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Numerologiniy techniky inovacijos

XX a. antrosios puses muzikos kompozicijoje
Innovative Digital Technologies in the Musical Composition
of the Second Half of the 20th Century

Anotacija

XX a. kompozicijoje labai i$ple¢iamos matematikos raiskos muzikoje ribos — tai ne tik ankstesniy epochy numerologinés komponavimo
praktikos re-evoliucija, bet ir tik $Siam laikotarpiui bidingi matematisko muzikos kiirimo biidai. XX a. muzikos komponavimo procesy
naujove — ypa¢ eckspansyvus Siuolaikiniy matematikos teorijy, pavyzdziui, kompleksiniy matematiniy modeliy, tapusiy kompozicijos for-
maliosios gramatikos forma, taikymas — | muzikos garsy erdve integruojamos kompiuterinés grafikos, kompiuteriu generuojamy algoritmy
implikacijos. Straipsnyje pristatomi matematiski XX a. antrosios pusés muzikos kompozicijos pavyzdziai; aiSkinamasi, kaip konkrecios
matematinés procediiros diegiamos j muzikos tekstus. Tai atskleidziama Sio laikotarpio muzikos kompozicijy analizémis.

Reik$miniai ZodZiai: muzika ir matematika, Siuolaikinés matematikos elementai, muzikos komponavimo algoritmai, L-sistema, frakraly,
chaoso teorijos, John Adams, Charles Dodge, Tom Johnson, Sariinas Nakas, Vytautas V. Jurgutis.

Abstract

In 20th composition the boundaries of mathematical expression in music were notably expanded. It is not only the re-evolution of nu-
merological composition practice of the previous periods, but also the way of mathematical composition of this period. The innovation
in the processes of 20th-century music composition is particularly expansive application of contemporary mathematical theories, for
instance, the application of complex mathematical models, which have become a form of formal grammar of composition: integrated
computer graphics, and the implications of computer-generated algorithms in the space of music sounds. The article presents instances of
mathematical writing of musical compositions in the second half of the 20th century. It also attempts to find out in what forms concrete
mathematical procedures are implemented in musical texts. This is disclosed by analysis of musical compositions of this period.
Keywords: music and mathematics, elements of modern mathematics, music composition algorithms, L-system, theories of fractals and

chaos, John Adams, Charles Dodge, Tom Johnson, Sarinas Nakas, Vytautas V. Jurgutis.

Ivadas

Matematikos jtaka muzikai — ilgaamziskiausias tarp-
dalykinis dialogas, koncentruotu pavidalu pasireiskes
XX a. muzikos komponavimo praktikoje. Remdamiesi
pastebéjimais, teigtume, jog XX a. komponavimo procesas
pagtistas itin fomalizuotomis struktiirinémis idiomomis,
kuriy konstruktyvus valdymas neretai turi matemating
prigimtj. Be to, XX a. kompozicijoje labai i$ple¢iamos
matematikos raiskos muzikoje ribos — tai ne tik ankstesniy
epochy numerologinés komponavimo praktikos re-evoliu-
cija, bet ir tam tikros novacijos. XX a. kompozicijg galima
jvardyti kaip kokybiskai nauja matematikos ir muzikos
salyc¢io etapa, kuriuo sickiama ,subendravardiklinti®
muzikiniy ir skaitmeniniy struktiiry prielaidas. Tokiais
»bendraisiais vardikliais“ ¢ia tampa matematiniai grupiy
teorijos désniai, Markovo grandziy logika, atitinkamai
interpretuojama kaip melodiniy procesy désnis; kon-
kre¢iomis matematinémis teorijomis pagristos muzikos
temperavimo praktikos (pavyzdziui, Myhillo désnio
taikymas diatoninio garsaeilio intervaly darybai) (Journal
of Mathematics and Music, 2007, p. 53). XX a. muzikos
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komponavimo procesy naujové — ir nepaprastai ekspansy-
vus $iuolaikiniy matematikos teorijy taikymas, pavyzdziui,
kompleksiniy matematiniy modeliy taikymas — integruo-
jamos kompiuterinés grafikos, kompiuteriu generuojamy
algoritmy implikacijos | muzikos garsy erdve.

Pazymétina, kad XX a. kompozitoriai labai individua-
liai pasirenka, manipuliuoja ir diegia j savo kompozicijas
bei skirtinguose medziaginiuose ir struktiiriniuose lygme-
nyse naudoja matematines technologijas. Matematikos
jtaka muzikos komponavimo procesui nemaza dalimi leme
originalius, XX a. muzikos kompozicija signifikuojancius
numerologinio pobtdzio rezultatus. Tai I. Xenakio, K. Jo-
neso muzikos kompozicijos, paremtos stochastiniais pro-
cesais, Markovo grandziy logika; G. Ligeti, V. Jurgudio,
S. Nako, Ch. Dodge’o kompozicijy struktirinés analogi-
jos su fraktaly teorija; chaoso teorijos jtaka G. L. Nelsono,
I. Xenakio kariniams; algoritminés L-sistemos kreivés
tapo muzikos kiirinio grafiniu pirmavaizdziu arba garsy
audinio studijos rezultatu G. L. Nelsono, T. Johnsono,
H. Kyburzo opusuose.

Straipsnyje pateikiami matematizuoti XX a. muzikos
kompozicijy kirimo prielaidos tyrimai ir aiskinamasi,
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kokiomis formomis konkrecios matematinés procediiros
diegiamos j XX a. antrosios pusés kompozicinius tekstus,
analizuojamos muzikos kompozicijos. Aptariami $iuolaiki-
nés matematikos implikacijy pavyzdziai XX a. muzikoje,
remiantis praktiniais pavyzdziais ir literatiiros Saltiniais,
skirstomi j keletg tipy, kaip antai:

¢ algoritminiai procesai — savitas XX a. muzikos kom-
ponavimo reiskinys;

* matematizuota muzikos grafika. Cia démesys
kreipiamas | grafines garsy auksciy struktiras, grafinius
modelius, kurie taikomi kaip komponavimo algoritmas/
pirmavaizdis ir kaip kiirinio struktfiriné interpretacija/
analizé. Prie matematizuotos muzikos grafikos tipo taip
pat priskiriamas skaitmeninis garsy uzraSymas ir skaitme-
niné notacija, L-sistemos grafika ir strukeirinés kalbotyros
jtaka;

e fraktaly teorijos jtakos reprezentacijos — tyrinéja-
mi frakealy geometrijos analogai muzikos kompozicijy
struktiirose (pseudofrakrtaliSkumas, frakealiniai paveikslai,
frakralinis principas kaip komponavimo priemoné);

* stochastiné muzika, jos praktika, Markovo grandys;

* kity Siuolaikinés matematikos teorijy sklaida
(chaoso, tikimybiy, transformacijy, grupiy teorijy jtaka
muzikos komponavimo procesui).

Kaip matyti, principiné XX a. antrosios pusés kompo-
zicijos naujové yra garsiniy strukeiry skaitmenizacijoms
naudojami modeliai, kurie atéjo i§ formaliosios gramati-
kos, fraktaly geometrijos, chaoso ir kity moderniy XX a.
matematikos teorijy. Tai ir lémé itin suaktyvéjusios indi-
vidualios kiiréjo kompozitoriaus intencijos, inspiravusios
matematikos, fizikos, struketirinés kalbotyros elementy
implikacijas muzikos garsy erdvéje.

1. Algoritmo savoka XX a. muzikoje

XX a. muzikoje algoritminémis dazniausiai vadinamos
kompiuteriu sukurtos muzikos kompozicijos; kiréjo
kiSimasis ¢ia kiek jmanoma minimizuojamas. Algoritmo'
sgvoka su muzikos sfera imta sieti tik XX a., ja pasiskolinus
i$ kompiuterijos ir informatikos. Kristine Burns teigia, jog
algoritmo muzikoje apibréZimui artimiausia algoritmo,
taitkomo medicinos srityje nustatant klinikine diagnoze,
interpretacija — ,laipsniskas procesas, <...> kai atsakymas
i klausimg kelia kitg klausima“ (Burns, 1994, p. 2).
A. Alpernas algoritminj muzikos komponavimo procesa
vadina ,,formaliy procesy naudojimu kuriant muzika, kai
zmogus dalyvauja minimaliai“* (Alpern, 1995, p. 1). Ltin
aktyvy programuotojy/kompozitoriy doméjimasi algorit-
minés muzikos kompiuteriniu kiirimu brazily tyrinétojai
A. Moroni ir kolegos aiskina tuo, jog menininkams tai
yra i$stikis kompozicing sfera padaryti moksline® (Moroni,
2000, p. 49). Tad algoritmo sgvoka XX a. muzikoje apima
itin platy pritaikymo spektra. Siame straipsnyje sickiama

atskirti du algoritminio muzikos komponavimo aspek-
tus: pirma, kaip kompozitorius manipuliuoja pasirinktu
algoritmu, organizuodamas muzikos kompozicijos para-
metrus; antra, kokie matematiniy algoritmy pavyzdziai
taikomi XX a. antrosios pusés muzikos kompozicijoje.

Kompozitoriaus dalyvavima algoritminés muzikos
kirimo procese galima apibtdinti dvejopai: pirma, jis
pasirenka tam tikrg algoritma, kuriuo koordinuoja atskirus
elementus — garsy auks¢ius, ritmg, dinamika; antra, kom-
pozitorius nustato principa, kuriuo vadovaujantis minéti
muzikos elementai sujungiami tam tikrais santykiais, t. y.
muzikos kiiriniui algoritmai gali bati taikomi kaip kom-
poziciniai kodai, lemiantys vieng ar kelis komponuojamo
karinio parametrus.

Remdamiesi jvairiy tyrinétojy pastebéjimais (Jarvelii-
nen, 2000; Dodge, 1988; Burns, 1994) ir tuo, kokio po-
budzio algoritminiai veiksmai taikomi muzikos kirimui,
iSskirtume pagrindinius algoritminius XX a. muzikos
komponavimo badus. Tai:

1. Determinuoti (nustatyti, apibrézti) algoritminiai
procesai — patys jvairiausi konstruktyvis veiksmai, atlie-
kami laikantis konkreciy taisykliy ir atliekami paties
kompozitoriaus. Kai kurie tokie algoritmai funkcionuoja
mechaniskai, juos lengva atsekti kompozicijoje.

