων.

4.2 Αυτοκριτική

Το άκουσvμα και των 100 διαφορετικών θεμάτων, σvυνδυάζοντας κάθε φορά το αποτέλεσvμα

με τις εκάσvτοτε ρυθμίσvεις, ήταν απαραίτητο για δύο λόγους.

Ο πρώτος περιλάμβανε μία εξέτασvη των δυνατοτήτων του προγράμματος και τον έλεγχο

των ρυθμίσvεων της σvυνάρτησvης αξιολόγησvης. Η σvυνολική ανομοιογένεια που καθοριζόταν

από το ‘σvτυλ’ της μελωδίας ήταν αρκετά μεγάλη. Παρόλο που, σvε αρκετές περιπτώσvεις

διαφορετικές ρυθμίσvεις έδιναν παραπλήσvια αποτελέσvματα, κάτι που έχει να κάνει με τον

τρόπο λειτουργίας των ΕΑ. Η σvτοχασvτική φύσvη τους, μπορεί ακολουθώντας διαφορετικά

μονοπάτια να φτάσvει σvε παρόμοια μουσvικά ‘μέρη’.

Το σvύνολο των μουσvικών παραμέτρων που καθορίζουν τον τρόπο που θα ακουσvτεί

η μελωδία (σvολισvτικό όργανο, τέμπο κτλ.) δεν λήφθηκε υπόψη γιατί δεν επηρεάζει την

εξελικτική λειτουργία. Η σvημασvία τους δεν παύει να είναι μεγάλη καθώς η αναπαραγωγή

ενός σvυνόλου από νότες μπορεί να ακουσvτεί τελείως διαφορετικά σvε ένα διαφορετικό τέμπο

και με ένα διαφορετικό όργανο.

Στο σvύνολο τους τα κομμάτια κάλυψαν διάφορους τομές ειδών μουσvικής, από ποπ

μέχρι - κάτι που μοιάζει με - τζαζ και από ηλεκτρονική μέχρι ψυχεδελική. Στα περισvσvότερα

από αυτά δεν υπήρχε μεγάλη αίσvθησvη παραφωνίας, χωρίς αυτό να σvημαίνει όμως ότι θα

μπορούσvαν να κρατήσvουν το ενδιαφέρον ενός ακροατή. Σε ελάχισvτα από αυτά, ένας

αρκετά πετυχημένος σvυνδυασvμός παραμέτρων, έδινε μια υποτυπώδη αίσvθησvη μουσvικής

αντίληψης. Πάλι όμως σvτα κομμάτια αυτά, υπήρχαν σvημεία τα οποία ήταν ασvυνάρτητα.

Η λειτουργίες των φίλτρων που δημιουργούσvαν μικρές αλλά αισvθητές επαναλήψεις και

σvυνεχόμενα ανεβάσvματα ή κατεβάσvματα έδειξαν ότι υπήρξε ορθή λειτουργία τους.

1
Κάποιες μουσvικοί παράμετροι δεν τροποποιούν την εξελικτική πορεία παρά το πως αυτό θα ακουσvτεί

σvτο τέλος.

2
Παρόλο που μια πρόχειρη εκτίμησvη δείχνει πως αυτό καλύπτει μόλις το 0.000037253% των διαφορετικών

σvυνδυασvτικών επιλογών που υπάρχουν.
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Κομμάτι Μέσvη βαθμολογία Τυπική απόκλισvη

Song 20 6.43 2.52

Song 39 6.44 2.76

Song 46 5.46 2.74

Song 50 6.33 2.71

Song 55 6.23 2.54

Song 57 6.30 2.55

Song 59 6.06 2.76

Song 80 6.16 2.56

Πίνακας 4.1: Αξιολόγησvη χρησvτών

Τα λίγα επιλεγμένα μουσvικά θέματα που είχαν το σvτοιχείο της μουσvικότητας μπορούν

να χαρακτηρισvτούν σvαν ένα γενικό θετικό αποτέλεσvμα. Τα 8 πιο ενδιαφέρονται από αυτά,

που παρουσvιάζαν ανομοιογένεια τόσvο σvτις ρυθμίσvεις όσvο και σvτο αποτέλεσvμα, αποτέλεσvαν

ένα δείγμα αξιολόγησvης για άλλους χρήσvτες.