2. Kompleksiski matematiniai algoritmai. Jy raiska
yra sunkiai pastebima, nes dazniausiai susiduriama su
sudétingos kompiuterinés muzikos kompozicijomis, kuriy
generavimo procediiry nustatymas ir analizé jmanoma tik
kompiuteriu ir remiantis nuosekliu paties kompozitoriaus
procediiry atkirimu (aprasu). Algoritmo savoka XX a.
antrosios pusés muzikoje tyrinétojai daugiausia sieja
su matematiniy elementy implikacijomis®. Kristine
Burns algoritmus muzikoje skirsto smulkiau (Burns,
1994, p. 4-06):

* stochastiniai procesai — atsitiktiniai, tikimybiy
procesai. Stochastiniy kompozicijy autoriai — I. Xenakis,
C. Ames, J. Teney; su Markovo procesais eksperimentavo
kompozitoriai L. Hilleris, L. Isaacsonas, K. Jones (H. Jir-
veldinen teigimu, Markovo grandziy principai nepaprastai
tinka muzikinéms melodijoms generuoti. Jirveldinen,
2000, p. 10);

* chaotiniai procesai, apimantys fraktalines struktiiras.
Kompozitoriai, j kiirybg implikave matematinius chaoso
principus — Ch. Dodge’as, J. Harley, G. L. Nelsonas,
R. Waschka II ir kt.;

e gramatikos (angl. grammars) procesai — struktirinés
kalbotyros tyringjimy taikymas muzikai. Gramatinius
procesus muzikoje pritaiké kompozitorius K. Jones, jy
principais remdamasis R. D. Reickenas sukiiré muzikos
komponavimo programa;

* taisyklemis paremti (angl. rule-based) procesai —
prieZastiniai veiksmai, kai gautas rezultatas skatina to-
lesnius zingsnius. Sie procesai siejami su kompiuteriniy
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muzikos komponavimo programy kiirimu, tad $iuo atveju
autorius yra programuotojas;

» dirbtinio proto (angl. artificial inteligence) procesai.Cia
kompiuteriné programa atrenka, kokie sprendimai, lyginant
su ankstesne mediaga, tinkami komponuoti. Siy programy
autoriai — kompozitoriai Ch. Ames, O. Laske ir kt.

XX a. antrosios pusés muzikos komponavimui al-
goritmu neretai pasitelkiamos sudétingos matematinés
israiskos ir formulés, kompozitoriai leidZiasi j komplikuoty
muzikos kiirimo procesg, kuris grindziamas sudétingomis
matematinémis procediiromis. Pavyzdziui, sudétingy ma-
tematiniy apskai¢iavimy implikacijos — neatsiejama I. Xe-
nakio muzikiniy eksperimenty dalis: itisa matematiniy
funkcijy grandine uZrasytas kompozicijos ,,Achorripsis®
21 instrumentui (1957) eskizas, I. Xenakio teigimu,
buvo sudarytas pasitelkus Poissono atsitiktinumy for-
mule P, = (WKI) x ¢ (Xenakis, 1992, p. 29). Eskiza
I. Xenakis véliau perkélé | muziking notacija’. Nejprasti
skaitmeniniai santykiai naudojami C. Nancarrowo stu-
dijose pianolai. Studija Nr. 21 Zymi savotiska ribg $io
kompozitoriaus kiiryboje — kuriant tempy polifonija pe-
reinama prie kompleksiniy matematiniy proporcijy, beje,
tai atsispindi ir muzikiniy kanony pavadinimuose. Juose
uzradytas formules interpretuotume kaip kompozitoriaus
zaidybing manipuliacija skaiciy iSraiSkomis. PavyzdZiui,

\/2 <«

Studijos Nr. 33 uzra§ymg ,,Canon-

kompozitoriaus siekiu sugretinti du to paties skaiciaus

galime laikyti

2 pavidalus — iracionalyjj skaitiklj (gaunama istraukus
$aknj i§ 2) ir racionalyjj daliklj (nattiralusis skaic¢ius 2).
Si skaitmeniné i3raiska suformavo kanono dviejy balsy
judéjimo santykj. Studijos Nr. 40a, kurig K. Gannas pa-
vadino ,transcendentiniu kanonu“ (Gann, 1995, p. 200),
pavadinimas uzraSytas dviem iracionaliaisiais skaiciais
,,Csmon\/i

P
uzmojj formuléje priespriesinti dvi skirtingos prigimties

“. Sj uzra$a apibtdintume kaip kompozitoriaus

matematines iSraiskas, reprezentuojanéias dinamikg ir
statika®. Antai H. Kyburzas, komponuodamas ,,Cells“
saksofonui ir ansambliui (,Lastelés®, 1994), panaudojo
rekursiniy seky algoritmus; matematinés Drakono for-
mulés (angl. Dragon formula) logika pagrista amerikieciy
minimalisto T. Johnsono muzikos kompozicija — penkiy
daliy pjese orkestrui ,Dragons in A“ (1979); G. Galilei nu-
statyti skaitmeniniai santykiai lémé T. Johnsono kirinio
,Galileo® (2000) strukiira. Si kompozicija penkioms me-
talinéms $vytuokléms atitaria trumpai aptartai C. Nancar-
rowo kanony polimetrinei idéjai — i§ skirtingame aukstyje
pakabinty svytuokliy iSgaunami saskambiai, proporcingai
joms judant, tolydzio sukuria vis sudétingesnj tarpusavio
ritminj kontrapunkeg’.

Toliau straipsnyje aptariamas XX a. antrosios pusés
laikotarpio numerologinés muzikos komponavimo ir
analizés praktikos savitumas, kuris atsiranda taikant ma-
tematinius algoritmus, kai muzikos karimui pasitelkiami
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originaliis pirmavaizdziai, pasiskolinti i§ strukeiiralistinés
kalbotyros, moderniy matematiniy teorijy algoritmai
taikomi kompiuterinei muzikai generuoti ir pan.

2. Matematizuota muzikos grafika

Muzikologe P. Escot teigia, kad XX a. muzikai budin-
gos tam tikros geometrinés garsy auks¢iy israiskos, kurios
gali buiti atkurtos plok§tumoje konkre¢iomis geometriné-
mis figiiromis, o tokia muzikos kiirinio vizualizacija gali
atskleisti partitfiroje uzsléptus garsy tarpusavio santykiy
désningumus. Pavyzdziui, redukuojant muzikos kiirinj
grafinj modelj, dvimaté plokstuma uzpildoma muzikos
karinio parametry — garsy auksciy ir crukmés — rodikliais
(Escot, 1999; Warde, 2000, p. 68): i§ frazés atrenkami
pirmas, auksciausias, Zemiausias ir paskutinis garsai, kurie
iSreiskiami matematiniais vienetais; matematiskai apskai-
¢iuojamas trukmeés parametras; duomenys pazymimi x-y
plokstumoje (dazniausiai naudojamas btidas xasyje Zymeti
garsy aukscéiui, y— garsy crukmei®), koordinatés sujungia-
mos ir bréziama kreive.

Taciau vizualus modelis gali bati ne tik konkretaus
muzikos kiirinio analizés rezultatas, bet ir pirmavaizdis,
idéja ir kiirinio komponavima struktiiruojantis algoritmas.
Pavyzdziui, M. Gardneris nurodo, jog H. Villa-Loboso
fortepijoning kompozicija ,New York Skyline Melody*
(»Niujorko konttiry melodija®, 1939) inspiravo grafinis
pirmavaizdis — Niujorko miesto siluetas (Gardner, 1974,
p- 134). Kaip teigia M. Gerais, kitos $io kompozitoriaus
pjesés ,Melodia da montahna“ (,Kalny melodija“, su-
kirimo data nezinoma, publikuota 1942 m.) garsaeilio
reljefas atkartoja netoli Belo Orizontés esanciy kalny
(Serra da Piedade) virsiuniy konttrus’. Abiem atvejais
horizonto kontiirai lemé garsy auks¢ius, i§ kuriy kom-
pozitorius komponavo melodijas. M. Gardneris nurodo
ir kitg pavyzdj — S. Prokofjevas, kurdamas muzika Ser-
gejaus Eizensteino kino filmui ,Aleksandras Nevskis®
(1938), kaip inspiracijg pasitelké basimo filmo kadrus,
t. y. zmoniy ir kraStovaizdziy siluetus panaudojo garsy
vietai penklinéje pazymeéti (Gardner, 1992, p. 22). Pa-
sak G. Wagerio, K. Stockhausenui pro darbo kambario
langg Paspelse, Sveicarijoje, matomi kalny kontiirai tapo
kompozicijos ,,Gruppen® trims orkestrams (,Grupés,
1957) garsy auksiy prototipu, ritminiy bloky ,apvalka-
lai“ tiksliai atkartoja kalny linijas (Wager, 1998, p. 84).
Kompiuteringje L. Austino kompozicijoje ,,Canadian
Coastlines“ (,Kanados pakrantés®, iki 1985) Kanados
pakranciy siluetas panaudotas kaip garsy aukscio, ritmo,
tembro, dinamikos parametry komponavimo algoritmas
(Dodge, 1988, p. 10). Vytautas Landsbergis, analizuo-
damas M. K. Ciurlionio muzikos kiirinius, ju melodikos
vingiuose jZvelgé analogijas su Sio menininko paveiksluose
vaizduojamy kalny, kity objekey kontirais.
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Muzikos komponavima gali inspiruoti ir konkretiis
geometriniai objektai. Pavyzdziui, J. R. Rosendaelio
kompozicijoje ,Rotations” (,Apsisukimai®, 1988) geo-
metrinés trikampiy, keturkampiy ir Sesiakiampiy figiiros
kompozitoriui ,pasufleravo® atskiry muzikiniy grupiy
sudéliojimo eiga. T. Johnsono pjesés pianolai ,, Two cur-
ves“ (,Dvi kreivés®, 1998) strukeiiroje, kompozitoriaus
teigimu, rekonstruotas dviejy kreiviy algoritmas (Johnson,
2006). Toliau aptariamas praktinis geometrinio modelio
taikymo muzikos komponavimui pavyzdys — J. Adamso
fortepijoniné kompozicija ,China Gates“ (,Kiny vartai®,
1977), kurios trukmés parametras priklauso nuo grafinio
algoritmo — partitiiros pradzioje kompozitoriaus nubrai-
zytos grafinés kreivés.