4.3 Κριτική

Η ισvτοσvελίδα της εφαρμογής ( http://evoltrio.co.cc/ ) περιέχει μια φόρμα σvτην οποία

κάποιος μπορεί να αξιολογήσvει τα 8 επιλεγμένα κομμάτια. Μέχρι αυτό το χρονικό σvημείο

τα αποτελέσvματα από 42 αξιολογήσvεις χρησvτών παρουσvιάζονται σvτον πίνακα 4.1.

Παρόλη την ενθάρρυνσvη να είναι αυσvτηροί σvτην αξιολόγησvή τους, οι βαθμολογίες σvτο

σvύνολο τους είναι αρκετά μεγάλες. Αν και τα κομμάτια βαθμολογούνται άνω του μετρίου,

είναι δύσvκολο οι τιμές αυτές να χαρακτηρισvτούν ως ένα καλό κριτήριο για δύο λόγους. Ο

πρώτος αφορά τις πολύ υψηλές τυπικές αποκλίσvεις. Δεν φαίνεται κανένα μουσvικό κομμάτι

να δημιούργησvε σvυνολικά πολύ καλή ή κακή εντύπωσvη. Ο δεύτερος αφορά την πολύ μικρή

διαφορά που υπάρχει ανάμεσvα σvτη καλύτερη και τη χειρότερη βαθμολογία. Η διαφορά

αυτή είναι ακόμα πιο μικρή μεταξύ των τυπικών αποκλίσvεων.

Εξετάζοντας τα αποτελέσvματα ένα προς ένα, φάνηκε ότι οι αξιολογήσvεις των περισvσvό-

τερων ακροατών ήταν σvε ένα παρόμοιο επίπεδο. Κάποιοι βαθμολόγησvαν με μ.ο περίπου 2

ενώ άλλοι 9 ή 10. Το χάσvμα αυτό φαίνεται ξεκάθαρα σvτις τυπικές αποκλήσvεις.

Με την πλειοψηφία των χρησvτών να αποτελούν τον φιλικό κύκλο του σvυγγραφέα, οι

σvυζητήσvεις μαζί τους οδήγησvαν σvε σvυμπεράσvματα τα οποία μπορούν να χαρακτηρισvτούν

ως πολύ πιο πολύτιμα, από την αριθμητική αξιολόγησvη.
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Το πρόβλημα των αισvθητικών κριτηρίων εμφανίσvτηκε για άλλη μία φορά, με ένα σvη-

μαντικό αριθμό ατόμων να εκφράζει την απορία: με ποιά βάσvη πρέπει να αξιολογήσvει·

Η παρότρυνσvη, τα μουσvικά θέματα να αξιολογηθούν ως αυτούσvια μουσvική δεν φαίνε-

ται να είχε αποτέλεσvμα γιατί σvτα σvχόλια αναφέρεται ότι υπάρχει μια επιείκια λόγο της

γνώσvης ότι ο μουσvικός ‘καλλιτέχνης’ είναι ένα πρόγραμμα.

Πέρα από αυτό, εμφανήσvτηκε και το αισvθητικό πρόβλημα του ήχου. Το πρόγραμμα

timidity++ , που χρησvιμοποιήθηκε ως το λογισvμικό σvυνθεσvάιζερ για την αναπαραγωγή

των MIDI αλλά και για την μετατροπή τους σvε πιο σvυνηθησvμένα μουσvικά αρχεία (mp3),

δημιουργεί έναν ήχο αρκετά ξεπερασvμένο για τα τορινά δεδομένα.