Grafiné kreivé kaip komponavimo algoritmas
Johno Adamso ,,China Gates“ (1977)

Minimalistine komponavimo technika paremtoje
J. Adamso'® pjeséje fortepijonui ,,China Gates® atsisklei-
dzia, kaip komponavimo algoritmu pasirinkta grafiné krei-
vé determinuoja fortepijoninés pjesés strukttirinius remus,
kaip jos matmenis nusakantys santykiai atsikartoja pjesés
trukmeéje. Sig kreive kiirinio pradZioje nubréZes kom-
pozitorius greta jras¢ pastabg Garing (angl.), reiskiancia
yvarty” kaitg (,varty“ savoky pavadinime kompozitorius
apibrézé kaip dermiy kaitg, peréjima i§ vienos dermés j
kita). Peréjimg formavo kreivés algoritmas:

ERTiT Ly

1 pvz. Geometriné kreivé kaip grafiné matrica
J. Adamso pjesei ,,China Gates™"!

IStyrus fortepijoninés pjesés trukmés parametra
nustatyta, jog kreivés ,postkiai“ formuoja ketvirtiniy
ritminiy veréiy grupes atskirose fazése. Faziy trukme
tarsi atkartojo kreivés krypties poky¢ius, kurie muzikoje
pasireiskeé kaip:

* derminis pokytis — nuolatiné penkiy bemoliy ir
penkiy diezy kaita;

* naujos repetityvinés garsy slinkties jvedimas.

Pavyzdziui, pirmoji ir antroji fazés/strukeiiriniai blokai
yra vienodos trukmés — 15 takey (60 ketvirtiniy, ) ap-
imties. Treciojo struktiirinio bloko apimtj takrais sudaro
11% takto, arba 45 ketvirtinés (J). [$analizavus partitiira
paaiskéjo, kad $i strukttriniy bloky kaita désningai tan-
kinama ir retinama, t. y. trumpéja arba ilgéja jos apimtis.
Trukmes rodiklius pritaikius kreivei brézti nustatyta, jog
gautasis grafinis rezultatas atitiko kompozitoriaus uzduota
yvarty” kaitos (angl. Gating) grafika.

1-a fuzé, trukmé = 60« 2o fize, 604 3-a fazé, 454

2 pvz. J. Adamso ,,China Gates* faziy kaita partitiiros
1-42 t.

Kdrinio pradzioje poromis derinamus strukttrinius
blokus kompozitorius tankino désningai kas 15 ket-
virtiniy — atvirkstinés aritmetinés progresijos principu
4-3-2-1 (60-45-30-15). Taip pirmyjy dviejy faziy
trukme po 60 + keicia tretiosios fazés 45 apimtis, galy
gale ji sumazinama iki 15 «. I§ crukmes duomeny nubrézus
kreive paaiskéjo, kad grafiné i$raiska sutapo su J. Adamso
nubréztos geometrinés kreivés dalimi. Analogiskai désnin-
gas faziy kaitos procesas biidingas tre¢iojoje ,,China Gates*
padaloje (¢ia trukmeés rodikliai retinami), kurig sujungus
su pirmaja padala iSryskéjo trukmeés parametrui, kaip ir
kreivei, budingas simetriSkumas. Kompozicijos viduring
padalg sudaro maksimaliai tankinamy faziy kaita, o tak-
ty progresijoje galima jzvelgti geometrinés skaiciy sekos
jtaka. Susisteming pastebéjimus, | kompozitoriaus suda-
rytg kreive perkéléme tyrimo metu gautus skaitmeninius
duomenis (3 pvz.).

I padala TIT padala
60-60-45-45-30-30-15-15« .. 15-15-30-30-45-43-60-60+
11 padala
—_—
Gasirl /‘ﬁn;
2-4.8-16-15-2-4.9 .__S'.M—'E'-‘lﬁlﬂ 15
11 padala

0 152

I A
154816 49 8421513 30 45 60

60 45 a0

1 padala 111 padala

3 pvz. Trukmeés parametro progresyvumas

Minimalisto ]J. Adamso fortepijoninés pjesés ,,China
Gates“ analizé iSryskina tai, kad simetriska kreive kom-
pozitorius pasirenka komponavimo algoritmu, nuo kurio
priklauso trukmeés parametras. Taciau muzikos karinio
grafiniu pirmavaizdziu gali tapti ir i§ kitos sferos (kaip
antai formaliosios gramatikos) pasiskolinta idéja, ja re-
miantis i§vestos L-sistemos kreivés gali formuoti muzikos
karinio parametrus.
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L-sistemos algoritmo grafika

XX a. muzika paveikusi strukttirinés kalbotyros jtaka
ypa¢ akivaizdi kompiuterinés muzikos srityje: forma-
liosios gramatikos taisyklémis'? pagristos algoricminés
L-sistemos arba Lindenmayerio sistemos (angl. L-system,
Lindenmayer-system') formulés, kaip teigia H. Jirveldinen,
gali biti kompiuteriu transformuojamos j garsy struktiiras
(Jrveldinen, 2000, p. 7), pasak muzikologo K. Jones’o,
muzikos kirimui kompiuteriu naudojamos N. Choms-
ky’o gramatikos paradigmos (Jones, 1981). P. Prusinkie-
wicziaus ir S. Mason (Prusinkiewicz, 1986, p. 456; Mason,
1994, p. 32) aptariamas muzikos komponavimo pagal

(2) (1) Originalus

L-sistemos kreiviy algoritmus bidas i§ esmés yra auksciau
aptartos x-y plokStumos variantas, tik $jkart ne muzikos
karinys redukuojamas j dvimatg plokStuma, bet atvirksciai
(kaip matyti toliau teikiamame pavyzdyje): 1) horizonta-
lioji kreivés linija tapatinama su muzikos garsy trukme,
2) vertikaliosios linijos ekvivalentiskos garsy auks¢iams.
Sudarant tos pacios kreivés 4 rotacijas galimi i$ viso 8 jos
perskaitymo budai (4 pvz.).

Taigi galima sudaryti 8 melodinius motyvus. L-sis-
temos kreivémis (pavyzdziui, Gosper kreive) gali buti
komponuojamas muzikinis kontrapunktas — du savaran-

kiski balsai (5 pvz.):

(2) Originalus

(1) > _b '_“ (i) (3)90° laikrodzio kryptimi (4) 907 laikrodzio kryptimi
= /T —=
M — 4 (4) e e o s e ﬁ—.‘ e
— N - ’ )
(8) -7 U ) 150° rotacija (6) 180° rotacija
A — - (5 % S=S====
7 5 ==
| L]
- {7} 270° lnikrodzio kryptimi (8) 270° laikrodzio kryptimi

*
© s S=semmas

SEEEE

4 pvz. Gosper kreivés rotaciniai variantai ir jos muzikinio perskaitymo variantai (pavyzdys i§ Mason, 1994, p. 34)

"

5
WAL
h

5 pvz. I$ Gosper kreivés sudarytas dvibalsis muzikinis kontrapunktas (pavyzdys i§ Mason, 1994, p. 33)
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Tiesioginis skai¢iy sistemos ,.jgarsinimas*, lkompozicinis modelis:

2 - — = n->n ntl n
T P (o
F, T al S mo bl aeedey
010121010  (c-d-¢c-d-e-d-c-d-c)

—

v Cald o v

010121010121232121010121010

(c-d-c-d-e-d-c-d-c...)

L-sistemos begalinés sekos ketvirtojo zingsnio modelis pjeses pradzioje:

010 121 010

121 232 121

010 121 010

6 pvz. T. Johnsono Pjesé¢ Nr. 14 i§ ciklo ,Rational melodies®

Dar vienas budas, kaip formaliosios gramatikos prin-
cipas gali butd pritaikytas muzikos kirinio komponavi-
mui — tai L-sistemos kreiviy i$raiskai budingo repetityvinio
kaupiamojo skai¢iavimo proceso (kai kiekviena elements,
pavyzdziui, skaiciy, naujame Zingsnyje keicia apibréztas ele-
menty kompleksas) taikymas garsy menui. Toks pavyzdys
galéry buti T. Johnsono pjesé fortepijonui Nr. 14 is ciklo
»Rational melodies“ (,Racionalios melodijos®, 1981) —
jos struktiirg lémé begaliné skaiiy seka (pagal formule
n-> n, n+1, n), pritaikius repetityvinj kaupiamajj skai¢iavi-
ma (kai 0 keic¢iamas j 010, 1 keic¢iamas j 121, 2 kei¢iamas
i 232 ir t. t.). PradZioje kompozitorius atskirus skaicius
sigarsino“ (0—¢ 1 —d, 2—e...) ir ,sukonstravo“ begalinés
melodijos modelj. Véliau jis pakeité skaiciy Zingsnj/perke-
lima j garsaeilj (t. y. pirmuoju — pagrindiniu iSeities tasku
pasirinko garsa ¢ (kai ,jgarsinama“ kombinacija 010),
garsg ¢’ (kai 121), garsa ¢ (kai 232) ir t. t.) ir sukomponavo
fortepijoning pjes¢ (Johnson, 2001) (6 pvz.).

Panasus komponavimo procesas buidingas ir T John-
sono fortepijoninio ciklo ,Music for 88 (,Muzika
88-iems®, 1988) antrajai pjesei ,Mersenne numbers®
(,Mersenne’o skaiciai“). Komponavimo procesui buvo
pasitelkta garsaus XVII a. matematiko ir muzikologo
Marine’o Mersenne’o (pavyzdziui, vienas pirmuyjy reiks-
mingy muzikinei kombinatorikai skirty darby buvo kaip
tik jo ,Harmonie universelle®, 1636) garbei pavadinty
skaiciy, kuriems badingos ir pirminiy skaiéiy ypatybés,
eile’. Kompozitorius j fortepijono klaviatiira perkele
progresija, t. y. Mersenne’o skaidiy sekg 1-3-7-15-31—
63-127-255-511... elementariai prilygino Key stroke
(angl. garsy uzgavimo kiekio rodiklis). Nors Mersenne’o
skaidiy eilé yra begaliné (iki $iol kasmet nustatomi nauji
daugiazenkliai jos nariai), bet T. Johnsonas j muzikos

garsus transkribavo tik pirmuosius devynis Mersenne’o
skaicius ir, uzpildgs visg anksc¢iau parodyta garsaeilj, skai-
¢iy seka ,apgreze® ir pjesei suteike veidrodinio atspindzio/
simetrijos struktirg (7 pvz.):

~ e~

1-3-7-15-31-63-127-255-51]1-255-127-63-31-15-7-3-1

7 pvz. Pjesés veidrodinio atspindZio/simetrijos struktiira

Tiriant $ig pjesg buvo atskleista intriguojanti jos garsa-
eilio matematiné konstrukcija, kuriai apibrézti turéjome
pasitelkti ne tradicinj, bet vadinamajj repetityvinj kau-
piamajj skaic¢iavima. Juo remiantis garsy uzgavimo kiekis
pjeséje ,auginamas® Mersenne’o skaidiais ir kompozitorius
désningai didina garsy serija (8 pvz.):

pirmajj skai¢iy jgarsina vienu garsu ¢/,
skai¢iy 3 — trigarsiu motyvu ¢!-dis'-¢,

7 —c-dis'-e'-g,

15 - J-dis'-¢'-g'-as’,

31 - -dis'-e'-g'-as'-h',

63 - -dis'-e'-g'-as'-h'-,

127 — c!-dis'-¢'-g'-as'-h'--dis,

255 — (!-dis'-¢'-g'-as'-h'--dis’-¢,

511 — c'-dis'-e'-g'-as'-h'--dis-&-g*:

f ———

-
- el
||||_|
1 3 7 15 31 63 127 255 511

8 pvz. Pjesés garsaeilis pagal Mersenne’o skaicius
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Atlike Sio garsy ,pricaugio” analiz¢ nustatéme, kad
minimalistine repetityvine technika komponuojama pjesé
pavaldi jau anks¢iau minéto repetityvinio kaupiamojo
skaic¢iavimo logikai. Kiekvienos naujo Mersenne’o skai-
diaus jgarsinimui T. Johnsonas parinko nuosekly mate-
matiniy apskai¢iavimy zingsnj: pries tai buvusios skaiciy
eilés kiekvienas narys naujoje ciléje désningai kei¢iamas
atitinkama skaic¢iy kombinacija.