΄Οσvο παρωχημένος όμως και αν μπορεί να χαρακτηρισvτεί ένας τέτοιος ήχος, αρκετά

παραπλανητική μπορεί να αποτελέσvει μία πιο ραφιναρισvμένη ερμηνεία των MIDI με την

χρήσvη επαγγελματικών soundfonts. Δεν αποκλείεται καθόλου σvε μία τέτοια περίπτωσvη η

αξιολόγησvη να ήταν πολύ πιο θετική αλλά η εσvτία του θέματος θα μετατοπιζόταν: Το

ζητούμενο είναι να αξιολογηθεί η μελωδία και όχι ο ηχος του μουσvικού όργανου που θα

την αναπαράγει.

Κάποιοι χρήσvτες εξέφρασvαν την άποψη ότι μερικά κομμάτια μοιάζουν πάρα πολύ με-

ταξύ τους κάτι που δείχνει ότι το δείγμα που λήφθηκε δεν ήταν αρκετά ανομοιογενές.

Παρόλα τα καλά νούμερα, και τη σvυνολικά θετική εικόνα που δημιουργήθηκε από την

μουσvική, η αξιολόγησvη είναι ένα θέμα σvε εκρεμμότητα και η πρότασvη για την αντιμετώπισvή

του θα αναλυθεί πιο διεξοδικά σvτο επόμενο κεφάλαιο.
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Κεφάλαιο 5

Συμπεράσvματα - Μελλοντικές

κατευθύνσvεις

5.1 Συμπεράσvματα

Η ακρόασvη προσvεκτικά επιλεγμένων αποτελεσvμάτων έχει την δυνατότητα να δημιουργήσvει

σvε κάποιον μία θετική εντύπωσvη. Η χρήσvη του προγράμματος για να παράγει κάτι το

οποίο θα μπορεί να ακουσvτεί και να είναι αρεσvτό σvε βαθμό που κάποιος θα θελήσvει να

το ξανακούσvει, είναι μάλλον άτοπη. Ωσvτόσvο η χρήσvη του για να παρέχει μουσvικές ιδέες

δεν είναι καθόλου απίθανη. Η επιλογή και ένωσvη φράσvεων από έναν αριθμό μουσvικών

κομματιών μπορεί να δώσvει πιο ολοκληρωμένες και μεγάλες σvε διάρκεια μελωδίες. Με

αυτή τη παρέμβασvη και κάποιες επιπλέον διορθώσvεις σvε επίπεδο νότας, θα μπορούσvαν να

πλαισvιώσvουν ένα ολοκληρωμένο μουσvικό θέμα.

Η σvυνάρτησvη αξιολόγησvης λειτούργησvε θετικά αλλά όπως το κομμάτι της αξιολόγησvης,

έτσvι και αυτό απαιτεί μία πιο διεξοδική μελέτη για την βελτίωσvη της λειτουργίας της. Η

διεύρυνσvή της είναι μία πρόκλησvη καθώς καινούργιες και πιο σvύνθετες λειτουργίες μπορούν

να την οδηγήσvουν σvε κάτι πιο ολοκληρωμένο μουσvικά. Η διάθεσvη για την εξερεύνησvή της

είναι ανάλογη με αυτήν ενός καλλιτέχνη που θέλει να φέρει σvτο φως ένα καινοτομικό έργο

- τα ενδεχόμενα της επιτυχίας αλλά και της αποτυχίας είναι ανοιχτά.

Η μικρή έκτασvη που είχε η αξιολόγησvη από τρίτους μπορεί να μην κατάφερε να ξεχωρίσvει

κάποια θέματα όμως η διεξαγωγή της ήταν πολύ σvημαντική. Η σvυμβολή των σvχολίων και

απόψεων, όπως και η σvυνολική αντιμετώπισvη με χίουμορ και ενδιαφέρον ήταν ιδιαίτερα

ενθαρρυντική.
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5.2 Μελλοντικές κατευθύνσvεις

Η παρούσvα μορφή του προγράμματος διαγράφει τις κατευθύνσvεις που μπορεί αυτή να

κινηθεί και κάποιες από αυτές αποτελούν επιτακτικά βήματα για την μελλοντική βελτίωσvη

του.

Παρακάτω περιγράφεται η καθεμία κατεύθυνσvη ξεχωρισvτά.

5.2.1 Λεπτομερής εξέτασvη των δυνατοτήτων που έχουν οι υ-

πάρχουσvες παράμετροι

΄Οπως αναφέρθηκε ήδη σvτο προηγούμενο κεφάλαιο ο αρκετά μεγάλος αριθμός παραμέτρων

δίνει ένα σvυνδυασvμό ρυθμίσvεων που είναι πρακτικά αδύνατο να εξετασvτούν σvυνολικά.

Παρόλα αυτά, χρειάζεται να γίνει μία μεγαλή και εκτεταμένη δοκιμή για να βρεθούν ποιές

παράμετροι είναι αυτές που διαφοροποιούν σvημαντικά τα παραγώμενα αποτελέσvματα.

Με την εύρεσvη αυτών των παραμέτρων οι δυνατοί σvυνδυασvμοί θα πρέπει να εξετασvτούν

διεξοδικά με μικρές διαφοροποιήσvεις σvτις τιμές για να καλυφθεί το μεγαλύτερο σvύνολο των

δυνατοτήτων που υπάρχουν.

5.2.2 ΄Ελεγχος απόδοσvης των φίλτρων της σvυνάρτησvης αξιολό-

γησvης

Τα δέκα φίλτρα που περιγράφηκαν σvτην ενότητα της σvυνάρτησvης αξιολόγησvης δημιουργή-

θηκαν βάσvη προσvωπικών προτιμήσvεων. Οι τιμές που καθορίζουν την αποδοτικότητα και

την βαρύτητά τους ορίσvτηκαν και αυτές με τρόπο αυθαίρετο. ΄Ενας μικρός αριθμός δοκιμών

δεν μπορεί να αποτελεί το κριτήριο μιας ουσvιασvτικής επιλογής.

Για την δημιουργία μουσvικής, η αισvθητική της οποίας θα είναι αποδεκτή σvε ένα ευτύτερο

σvύνολο, πρέπει να γίνει μελέτη για το τι είναι αυτό που εξιτάρει σvτη μουσvική τον μέσvο

ακροατή. Η πρακτική δυσvκολία ενός τέτοιου εγχηρήματος έγκειται σvτο ότι πρέπει να

περιλαμβάνει ακροατές, αν όχι με μουσvική παιδεία, τότε σvίγουρα ιδιαίτερα παρατηρητικούς

-έως σvχολασvτικοί- σvτην μουσvική που ακούν.

Η δυνατότητα ρύθμισvης των φίλτρων δεν επιτράπηκε σvτον χρήσvτη λόγω της ακόμα

μεγαλύτερης πολυπλοκότητας σvτην οποία θα ανερχόταν το πρόγραμμα. Τα ενδεχόμενα

σvφάλματα και η απαιτούμενη αποσvφαλμάτωσvη θα έθεταν απαγορευτικές απαιτήσvεις σvε

χρόνο. Ακόμα όμως και με την μεγαλύτερη δυνατή παραμέτροποίησvη που θεωρητικά είναι
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αυτή που μπορεί να δώσvει σvτην μουσvική των προσvωπική ευελιξία, υπάρχει ο κίνδυνος το

πρόγραμμα να λειτουργεί μη-ελέγξιμα λόγω πολυπλοκότητας.

5.2.3 Διευρυνσvη των μουσvικών δυνατοτήτων

Υπάρχει ένας αριθμός μουσvικών παραμέτρων (bass,drums,pattern) οι οποίες έχουν μόνο

τις προεπιλεγμένες τιμές. Η εισvαγωγή φράσvεων για τα τύμπανα και το μπάσvσvο δεν είναι

αυτά που θα αλλάξουν ριζικά το πρόγραμμα, αλλά θα δώσvουν δυνατότητες για περεταίρω

πειραματισvμούς.