Norédami atkurti §j process, pjeséje eilés tvarka jve-
damus garsus pazyméjome sveikaisiais skaiciais (¢ — 1,
dis—2, e—3, g—4, as— 6, h—7). Schemoje pateikiamos
pirmy Sesiy Mersenne’o skaiciy jgarsinimo kombinacijos
9 pvz.).

Sudarg Sias skaiciy sekas jzvelgéme tam tikra ele-
menty/skaiciy kaitos algoritma, kuriam btdingas XX a.
formaliosios kalbos' reiskinys — L-sistemos principas,
t. y. nuolatinis linijos rekursiSkumas/iteracija (ankstesniy
elementy, jy kombinacijy sugrazinimas). Tokios sistemos
taikymas muzikoje lemia j save panasiy (angl. se/f-similar)
garsiniy strukeiiry komponavima, itin dazna T. Johnsono
karyboje. Kompozitoriaus fortepijoninéje pjeséje nustate-
me, jog nauja skaiciy (garsy) eilé buvo sudaroma pritaikius
jos elementy keitimo Zingsnj. [garsings pirmg ir antra
Mersenne’o skaicius (1, 3) kito skaiciaus (7) garsing struk-
tirg T. Johnsonas komponuoja atlikdamas matematinius
veiksmus su prie$ tai skambéjusiu skai¢iaus 3 motyvu.
Nauja eilé¢ sudaroma tokiu badu: 1) pirmasis jos narys
lieka nekintantis ¢ — ¢, 1 — 1; 2) antrasis narys kei¢iamas

1 1
3 l-dis’-e! 123
7 &t -dist-e*-dis!-et-g'-e! 1232343

15 c'-dis’-e’-dis'-e'-g'-e’-dis’e’ .. 1232343 23 454 343

trigarse kombinacija dis — dis/e/dis, 2 — 232; 3) trediasis
narys pakei¢iamas kombinacija e — e/gle, 3 — 343.

Taip i3 skaiciy sekos 1 2 3 gauname jos varianta 1 232,
343, o §io varianto nariy suma lygi tre¢iajam Mersenne’o
skaiciui (7). Bet toliau, sudarydamas skaiciy 15, 31, 63 ir
kitus garsaeilius, T. Johnsonas precizinius matematinius
zingsnius pazeidé, nes ne visi skai¢iai buvo pakeidia-
mi trimis nariais. Tai paaiskintume taip: atlike ta patj
anks¢iau apraSyta matematinj veiksma su gauta skaiciy
eile 1 232 343, i$ viso naujoje sekoje gautume ne mums
reikalingg kita Mersenne’o skaiciy 15, bet 43 narius (nes
1+2x3+3x3+2x3+3x3+4x3+3x3). Nustatéme, jog, sickda-
mas i$laikyti t patj matematiniy Zingsniy konstruktyvu-
ma ir kartu sudaryti Mersenne’o skaiciy seka, T. Johnsonas
kombinavo skirtingus veiksmus — dviem nariams pritaiké
keitimo | tris narius Zingsnj, po jy einanciy kity dviejy
skaiciy nekeite. Aptartg skaiciy sekos principg i$reiskéme
toliau pateikiama schema ir jos modelj rekonstravome
karinio partitaroje (10 pvz.).

Akivaizdu, kad T. Johnsonas $ios pjesés komponavimo
procese pasiilé vieng ypatingy skaiciy sekos sudarymo
budy, matematinius veiksmus perkéles j garsy tarpusa-
vio santykius. Vis délto toks L-sistemos ,jgarsinimas*
labiau iliustruoja techninj $io principo taikyma muzikoje.
Kalbédamas apie jo meninius rezultatus, muzikologas
M. Supperis pazyméjo tai, kad remiantis L-sistema ,,i$vesty
komponavimo taisykliy nepakanka sukurti nuosekliam ir
risliam kariniui“ (Supper, 2001, p. 50).

31 c'-dis'-e!-dis'-e-g-e'-dist-e’. .. 1 232 343 23 454 343 23 454 56543 454 343

=]

63 c’-dis’-e!-dis'-e'-g'-e'-dlis’-e’... 1232343 23 454 343 23 454 565 43 454 343 23 454 565 45 676 565 43 454 565 43 454 343

[=]

9 pvz. Garsy ,prieaugio” schema

12 3]
1

===/ 431 343,

t & 1___,____,_1”_——‘
W

£ 332 343 13 454 343

=

10 pvz. T. Johnsono ,Mersenne numbers® ir L-sistemos formalizmo raiska garsacilio konstrukcijoje
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3. Fraktalinés geometrijos analogai muzikos
kompozicijy struktiirose

Siuolaikinés muzikos ir matematikos ryiius rodo
frakealiniy elementy implikacijos j muzikos audinj. Po
B. Mandelbroto atradimy fraktaly geometrijos srityje
$i teorija rado atgarsj Siuolaikiniy kompozitoriy suma-
nymuose — kaip galimybé kokia nors forma muzikos
kompozicijy tekstuose realizuoti fraktaly geometrijos,
fraktaliSkumo aspektus. Geometriniy frakealy iSraisky
XX a. muzikos kompozicijoje tyrimai inspiravo naujus
analitinius darbus (Tatlow, 2007; Hsii, 1991; Mason,
1988). Fraktalinius procesus muzikos kompozicijoje
aptaria ir patys kompozitoriai — Ch. Dodge’as, G. L. Nel-
sonas, B. Degazio (Dodge, 1986; Nelson, Real Time;
Degazio, 1986). Pasak R. Tatlowos, vélyvuosius kirinius
G. Ligeti vis dazniau grindzia skaitmeninémis sistemomis,
kurian¢iomis ypatingg sudétingumg, arba j muzikos au-
dinj implikuoja grafines fraktaly matematines israiskas
(Tatlow, 2007). P. Griffithsas teigia, kad kiirybiniu trejy
mety laikotarpiu, kai G. Ligeti para$é¢ pirmuosius Sesis
etiudus bei Koncerta fortepijonui (1985-1988), kompo-
zitoriui daré jraka keli $altiniai (Griffichs, 2001, p. 694):
neeuropietiskos muzikos tyringjimai ir kompiuterinés
grafikos (konkrediai — Mandelbroto paveiksly) raiskos
naujosiose muzikos kompozicijose galimybés. Pavyzdziui,
fugos technika issiskirian¢iame $estojo etiudo ,,Automne
a Varsovie“ (,,Varsuvos ruduo®) chromatiniy slinkéiy
kuriamuose sluoksniuose jZvelgiamos analogijos su kom-
piuteriniais Mandelbroto paveikslais (Griffichs, 2001,
p. 694). Anot paties G. Ligeti, Siame etiude kuriamas
ispadis, jog pianistas vienu metu skambina 2, 3 ar net 4
tempais: ritminiais akcentais i$gaunamg frakealiskumo
efekeg sukuria dviejy ranky partijose grojama ta pati gar-
sy seka, tadiau define ranka akcentuojamas kas penkras,
kaire — kas tredias garsas. Taip akcentuoty garsy plane
susidaro dviejy greiciy efektas. Toliau ritminiais akcentais
kompozitorius iSgauna iki keturiy skirtingy greiciy (Ligeti,
1988, p. 5-6). B. Degazio teigia, jog komponuojant pjesg
»Roads to Chaos® (,,Chaoso link®, 1986) buvo panaudoti
frakrealiniai procesai (Degazio, 1986, p. 440). Frakraly,
chaoso, dirbtinio proto, kvaterniony, pakartoty funk-
cijy sistemy, L-sistemos teorijas savo kirybos $altiniais
laiko G. L. Nelsonas (Nelson, Sonomorphs, p. 2). Pavyz-
dziui, mikrotoninei kompozicijai ,Fractal Mountains®
(1988-1989) G. L. Nelsonas pritaiké rekursinj laiko,
garso aukscio ir amplitudés (garsy kiekio) dalijima pagal
frakealy algoritma. Kompozitorius Sios pjesés formg sieja
su fraktaliniu modeliu. Kaip grafinj pavyzdj pasitelkes
frakealinj kalny konttiro braizymo principa, jis formuo-
ja mikrotoninés pjesés ,Fractal Mountains® (,Fraktaly
kalnai®) garsy sistema, kurioje oktav isdalija | 96 lygius
intervalus po 12,5 centy (Nelson, Real time, p. 3).