Αν θεωρηθεί ότι το πρόγραμμα κάνει έναν ικανοποιητικό αυτοσvχεδιασvμό σvτην μουσvική

φόρμα I-IV-V-I τότε παρουσvιάζει μεγάλο ενδιαφέρον το πως θα κινηθεί αυτό σvε άλλα μου-

σvικά μοτίβα. Στην παρούσvα μορφή έναν μεγάλο περιορισvμό αποτελεί η ύπαρξη μόνο μιας

μουσvικής κλίμακας. Σε ένα δεύτερο βήμα πρέπει να γίνει η εισvαγωγή πολύ διαδεδομένων

μουσvικών κλιμάκων όπως είναι οι φυσvική και αρμονική μινόρε αλλά και της πεντατονικής.

Σε ένα πιο προχωρημένο σvτάδιο η εισvαγωγή άλλων μουσvικών τρόπων και κλιμάκων από

μουσvικές πέρα της δυτικής παρουσvιάζει μεγάλο ενδιαφέρον. Ειδικότερα, η δυναμική αλ-

λαγή χρήσvης της κλίμακας ανάλογα με την σvυγχορδία , μπορεί να δώσvει μία μεγαλύτερη

ανομοιογένεια σvτις παραγώμενες μουσvικές φράσvεις.

Η έλλειψη παύσvεων είναι ένα αρνητικό σvτοιχείο και παρόλο που δεν γίνεται τόσvο έντονα

αισvθητό, θα ήταν καλό να προληφθεί. Η ενδεχόμενη ανάπτυξη της εφαρμογής μπορεί να

κατασvτήσvει αυτή την τροποποίησvη πολύ δυσvκολότερη σvε ένα μελλοντικό σvτάδιο.

5.2.4 Μία πιο ουσvιασvτική αξιολόγησvη

Η αξιολόγησvη που έγινε ήταν καθαρά ενδεικτική. Τα αριθμητικά της αποτελέσvματα έχουν

πολύ μικρότερη, έως καθόλου, αξία σvε σvχέσvη με τα γραπτά και προφορικά σvχόλια που

έγιναν.

Η μουσvική που είναι το προϊόν ενός Η/Υ, διαφοροποιεί ακαριαία την εικόνα που έχει

για αυτήν ένας μέσvος ακροατής, καθισvτώντας τον άλλες φορές πιο ελασvτικό και άλλες

πιο επικριτικό. Παραπλήσvιο θέμα αποτελεί και η αίσvθησvη μη αληθοφάνειας των μουσvικών

οργάνων αναπαραγωγής.

Η ερμηνεία των παραγώμενων θεμάτων μέσvα από υψηλής ποιότητας soundfonts και η

έκθεσvή τους με τρόπο ώσvτε να μην γνωρίζει ο ακροατής ότι η παραγωγή είναι υπολογισvτική,

μπορεί να δείξει πιο ρεαλισvτικά σvε πιο επίπεδο βρίσvκεται αυτός ο τομέας.
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Τα γραπτά σvχόλια που έγιναν μαζί με την αξιολόγησvη σvτη διαδικτυακή φόρμα μπορεί

να επεκταθεί με την ύπαρξη ενός μικρού ερωτηματολογίου. Ο υποκειμενικός παράγοντας

είναι αυτός που ενθαρρύνει τον γραπτό σvχολιασvμό της μουσvικής, καθότι ένας αριθμός δεν

μπορεί να δείξει τι έχει σvκεφτεί κάποιος για να τον βάλει.
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Κεφάλαιο 6

Παραρτήματα

6.1 Οδηγός χρήσvης

Το πρόγραμμα EvolTrio παρουσvιάζεται σvε δύο εκδόσvεις: Στην έκδοσvη γραμμής εντολών

και σvτην έκδοσvη γραφικού περιβάλλοντος. Λειτουργικά δεν υπάρχει κάποια διαφορά. Το

γραφικό περιβάλλον χρησvιμοποιεί το παραγώμενο jar της γραμμής εντολών ως βιβλιοθήκη

για να χρησvιμοποιήσvει τις ίδιες λειτουργίες λειτουργίες.

Συνήσvταται η χρήσvη της γραμμής εντολών, ειδικά για κάποιον που θα θελήσvει να κάνει

πολλές δοκιμές λόγω αμεσvότητας και πιο ορθής λειτουργίας. Το περιβάλλον javafx λόγω

μικρής εμπειρίας σvε αυτό ενδέχεται να περιέχει κάποια μικρά σvφάλματα που δεν έχουν

αποσvφαλματωθεί. Το πλεονέκτημα όμως που έχει είναι ότι υπάρχει γράφημα για τις τιμές

των καλύτερων χρωμοσvωμάτων του εκάσvτοτε εξελικτικού κύκλου.

Το πρόγραμμα μεταγλωττίσvτηκε με την έκδοσvη 1.6.0 18 της java πράγμα που σvυνησvτά

ανάλογη ή νεώτερη έκδοσvη.

Παρακάτω περιγράφεται η λειτουργία του προγράμματος με παραδείγματα.

6.1.1 Περιβάλλον γραμμής εντολών

Σε περιβάλλον γραμμής εντολών ο χρήσvτης είναι υποχρεωμένος να εκτελέσvει το πρόγραμ-

μα μέσvω της θαvα περνώντας τουλάχισvτον την παράμετρο για το όνομα του αρχείου. Σε

περίπτωσvη που το αρχείο υπάρχει ήδη, το νέο θα μετονομασvτεί. Στο σvυγκεκριμένο παρά-

δειγμα, το νέο αρχείο θα έχει το όνομα Song1.mid.

Εντολή: java -jar EvolTrio.jar Song.mid

Στο παραπάνω παράδειγμα θα γίνει χρήσvη των προεπιλεγμένων ρυθμίσvεων οι οποίες
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κατόπιν αρκετών δοκιμών έχει φανεί ότι δεν αποδίδουν τόσvο καλά. ΄Ενα καλύτερο παρά-

δειγμα αποτελεί το εξής:

Εντολή: java -jar EvolTrio.jar -r 10 -h 3 -w 8 -t Allegro -1 Song.mid

Με αυτές τις ρυθμίσvεις, παράγεται ένα απλό μουσvικό θέμα, με κάθε φράσvη να παίζεται

μία φορά. Δίνεται δυνατότητα για μεγάλα άλματα και ενεργοποιούνται όλα τα φίλτρα. Ο

ρυθμός σvυνίσvταται να είναι γρήγορος για να μην κουράζει το θέμα σvε περίπτωσvη που απαι-

τεί ακρόασvη και είναι δίχως ενδιαφέρον. Στο σvυγκεκριμένο παράδειγμα χρησvιμοποιούνται

οι προεπιλεγμένες εξελικτικές τιμές. Για να τροποποιηθούν μερικές από αυτές, μπορούν

να πραγματοποιηθούν οι παρακάτω προσvθήκες:

Εντολή: java -jar EvolTrio.jar -r 7 -h 1 -w 16 -y 2 -t Pretissimo -1 -p 2 -c 0.4 -m 15 -p 50

-i 1000 -s 50 Song.mid

Σε αυτό το παράδειγμα γίνεται αύξησvη των τιμών τεσvσvάρων εξελικτικών παραμέτρων.

Επίσvης, γίνεται ρύθμισvη ώσvτε κάθε παραγώμενη φράσvη να αναπαράγεται δύο φορές.

Πλήρης ανάλυσvη παραμέτρων υπάρχει σvτην ενότητα 6.2 του παραρτήματος.

6.1.2 Γραφικό περιβάλλον

Το γραφικό περιβάλλον παρουσvιάζεται σvτο σvχήμα 6.1. Στο πάνω μενού ο χρήσvτης μπορεί

να επιλέξει τις βασvικές λειτουργίες της εφαρμογής:

• Επαναφορά ρυθμίσvεων . Με αυτή την επιλογή γίνεται διαφραφή των μερών που

έχουν παραχθεί από την εξέλιξη και των δεδομένων που έχουν αναπαρασvταθεί σvτα

γραφήματα. Επιτακτική λειτουργία για κάποιον που θέλει να επανεκκινήσvει τον

εξελικτικό κύκλο.