Kalbédama apie tai, kaip fraktaly fenomenas gali
pasireiksti muzikos kirinyje, H. Jérveldinen teigia, kad
esminiai fraktaly matematikos taikymo muzikos kom-
ponavimui metodai remiasi garsy parinkimu pagal frak-
talinius objektus (Jirveldinen, 2000, p. 8)'. Pavyzdziui,
T. Johnsono pjesei Nr. 15 i§ ciklo ,Rational melodies®
pritaikytas frakealiskumo principas santykiu 2:1. Anot
kompozitoriaus, $ig pjes¢ modeliuoja 15-garsé seka (John-
son, 2001), i§ kurios atrinkus kas antrg (pirmg, tredia,
penktg ir t.t.) garsus, gaunama ta pati garsy seka, t.y. save
kartojanti melodija:

AGGFGEFDGFEDFDDAGGFGEFDGFEDFDD
e

GG F G EF D G F EDF DD

11 pvz. T. Johnsono Pjesés Nr. 15 i§ ciklo
»Rational melodies“ garsacilio fraktaliSkumas
santykiu 2:1

Fraktaly ypatybiy perkélimo j XX a. antrosios pusés
muzikos kompozicija atvejus atskleidzia Ch. Dodge’o,
V. V. Jurgudio ir S. Nako kiiriniy tyrimai. Vytauto
V. Jurguéio kirinyje ,Fractals® (,Fraktalai®, 1999)
fraktaliskumo fenomenas formuoja garsaeilio struktirg
atskiry instrumenty partijose, Charleso Dodge’o kom-
pozicijoje ,A Fractal for Wiley Hitchcock® (,Fraktalas
Wiley Hitchcockui®, 1989) fraktaliskumas buvo jzvelgtas
formuojant ritminj piesinj, Sarino Nako opuso ,,Ziqqu-
ratu (,Zikuratas®, 1998) garsaciliy reljefe jZvelgiami
pseudofraktaliskumo aspekeai.

FraktaliSkumo implikacijos Vytauto V. Jurgucio
»Fractals“ (1999) garsaeilyje

V. V. Jurgutis teigia, kad ,Fractals“ kickvieno parti-
tiroje skambandio instrumento!” partija buvo kompo-
nuojama pasitelkus fraktaly principa, kurio algoritmu
kompiuteriu kompozitorius generavo muzikos garsy
eiles. Adlikus kairinio analize paaiskéjo, kad V. V. Jurgu-
tis pritaiké frakealiskumo ypatybes analogiskai anksc¢iau
aptarty T. Johnsono fortepijoniniy pjesiy ar kompiute-
rinés ,Musinum® programos techninio metodo atvejams.
Analizuojant V. V. Jurgudio kompozicija nustatyta, kad
atskiry instrumenty partijose skambantys garsaeiliai
islaiko panasumo j save principa. Pavyzdziui, pirmojo
fortepijono meloding linija (partitiiroje Zymima ,Ke-
yboard 1) kompozitorius konstravo garsaeilio fis-moll
garsais diatoniskai kylan¢iomis kvinty intervaly sekomis
(zr. 12 pvz.). Garsaeilio atsikartojimas trijuose lygiuose
i$ryskino $iai partijai budingg fraktaliskuma. Sudaréme
garsaeiliy kartojimo schema, kurioje matyti, kaip i§ pra-
dinio mikromodelio fis-gis-a-h-cis-d-e-fis garsy susidaré
to paties garsacilio stambesnio mastelio makromodeliai
(zr. 13 pvz.).
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12 pvz. V. V. Jurgudio ,Fractals“ pirmojo fortepijono
partija (1-9 t.), konstruojama diatoniskai kylan¢iomis

kvintomis

S-a-h-cis-d-e-fis-gis
@-h—cis—d—eﬁs—gis—a
@-c is-d-e-fis-gis-a-h
@d—e:ﬁs—g{'s—a—h— cis
@e:ﬁs—gis—a—h-a’s—d
@-ﬁs—gis—a—h—cis-d—e
a—h—ci.s'—d—e-ﬁs—gis
a-h-cis-d-e-fis-gis-a
h-cis-d-e-fis-gis-a-h
cis-d-e-fis-gis-a-h-cis
d-e-fis-gis-a-h-cis-d
efis-gis-a-h-cis-d-e
Jis-gis-a-h-cis-d-e-fis
@ h-cis-d-e-fis-gis-a
h-cis-d-e-fis-gis-a-h
cis-d-e-fis-gis-a-h-cis
d-e-fis-gis-a-h-cis-d
efis-gis-a-h-cis-d-e
Jis-gis-a-h-cis-d-e-fis
gis-a-h-cis-d-e-fis-gis

13 pvz. V. V. Jurgucio ,Fractals“ violoncelés partijos
atkarpa (73-151 t.), konstruojama diatoniskai
kylanciais tetrachordais

/8

irt.t.

Save patj kartojancio garsacilio modelj nustatéme ir
violonéelés partijos tetrachordiniy (keturgarsiy) slinkdiy
struktiiroje. Anks¢iau pateiktame partitiros fragmente
matyti, kad violondelés partijai kompozitorius pritaikeé
algoritminj projekta — kaskart vis nuo kito fis-moll garso
sudaroma aukstyn kylandiy keturiy tetrachordy grupe
kei¢ia nauja tetrachordy grupé, pradedama jau nuo ze-
mesnio garso, lyginant su pirmosios tetrachordy grupés
pradzia. Analogisku metodu buvo sudaromos ir antrojo
fortepijono (partitiroje Zymima ,Keyboard II%) garsy
sekos, $jkart manipuliuojant diatoninio septyniy nariy
garsaeilio struktiira. Fraktaliskumas Sioje partijoje isryskeja

makrogarsaeiliy slinktyse keturiais lygmenimis.

" - o
aret amett ee
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14 pvz. V. V. Jurgucio ,Fractals“ antrojo fortepijono
partija (71-102 t.), konstruojama diatoniskai
kylan¢iomis garsy sekomis

Saksofono partija sudaro melodinés septakordy gran-
dinés sveikosiomis ritminémis vertémis fis-moll garsy '®.
Cia taip pat stambesniu planu suformuojamas garsacilis
natiiraliojo H-dur garsais:

S S s LI I L
l.= - i - :(\ i — — g - - . -
O R B l S
i ——F
Ilré'.';?‘. ===

e

=y

15 pvz. V. V. Jurgudio , Fractals“ saksofono partijos
septakordy grandinés ir H-dur garsaeilis

Sios kompozicijos pavyzdziu atskleidéme, kokiu biadu
frakealiskumo ypatybés gali lemti muzikos kiirinio garsy
parametro formavimg. Toliau pateikiama Ch. Dodge’o
kompozicijos analizé jrodo kito muzikinio parametro —
muzikinio ritmo komponavima implikuojant fraktalinius
désningumus.
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Charleso Dodge’o ,,A Fractal for Wiley Hitchcock™
(1989) ritmo fraktaliskumas

Komponuodamas pjes¢ fortepijonui ,A Fractal for
Wiley Hitchcock®, Ch. Dodge’as fraktaliSkumo pricipu
pasinaudojo organizuodamas $ios pjesés ritminj audinj.
Sis principas lémé garsy trukmés aspekta, ty padiy ritmi-
niy formuliy atkartojimg augmentuotais ar diminuotais
pavidalais. Ritminio piesinio analizé parodé, jog kickviena
i$ penkiy pjesés padaly, uzrasius pasikartojancius ricmi-
nius modelius/formules, sudaro $esiy ritminiy bloky
kompleksas.

Susisteming kompozitoriaus naudojamas ritmines fo-
mules sudaréme schema. Schemoje iSryskéjo, jog fortepijo-
ningje pjeséje skamba trijy tipy ritminés formulés: trecioji
ritminiy formuliy grupé (III) yra pirmosios retrogradas,
antrajai budingas veidrodinis atspindys. Taip pat krito j
akis, kad kiekviena grupg sudarancios ritminés formulés
yra pirmojo modelio diminucijos. Pazyméje formules rai-
diniais atitikmenimis ta eilés tvarka, kuria kompozitorius
jas pateiké partitiroje (I — a, II — b ir III — ¢), Zymenis
perkéléme j naty pavyzdj:

I lIJI m III
Wdd  dde
bgﬁ? czm
bg‘% c;ﬁ

SEE!

16 pvz. Ch. Dodge’o ,A Fractal... ritminiy formuliy
kaita (1-4 t.)

Kompozicijos ritminio parametro tyrima papildg visos
partitiros redukavimu j ritminiy formuliy sekas nustaté-
me, jog kiirinio tékméje islaikomas nekintantis eiliskumo
modelis: pjesés ritma kompozitorius modeliavo ta pacia
penkiy elementy grandine a—b—c—a—c. Toliau pateiktoje
»A Fractal... viso ritminio piedinio raidiniy ekvivalenty
schemoje matyti kombinatorinés manipuliacijos ritminé-
mis formulémis — penkiy nariy grandinéje progresiskai
kei¢iama nuo vieno iki keturiy elementy, nuosekliai
laikantis skai¢iy sekos 1-2—-3-2—4 (pereinant i§ pirmos
i antra granding kei¢iamas vienas narys — viena ritminé
formulé, i$ antros j trecig — du, i$ tredios | ketvirtg — trys,
i ketvirtos j penktg — du bei i§ penktos j $eStg — keturi
grandinés nariai) (17 pvz.).

—_ - s
1 abe oo abeag aberap
et
~ ~\ G ~ ~~ T e Ty
11 abagaa abeag abermé mbhame abhdaad abeac
S an pe s
et —— I
e ———— e ——
- T - \ ~ P T —
I abicaie: abiehic: albiéarcs abreaes db:diards Wbread
. et Sl A
. re £ - ’"‘?‘\-
TV aplperazer apbres 3 mlyameg aahe
L L
. ~ Ty G ey
v abo a g abepac aberao ay by ez o

A

17 pvz. Ch. Dodge’o ,A Fractal...“ ritminé struktiira,

uzraSyta raidiniais simboliais
17 pvz. pateiktoje schemoje tapaciy ritminiy formuliy
grandines sieja matematiné diminucija — kiekvienos kitos

grandinés ritmo vertés yra dvigubai mazesnés negu pries
v
tai buvusios. Stai pirmos padalos ritminis piesinys:

534 TR T3
T SmREST |

s Jddd JT3 JIe Jed JIe
LJTd 7 R S

abe a ¢
1:2
a) h| Czd:Ca
1:2

az h: €1 a1 C3

1:2
a3 by g ag ey

18 pvz. Ritminiy formuliy grandinés diminucinis
komponavimas

Analogiskai ir kitos ritminés grandinés tarpusavyje
siejamos diminuciniais to paties ritminio modelio varian-
tais, atkartojandiais skaitmeninj santykj 1:2:4:8. Taigi
visa fortepijoniné kompozicija grindziama nuolatiniu
vieno ritminio $ablono kartojimu, désningai grindZiamu
skaitmeniniais santykiais:

1 abe a ¢ abgag aberaye abjcraze: aabyeae abgae
1:1 1:1 1:1 1:2 1:1 1:1
. . L J
1:1 T ) 1
1 abgme  abgag abeaneag abone aboae abgme
1:1 I:1 1:1 1:2 1:1 1:1
1:2 ~ p. \ J
3 2 1
m o abene abone abhane phano wbhana abaang
1:1 1:1 1:1 1:4 1:4 1:1
1:4 . N RN J
3 2 1
v mbhyaaye mbhyaneg mbhane mbhicgaeg mbioagneg mbagao
R 1:4 1:4 1:4 1:8 1:¥ 1:4
1:1 . N J
3 2 1
W abamea abgag abgma abamne b aa sews e gadoe
1:1 1:1 1:1 1:2 1:2
-~
3 3

19 pvz. Ch. Dodge’o ,,A Fractal...“ nuolatinis ritminés
struktiiros kartojimas

Nuolating manipuliacija originaliais ir jvairiais dimi-
nuotais ty paciy formuliy pavidalais galima apibudinti
kaip Ch. Dodge’o kompozicijos ritminiam pieSiniui
budingg frakealiskumo tendencija (veikiausiai tuo rem-
damasis kompozitorius pjesg pavadino ,,Fraktalu®), kitaip
sakant, pseudofraktaliskumo raiska.
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Pseudofrakraliskumo elementais grindziama ir Sariino
Nako kompozicija ,,Ziqquratu® (1998) — atskiry kom-
pozicijos melodiniy atkarpy garsiné sankloda pagrjsta
kvazifraktalinés prigimties principais, kurie vizualiai artimi
frakealo — Koch snaigés — israiskai.