• Εκκίνησvη του εξελικτικού κύκλου . Η λειτουργία αυτή κάνει εκκίνησvη του εξελι-

κτικού κύκλου για τα τέσvσvερα χρωμοσvώματα που θα αναπαρασvτήσvουν το σvύνολο

του μουσvικού κομματιού.

• Αποθήκευσvη μουσvικής . Η επιλογή αυτή ανοίγει ένα παράθυρο αποθήκευσvης

αρχείου για να σvώσvει ο χρήσvτης το μουσvικό θέμα που παρήγαγε η εξέλιξη.

• Αναπαραγωγή μουσvικής . Με αυτή τη λειτουργία γίνεται αναπαραγωγή του

μουσvικού θέματος.
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Σχήμα 6.1: Γραφικό περιβάλλον

Κάτω από το μενού βασvικών λειτουρ-

γιών υπάρχουν 5 καρτέλες. Η πρώτη από

αυτές έχει γραφική αναπαράσvτασvη της τι-

μής του καλύτερου χρωμοσvώματος για κά-

θε πληθυσvμό.

Οι επόμενες τρεις καρτέλες περιέχουν σvε

σvειρά τις εξελικτικές, μουσvικές και τις πα-

ραμέτρους που ρυθμίζουν τα φίλτρα της σvυ-

νάρτησvης αξιολόγησvης. Οι παράμετροι εί-

ναι ίδιες με αυτές της γραμμής εντολών και

παρουσvιάζονται σvτον πίνακα 6.1.

Η πέμπτη καρτέλα περιέρχει πληροφο-

ρίες σvχετικά με την τρέχουσvα έκδοσvη της

εφαρμογής.

Σημείωσvη: Το γραφικό περιβάλλον α-

ποτελεί ένα νήμα εκτέλεσvης και σvε αυτό μέ-

σvα γίνεται εκτέλεσvη όλων των λειτουργιών. Η μη ενσvωμάτωσvη πολυνηματικής εκτέλεσvης

έχει ως αποτέλεσvμα κατά τις λειτουργίες της εξέλιξης και αναπαραγωγής το γραφικό

περιβάλλον να ‘κολλάει’.

Η πολυνηματική λειτουργία μπορεί να ενσvωματωθεί με βιβλιοθήκες τρίτων οι οποίες δεν

είχαν λειτουργικά αποτελέσvματα μέχρι σvτιγμής.

47



Γεωργιάδης Κωνσταντίνος

6.2 Πίνακας παραμέτρων

Πίνακας 6.1: Πίνακας παραμέτρων

Παράμετρος Συντομία Εύρος Τιμών Προεπιλεγμένη

Τιμή

Περιγραφή

ascending A true/false true Ενεργοποιεί το φίλτρο

που επιβραβεύει θετικά

τις διαδοχικές

αυξανόμενες τονικότητες

σvτις νότες

bass b default default Επιλογή της

μπασvσvογραμμής

begdur x [1,6] 4 Η τιμή διάρκειας που θα

έχει η αρχική νότα

constant f true/false true Διατηρεί σvταθερό τον

πληθυσvμό.

crossover c [0,1] 0.35 Ρυθμίζει το ποσvοσvτό της

μετάλλαξης σvε

ποσvοσvτιαία κλίμακα

descending Z true/false false Ενεργοποιεί το φίλτρο

που επιβραβεύει τετικά

τις διαδοχικές μειώσvεις

σvτις τονικότητες

drums d default default Επιλογή του μοτίβου

τυμπάνων

dull B true/false true Ενεργοποιεί το φίλτρο

μονότονης μουσvικής

duration D true/false true Ενεργοποιεί το φίλτρο

για τον έλεγχο διάρκειας

μιας μουσvικής φράσvης
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Παράμετρος Συντομία Εύρος Τιμών Προεπιλεγμένη

Τιμή

Περιγραφή

durjump h [1,6] 2 Ορίζει το μέγισvτο άλμα

διάρκειας που μπορεί να

σvυμβεί ανάμεσvα σvε δύο

διαδοχικές νότες.

execBefore u true/false false Εκτέλεσvη των τελεσvτών

επιλογής πριν από τους

γενετικούς.

filtall 1 true/false false Ενεργοποιεί όλα τα

φίλτρα της σvυνάρτησvης

αξιολόγησvης. Η

ενεργοποίησvη αυτού του

φίλτρου υπερβαίνει

οποιαδήποτε άλλη

επιλογή έχει γίνει

σvχετικά με αυτά.

help Εμφανίζει το μενού

βοήθειας με όλες τις

παραμέτρους που

περιγράφονται σvε αυτόν

τον πίνακα και τερματίζει

την λειτουργία.

high H true/false true Ενεργοποιεί το φίλτρο

για πολύ

υψηλές/χαμηλές νότες.

intjump r [1,12] 5 Ορίζει το μέγισvτο άλμα

τονικότητας ανάμεσvα σvε

δύο διαδοχικές νότες.

iterations i [1,10000] 100 Ο αριθμός των γενετικών

κύκλων για κάθε φράσvη.
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Παράμετρος Συντομία Εύρος Τιμών Προεπιλεγμένη

Τιμή

Περιγραφή

minpop e [0,100] 0 Το ποσvοσvτό του

ποσvοσvτού που εγγυάται

ότι θα διατηρηθεί αφού

οι τελεσvτές φυσvικής

επιλογής μπορούν να τον

μειώσvουν.

mutation m [0,100] 12 Το ποσvοσvτό της

μετάλλαξης.

natural n [ BEST |

THRESH-

OLD |

TOURNA-

MENT |

WEIGHTED

]

BEST Ορισvμός του τελεσvτή

φυσvικής επιλογής.

note k [ C | C# |

.. | B ]

C Η τονική νότα που θα

καθορίσvει από που θα

ξεκινήσvει μία φράσvη.

octave o [2,7] 5 Η οκτάβα από την οποία

θα ξεκινήσvει η

προαναφερθείσvα νότα.

organ s [0,127] 35 Ο κωδικός του

σvολισvτικού οργάνου.

pattern a I-IV-V-I I-IV-V-

I

Το μουσvικό μοτίβο.

phraseNotes w [4,32] 4 Ο αριθμός των νοτών

που θα υπάρχουν σvε μία

μουσvική φράσvη.
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Παράμετρος Συντομία Εύρος Τιμών Προεπιλεγμένη

Τιμή

Περιγραφή

pitch P true/false true Ενεργοποιεί το φίλτρο

για την αίσvθησvη της

τονικότητας.

play y [1,16] 2 Ο αριθμός που θα

επαναληθεί η κάθε

φράσvη κατά την

αναπαραγωγή.

pop p [1,1000] 30 Το μέγεθος του αρχικού

πληθυσvμού.

previousGen g [0,1] 1 Το ποσvοσvτό του

πληθυσvμού που θα

περάσvει σvτον επόμενο.

random q [ STOCK |

CAUCHY |

GAUSSIAN

]

STOCK Ο τύπος της γεννήτριας

τυχαίων αριθμών.

repetition1 R true/false true Ενεργοποιεί το φίλτρο

επαναλήψεων ΅1 που

επιβραβεύει επαναλήψεις

μικρών φράσvεων.

repetition2 E true/false false Ενεργοποιεί το φίλτρο

επαναλήψεων ΅1 που

επιβραβεύει επαναλήψεις

πιο σvύνθετων φράσvεων.

scale S true/false true Ενεργοποιεί το φίλτρο

που ελέγχει για το εάν

οι νότες τις φράσvεις

βρίσvκονται εντός

κλίμακας.

51



Γεωργιάδης Κωνσταντίνος

Παράμετρος Συντομία Εύρος Τιμών Προεπιλεγμένη

Τιμή

Περιγραφή

tempo t [Adagio ...

]

Allegro Καθορίζει τον ρυθμό του

κομματιού.

time T true/false true Ενεργοποιεί το φίλτρο

version Εμφανίζει την έκδοσvη

του προγράμματος και

τερματίζει την

λειτουργία.
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