8. Nako ,,Ziqquratu® ir pseudofraktaliskumas

S. Nako komporzicijos ,Ziqquratu® instrumenty an-
sambliui'’ racionaliai sukomponuota struktiira jrodo, jog
ritminj kirinio plang formavo i§ skaic¢iy 7 ir 5 sudaryty
magiskyjy kvadraty logika. Tadiau $ios kompozicijos garsy
organizavime, ypa¢ fortepijono partijoje, atsiskleidzia pseu-
dofraktaliskumo reiskinys. Uzrasius fortepijono garsy skales
nustatyta, jog §io instrumento partija S. Nakas komponavo
simetriniy ir asimetriniy klasteriy deriniais. Sudarius $iy
(asimetriniy®) saskambiy struktiiros grafing transkripcija,
iSryskéjo désningumai, asimetriniy klasteriy tarpusavio
s3sajos, pagristos per atstuma kuriamos simetrijos principu.
Palyginimui pateikiame 38 ir 192 taktuose skambanciy
asimetriniy dariniy grafinius modelius (20 pvz.).

INGSATHRTEOESATD  DIASEIRTIATASEND

S. Nakas fortepijono partijos komponavimui pasitelké
i$ viso tris simetriskus grafinius modelius, jy dalis ,,iSmeé-
tydamas“ muzikos kirinyje tam tikru atstumu. Palyginus
$iuos modelius su fraktalinés Koch snaigés struktiiros?!
ypatumais, matyti pseudofraktaliskumo aspektas — for-
tepijono klasteriy reljefe jzvelgtos snaigés kontiiry analo-
gijos. Sujungus virSutinés klasterio ribos garsy auks¢ius i
atitinkamas trikampes figiiras, gauta figiira buvo palyginta
su Koch snaigés kreivés dalimi (21 pvz.).

,Ziqquratu® klasteriy interpretacija, siejanti fortepi-
jono partijos garsy dinamika su fraktaly geometrijos pa-
vyzdziu — Koch snaige, yra vizualiai grindZiamas bendry
pozymiy iskélimas. Todél tokj muzikos kompozicijos
grafinés iSraiSkos atvejj teisingiausia apibudinti kaip
muzikos garsy organizavimui budingg pseudofrakealis-
kuma. Ir S. Nako, ir anksc¢iau aptartos Ch. Dodge’o ir
V. V. Jurgucio kompozicijy analizés rodo, kaip XX a.
pabaigos kompozitoriai muzikos kiirinio garsy auks¢iams
ir ritminiam parametrui pritaiko fraktalinio fenomeno

ypatybes.

IIBAIORTARTEREAZS  IIAERETRETHINASND

[ poras sujungty asimetriniy klasteriy modeliai, panaudoti fortepijono klasteriy uzradymui 8. Nako ,,Ziqquratu*

Koch snaigés kreivé

20 pvz. Asimetriski klasteriai S. Nako »Zigquratu® kompozicijoje (jvedami nuo 38 ir 192 t.)
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21 pvz. S. Nako »Ziqquratu® fortepijoninio klasterio kreivé ir Koch snaigés fraktalas
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4. Stochastinés muzikos praktika,
Markovo grandys

Dazniausiai XX a. antrojoje puséje moderniy mate-
matikos teorijy elementy implikavimas siejamas su kom-
piuteriniu muzikos kompozicijos kiirimu. Tai sudétingy
matematiniy algoritmy transkribavimas j muzikos garsus,
kurj kompozitorius atlicka kompiuteriu. Tada kalbéti
apie tokiy muzikos kariniy analiz¢ darosi sudétinga, nes
dazniausiai jie ne tik neuzrasomi tradicine notacija, bet
fiksuojami specifine programavimo kalba. Muzikos kiiri-
mui pritaikomi stochastiniai procesai, chaoso, tikimybiy
ar grupiy teorijos — tai kompozitorius dazniausiai atlicka
kompiuterinémis programomis, ir apie §j reiskinj muzi-
kologijos sferoje jmanoma kalbéti labiau i$ryskinant pacia
tendencija — $ias teorijas diegti | XX a. antrosios pusés
kompozicijas. XX a. pasitaikantys stochastinés muzikos
pavyzdziai*? apibuidinami kaip aktyvi Siuolaikinés matema-
tikos raiska XX a. muzikos kiiryboje. Stochastiniy procesy
ir algoritmy naudojimg galima paaiskinti kompozitoriy
siekiu muzikos komponavimo procese niveliuoti kogni-
tyvyji tikimybiskuma/numatomuma. Toks tikimybiy
apskai¢iavimas tapo kokybiskai nauja muzikinio vyksmo
reguliavimo priemone. Dar L. B. Meyeris atkreipé démesj
i tikimybing muzikos prigimtj, jos neapibréztuma ir teige:
,Kai tik muzikos stilius suformuoja jprastines kompozi-
toriy, atlikéjy ir iSsilavinusiy klausytojy reakcijas, jis gali
biti laikomas sudétine tikimybiy sistema“ (Meyer, 1997,
p. 209)%. Sis tyrinétojas j#velge muzikos vyksmui bidingy
Markovo teorijos elementy bei reiskiniy atspindziy, kuriy
priezastinés tikimybés procesai** tinkamiausiai iSreiskia
muzikos stochastinius procesus.

Remdamiesi I. Xenakio kiiryba, V. Cenova ir A. Smir-
novas diferencijavo stochastinés muzikos kompozicijos
ktirimo matematinius metodus. Tai: a) laisvoji stochastiné
muzika (kirimas remiantis tikimybiy teorija), b) Markovo
stochastiné muzika (jos kiirimas pagal Markovo grandis —
tai tikimybiq procesai, kuriuose esama situacija priklauso
nuo pries tai buvusios, bet ne nuo ankstesniy visy situacijy),
¢) muzikiné strategija (komponavimas grindZiamas grupiy
teorija) (Tegpus cospemernodi kommosuyuu, 2005, p. 515).

I. Xenakio kompozicijoms budinga stochastiniy pro-
cesy praktika jsiliejo j muzikos kirinio trukmeés, tempo,
garsy auks¢io parametrus. Rutha Tatlow teigia, kad Sis
kompozitorius skaitmenines kalkuliacijas pasiskolino is
tikimybiy teorijos (Tatlow, 2001, p. 236). Pavyzdziui,
karinyje ,,Pithoprakea“ (1955) tikimybiy procesais pagris-
tos garsy trukmés — remiantis kinetine dujy teorija buvo
kuriamos styginiy partijos glissando atkarpos. O kompo-
zicijoje ,,Achorripsis“ (1957) tembro, auk$¢iy, dinamikos,
trukmeés elementy veiksmai sureguliuoti pagal Poissono
atsitiktinumy teorija® (Teopus cospemeriodi kommnosuyu,
2005, p. 515). 1959 m. I. Xenakis sukiiré tris kompozicijas

remdamasis Markovo grandimis (tai ,Analogique A“ sty-
giniy orkestrui, ,Analogique B sinusoidiniam skambesiui
ir ,Syrmos“ aStuoniolikai styginiy).

Tikimybiy teorijos taikymo muzikos kompozicijoje
pavyzdys — ir ]. Cage’o idéja, kaip métant kauliukus uz-
radyti asitiktinius garsus®. Tai iliustruoja J. Cage’o pjesé
»Reunion® (1968) — zaidimo Sachmatais ant $achmaty
lentos su fotoreceptoriais metu zaidéjo veiksmai sukelia
garsus ($i kompozicija kaskart skambés vis kitaip, nes
zaidZiant Sachmatais éjimai vis kitokie).

5. Chaoso, grupiy teorijy jtaka

muzikos komponavimui

Daznai sgvoka ,,chaosas“ vartojama kaip sagvokos ,kos-
mosas” (tvarkos, darnos sinonimo) priesybé. Tacdiau chao-
sas yra organizuota, vidaus taisykléms paklastanti sistema.
Tam pritaria ir L. Hilleris, tvirtinantis, jog chaoso reis-
kiniui muzikoje budingas ,tvarkymo procesas“ — kai i$
begalinés galimybiy jvairovés, t. y. chaoso, atrenkami ir
tvarkingai sudéstomi konkretis muzikiniai elementai®
(Teapun cospemerroti komnosuyuu, 2005, p. 514). S. Ma-
son, M. Saffle’as ir H. Schiitz chaoso teorijos implikacijas
muzikoje laiko matematiskumo apraiskomis (Mason,
1988, p. 794).

Chaoso atkiirima XX a. muzikoje galima skirti j grynai
techninj, matematiskai pagrjsta ir labiau abstrahuota, se-
mantinj $io rei$kinio perteikimg. Pavyzdziui, R. Wallinas
teigia, kad G. Ligeti kirybai budingas estetinis chaoso
karimas garsy skambesyje, tai tampa savotiSka inspiracija
garsy skambesiu iSreiksti chaotiskumo efekea?. H. Schiitz
teigia, kad G. Ligeti etiudas Nr. 1 ,Désordre” (1985)
yra chaoso muzikoje atspindys (Mason, 1988, p. 796),
o T. Kunze Briseno $ig kompozicija pavadino ,chaoso ir
tvarkos antagonizmo garsine percepcija“*®. Matematiniy
chaoso elementy taikyma XX a. muzikos kiryboje iliust-
ruoja dr. Leono Chua chaotiskosios sistemos atkiirimas
kompozitorés I. Choi kompiuterinéje kompozicijoje ,,An-
ti-Odysseus (1995), kurioje pritaikytas laiko negrjiztamu-
mo (angl. Irreversibility of Time) fenomenas®. M. Supperis
nurodo kompozicijy generavimui kompiuteriu taikoma
algoritminj modelj — lasteliy automatus (angl. Cellular
Automata®), kurie lémé, pvz., I. Xenakio pjesés ,,Horos*
(1986) orkestriniy klasteriy dinaming eiga, atkiirusia
lasteliy automaty augimo procesus (Supper, 2001, p. 53).
Vienas pirmujy garsy sintezés (angl. Granular Synthesis®')
reiskinj muzikoje pritaiké kanadietis B. Truaxas kompozi-
cijoje ,Riverun® (1986). Anot H. Ehrlerio, $iuo reiskiniu
rémeési kor¢jieciy kompozitoré U. Chin savo elektroninése
kompozicijose: pjesés elektroniniams inscrumentams ir
ansambliui ,Xi“ (1998) ir $estojo etiudo fortepijonui
»Grains® (1999) muzikinis procesas iSrutuliojamas i§ ma-
zytes lastelés — vieno vienintelio garso (Ehrler, 2003).
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A. Alpernas aptaria dar vieng chaoso teorijos aspekea
kaip XX a. muzikos komponavimo modelj — tai populia-
cijos augimo procesus iSrei$kianti matematiné formulé
X=PxXx(1-X), be to, vadinama logistinio skirtumo,
arba Verhulsto, lygtimi** (Alpern, 1995, p. 6). Kaip $iai
matematinei formulei galima suteikti muziking iSraiska,
iliustruoja G. L. Nelsono kompozicija ,, The Voyage of the
Golah Iota“ (,Kelioné laivu Golah lota®, 1993). Kompo-
zitorius savo kiriniui pritaiké granuliy sintezés ir chaoso
teorijos bruozus, kompiuterio programoje jvedes $iy teo-
rijy aspektus®, taip pat panaudojo genetinius algoritmus
(Nelson, 1994, p. 1). Komponavimo priemone pasirinkes
minétaja logistinio skircumo lygtj, kompozitorius nurodé
matmens P skaitmeninius vaiantus nuo 1,0 iki 4,0, mat-
mens X— nuo 0,0 iki 1,0 ir kompiuteriu grafiskai iSreiske
lygties duomenis. Kompiuterinés kompozicijos ,,Voyage
of the Golah ITota“ galutinis — muzikinis — rezultatas
buvo gautas minétg grafinj vaizda (t. y. skaitmeninius jo
rodiklius) transformavus j muzikinj formata.

Analogijy su chaoso teorijos elementais galima jZvelgti
XX a. muzikos analizei naudojamose muzikos struktiiros
schemose, vaizduojandiose sintaksiniy elementy — garsy,
motyvy, fraziy grupavimo logika. Siy elementy tyrinéji-
mu paremta F. Lerdahlio ir R. Jackendoffo generatyviné
tonaliosios muzikos teorija apie muzikos kiarinio hierar-
chiniy lygiy nustatyma ir muzikos percepcija. Jy tyrimy
vizualizacijai taikomi generatyvinés gramatikos principai.
Pavyzdziui, M. Farbood savo darbe teikia F. Lerdahlio
sudaryta J. S. Bacho choralo schema, iliustruojandia,
kaip prolongacijos medis grafiskai iSreiskia choralo garsy
tarpusavio santykius, grupavimo désningumus ir hierar-
chija (Farbood, 2006, p. 32). Pastebéjome, kad $i schema
neabejotinai rezonuoja su vienos i§ chaoso teorijos lygéiy
grafika — anks¢iau minétos, populiacijos reiskinj nagriné-
janéios Verhulsto lygties vizualizacija (22 pvz.).

XX a. muzikos matematizavimo kryptj atspindi mate-
matinés grupiy teorijos jterpimo j muzikos kirybos pro-
cesg galimybés. Grupiy teorijos atitikmenys jZvelgiami ir
muzikos analitikoje. Pavyzdziui, muzikos transformacinés
teorijos autorius muzikologas D. Lewinas savo teiginius
grindé matematine grupiy teorija, tyrinédamas galimybe
iSreiksti muzikos sudétinguma kaip transformacijy tinkla
ir atlikdamas muzikos intervaly, jy transformacijy analizg.
Grupiy teorijos jtaka muzikinio garsaeilio teoriniams
tyrimams jzvelgia S. Mason, M. Saffle’as ir H. Schiitz,
jie nurodo, kad dvylikatonés garsy sistemos uzrasymas
skaitmenine seka atitinka modulio 12 principa — grupé
C12 sudaroma i§ dvylikos jos elementy — Siuo atveju
garsy (c— 0, cis— 1, ..., 11). Siy muzikology nuomone,
grupiy teorijos atgarsius XX a. muzikos komponavimo
praktikoje iliustruoja M. Babbitto , Trys pjesés fortepijo-
nui® (1947) (Mason, 1988, p. 797). Tyrinétojy demesj**
ypa¢ patrauké I. Xenakio kompozicija violoncelei solo
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22 pvz. M. Farbood sudaryta J. S. Bacho Choralo
analizé — prolongacijos medis, metro tinklelis

(pavyzdys is Farbood, 2006, p. 32)

»,Nomos alpha® (1965), kuri buvo komponuojama re-
miantis grupiy teorijos principais. R. Peckas teigia, jog
pati ,Nomos alpha® néra stochastiné kompozicija per se,
tatiau joje matomi stochastiniai momentai, kaip antai
asimetriskumas, neperiodiskumas, kartojimo vengimas
(Peck, 2003, p. 113).

Pasak T. Delio, ,Nomos alpha® — tai muzikos kiirinys
apie laika, pagristas dialektine laiko koncepcija: dviejy
elementy — diskretaus ir nenutrikstamo — kombinacija.
J. Vriendo manymu, variacine technika sukomponuotg
pjese nepaprastai sudétinga suvokti: klausantis ji priimama

kaip nutriikstanti muzika (Peck, 2003, p. 110, 116).
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E. Jonesas atkreipé démes, jog Sioje kompozicijoje I. Xe-
nakis sickia efektingy krastutinumy — tarsi sukuria naujas
galimybes, kaip i§gauti ,nykuma, klaikuma, agresija ar
hiperaktyvuma“ (Jones, 2002, p. 73). Kompozicijoje
skamba labai platus registras — diapazonas i$plec¢iamas
iki daugiau nei septyniy oktavy nuo C, iki ¢* (ketvirta
violonéelés styga suderinta visa oktava Zemiau).
Remiantis I. Xenakio pateiktu iSsamiu ,Nomos alp-
ha“ karybinio proceso apraSymu, ji sudaré iSankstiniai
komponavimo planai, jvairiy matematiniy struktiry
transformavimas | muzika (Xenakis, 1992, p. 220). Mu-
zikos kiirinio sudétinguma lémé kompleksinés I. Xenakio
manipuliacijos matematiniais elementais — garsy sutvar-
kymui pritaikyta grupiy teorijos ir kubo rotacijy idéja®

(Mason, 1988, p. 797). R. Peckas kiirinj skaido j dvi dalis,
kontrastuojamas dviem budais-procesais: 1) abstrakti
strukeiira i$ 8 elementy, i$ kuriy sudaromos permutacinés
schemos, 2) nenutritkstama istisiné strukttra. Pirmoji
dalis skaidoma j 18 atkarpy, kuriy kiekviena dar skaidoma
i 8 sekcijas, organizuojamas permutacijomis pagal grupiy
transformacijy principg (i$ viso manipuliuojama 144 sek-
cijy derinimu) (Peck, 2003, 118). | minéty 8 elementy
transformacijas kompozitorius kaip tik ir implikavo kubo
rotacijos principus, | muzikos garsus perkeldamas grupiy
teorijos elementus. Siuos veiksmus I. Xenakis schematis-
kai atkiiré savo studijoje, nubraizydamas naudotas kubo

rotacijy galimybes ir sudarydamas perstatymy lentele/
kvadrata:
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Numerologiniy techniky inovacijos XX a. antrosios pusés muzikos kompozicijoje

Tiek chaoso teorijos elementy (pvz., Verhulsto lyg-
ties), tick grupiy teorijos ar anks¢iau aptarty L-sistemos
kreiviy algoritmai determinuoja nataralius procesus.
Siy algoritmy taikymg muzikos kirimui galima sieti su
gamtoje stebimy formy atvaizdavimu, perkélimu j garsy
erdve. Kompozicijos ,Nomos alpha“ tradicine notacija
uzraSytas partitiros puslapis rodo, kad Sios pjesés ma-
tematinj komponavimo pagrinda galima nustatyti tik
remiantis i$samiais prekompoziciniais kiiréjo planais ir
schemomis, kuriais pagrjsta muzikiné medZiaga skleidziasi
kaip garsinis grupiy teorijos (atitinkamai natose pazyméty
kubo rotacijy varianty) sprendimas. [sidémétina, kad
$iuolaikinés matematikos elementais daznai generuojama
kompiuteriné muzika. Taciau tokiu atveju dazniausiai
galima tik vienpusé kompiuteriniy muzikos kompozicijy
israidka aukstosios matematikos formomis (konkrecios
matematinés formulés, algoritmo transkribavimas j akus-
tinj skambesj skaitmeniniu bidu), nes gauta komplikuota
skambesio rezultaty (ir garso trukmiy, ir auks$¢iy santy-
kius) uzradyti tradicine notacija itin sudétinga.

Isvados

Straipsnyje atskleista matematikos implikacijy pa-
vyzdziy jvairové, remiantis XX a. muzikos kompozicijy
tyrimais, formuoja prielaids, jog numerologiniai muzikos
komponavimo atvejai XX a. muzikoje itin retai gali bati
apibendrinti kaip kompozitoriaus sukurta komponavimo
sistema ir jos visuotinis taikymas. Dazniausiai ¢ia pabré-
ziamas individualus kompozitoriaus pasirinkimas kuriant
konkrety muzikos opusg, kuris gali bati susijes ir su
muzikos numerologiniy tradicijy t¢simu, ir su originalia,
kartais chaotiska $iy tradicijy sinteze, ir su muzikiniy nu-
merologiniy inovacijy kirimu bei naujy ,,skaitmenizuoty
komponavimo techniky praktikavimu.

Atliktas muzikos kompozicijy numerologinis tyrimas
suponuoja originalias matematikos jtakos garsy menui
formas, kompozicines jy galimybes. Matematikos jvairia-
aspekcio funkcionavimo muzikoje analizés pavyzdziai
parodé XX a. antrosios pusés muzikos kompozicijai
badinga muzikos matematizavima reprezentuojancia
krypti. Teigtume, jog muzikos ir matematikos sintetinio
fenomeno konstruktyvioji raiska kiekvienu atveju gali bt
suvokiama gilinantis j detalius garso ir skaiciaus sgsajy mo-
mentus. Toks numerologinis muzikos kiirinio tyrinéjimas
teikia galimybe nuo paprasto muzikos parametry (takty,
nustatyty ritminiy verc¢iy, garsy aukséiy, literatarinio
teksto) skai¢iavimo pereiti prie interpretacijos. Pagal tai,
kaip tyrinétojas Zvelgia | muzikos partitiirg, i$skirtume
$iuos muzikinés numerologijos analitikos atvejus. Tai:
a) objektyvus komponavimo proceso stebéjimas/komen-
tavimas; b) tyrinétojo atlickama/kuriama numerologiné
analizé, kuri gali buti objektyvi arba spekuliatyvi karinyje

jzvelgiamy skaitmeniniy manipuliacijy interpretacija.
XX a. muzikos kompozicijy numerologine analize sickéme
parodyti, kad skaiciais ir matematine logika manifestuo-
jamos partitiros komponenty s3sajos yra ir grynai kons-
truktyvaus strukeiirinio pobtidzio, ir semantinés — pras-
minés. Darome i$vada, jog XX a. muzikos komponavimui
budingas samoningas matematiniy aspekey implikavimas,
kai karinio vidiné logika, konstrukeyvi struktiira ar ka-
rinio parametry proporcijy matai buvo kompozitoriaus
iSankstinis sumanymas.

Nuorodos

Savoka algoritmas® kildinama i§ IX a. uzbeky kilmés araby
matematiko ir astronomo Muchamedo ibn Musa al Chorez-
mio vardo lotyniskosios formos Algorithmi (i3 al Chorezmi).
Sio mokslininko traktatas ,,Kitab al-Jabr val-Mukabala®
europietiskoje matematikoje jtvirtino arabiskuosius skaicius.
Véliau ,,al-Jabr imta interpretuoti kaip ,algebra“ (Cope,
2000, p. 1; Supper, 1997, p. 63). Pradiné termino ,algorism*
reik§mé buvo arabiskoji arba de$imrtainé, skaidiy sistema,
literatiiroje randama dar 1200 m. pr. Kr. (Burns, 1994, p. 2).
Siandien algoritmo sgvoka — baigtinis taisykliy rinkinys arba
operacijy sekos aprasas apibréztam tikslui pasiekti ( Zechnikos
enciklopedija, 2000, p. 61).

Algoritminei muzikos kompozicijai apibadinti pasitelkiami
ir kiti terminai: interakeyvi (angl. interactive), kompiuteriu
sukurta (angl. computer-aided, computer-assisted) kompozicija
(Cope, 2000, p. 2).

Programuotojai kalba apie muzikos kompozicijas, kuriy
inspiracija tapo gamtoje esantys evoliucijos algoritmai ir jy
kompiuteriné generacija. A. Moroni ir kolegos sukiré kompiu-
tering programa ,,Vox populi®, muzikos kirimui naudojancia
matematinius evoliucijy apskai¢iavimus, genetiniy algoritmy
sekas (Moroni, 2000, p. 53).

4 Pavyzdziui, Ch. Dodge’o kurinio ,, The Earth’s Magnetic Field*
(»Magnetinis Zemés laukas®, 1970) garsinés medZiagos pa-
grindu tapo kompiuteriu j garsus konvertuotos Zemés mag-
netiniy lauky svyravimy skaitmeninés sekos (Alpern, 1995,
p- 1), okiirinio ,, Profile” (,, Profilis*, 1984) garsy auksdio, ritmo
ir amplitudés elementus kompozitorius sukaré kompiuteriu
pritaikes 1/f triuk§mo algoritma. Genetiniy DNR moleku-
liy absorbcijos spektras inspiravo kompozitore S. Alexjander
i$ jy generuoti garsus, . Dunnas muzikos garsams ir kitiems
muzikiniams parametrams nustatyti panaudojo aminoragsties
(vienas i§ DNR komponenty) charakteristikas — molekuliy
masés ir tirio matmenis (H. Jirveldinen teigia, kad genetinés
DNR ir muzikinés struktiiros turi pana§umuy, nes tiesinés
elementy sckos kuria kompleksiskas/sudétingas kombina-
cijas, be to, DNR skleidZia panasius j 1/f triuk$ma signalus)
(Jarveliinen, 2000, p. 10).

I. Xenakis karinyje Poissono teorijos principu generavo 196
skirtingas lasteles/laukelius, kurie suformavo tembro ir truk-
més vienety derinius. Kompozitorius manipuliavo 7 tembry
grupémis — taip buvo sudaryti 28 ritminiai vienetai (196:7=28),
isdéscyti dvimatéje erdvéje (Xenakis, 1992, p. 29-31).
Skaitiy & (¢ia e - natiiraliyjy logaritmy pagrindas, dinamikos
apskai¢iavimams pasitelkiamas skaic¢ius, T — apskritimo skers-
mens ir perimetro santykis) iSraiska dar uzraSoma 375 e
(dr. Sauliaus Norvaiso paaiskinimai).
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Lediausiai $vytuojanti $vytuoklé pakabinta ~4 m aukstyje, o
kitos pakabinamos pagal matematiko formule 1/2,2/3, 3/4
ir 4/5. Metronomo nuorodos ,,Galileo® partitiroje atitinka
$iuos santykius 20-25-26 2/3-30-40.

Tai nurodo $altiniai: Warde, 2000; Brinkman, 1991; Howat,
1983; Escot, 1999.

Informacija teikiama H. Villa-Loboso muzikos garso jraso
anotacijoje: http://www.naxos.com/mainsite/blurbs_re-
views.asp?item_code=8.557735&catNum=557735&filetype
=About%20this%20Recording&language=English, skaitytas
2007 09 15.

Johnas Adamsas (g. 1947) — vienas pirmyjy JAV kompozi-
toriy, samoningai atsisakiusiy pokarinés europietiskosios bei
amerikieti$kojo akademinio avangardo estetikos ir pasukusiy j
minimalisting muzika, kuriai budinga hipnotizuojanti, transo
buseng kurianti pulsacija, létai i$siskleidZianti harmonija.
Pirmosios minimalistinés ]. Adamso kompozicijos — pjesé
fortepijonui ,,Phrygian Gates (,Frygy vartai®, 1977) bei
»Shaker Loops® (1978), kaip ir tuo pat metu sukurta pjesé
»China Gates® (,,Kiny vartai®, 1977) reprezentuoja J. Adamsui
budinga diatoninj mastyma.

Pavyzdys i§ John Adams. China Gates for piano. Associated
Music Publishers, Inc., 1983, p. 2.

Struktarinés kalbotyros kryptis — generatyvinés gramatikos
teorija ,tiria, kaip i§ elementaraus imanentinio branduolio
pagal tam tikras taisykles generuojami (kuriami) konkretis
variantai: i§ zodzio — i$vestiniai zodZiai, i§ frazés — sakiniai®
(cit. i§ Vida Gumauskaité. Struktiiralizmo apmatai, Vilnius,
2000, p. 24).

Mokslininkas Aristido Lindenmayerio vardu pavadintos
L-sistemos (angl. L-system) aiskina gyvujy organizmy augimo
modelius, kuriems badingas rekursiskumas.

Sios eilés nariai yra paprasticji skai¢iai, gaunami atémus 1-3
i$ bet kokio skaiciaus 2 laipsnio (2, 22, 23,24 ..., 2"). Marinas
Mersenne’as, iesSkodamas pirminiy skaic¢iy, i$vedé formule
2? — 1, kur p — pirminis skai¢ius. Tadiau §i formulé padéjo
nustatyti ne visus pirminius skaicius, tad pagal ja atrandami
pirminiai skai¢iai papildomai dar vadinami Mersennc’o pir-
miniais skai¢iais.

Matematikoje, logikoje ir kompiuterijoje vartojama kalba,
kurig i$reiskia precizinés matematinés formulés.

Erdve uzpildanéios kreivés ir mastelio proporcingumo pozy-
mio analogijos jzvelgiamos ir polifoninés muzikos specifikoje,
pavyzdziui, cantus firmus technikoje, kai viename i§ balsy
skambantj canzus firmus virdutiniai balsai uzpildo diminuotais
cantus firmus melodijos ornamentais.

»Fractals” paradytas instrumenty ansambliui — dviem piccolo
fleitoms, saksofonui, dviem fortepijonams, smuikui, violon-
Celei, marimbai, elektrinei ir bosinei gitaroms.

Saksofono partija prasideda nuo 89 takto, kariniui skambant
jo ritminj pieSinj 4/4 metru sudaro sveikosios natos ir sveiko-
sios pauzés derinys | O |=|.

Kompozicija parasyta fleitai, klarnetui, smuikui, violonelei,
fortepijonui ir mu$amuyjy grupei.

Kompozitorius teigia, kad asimetrines garsy kombinacijas
inspiravo tam tikros geometrinés formos ir grafikai, kuriy
vizualing i$raiska jis perkélé  garsy santykius.

Koch snaigé yra geometrinis objekeas, kurj 1904 m. atrado $ve-
dy matematiké Helge von Koch. Koch snaigés konstravimas
yra rekursinis procesas: 1) pradedama nuo bet kokio dydzio
juodo lygiakra§¢io trikampio, 2) kickviena trikampio krastiné
dalijama j tris lygias dalis. Prie kickvienos krastinés vidurines

86

22

23

24

25

26

dalies priduriamas mazas juodas lygiakrastis trikampis. Gautas
zZvaigzdés formos objektas turi 12 krastiniy, 3) kiekvienai i§
12 krastiniy kartojamas tas pats dalijimo ir maZo trikampio pri-
jungimo veiksmas (Tannenbaumas, 1995, p. 346). Koch snaigés
atveju kiekviena trikampio kreivé ___ kei¢iamaj A :

AA KK

Savoka ,,stochastiné muzika“ I. Xenakis interpretavo kaip ,,at-
sitiktinumo® sinonima, pirmaja pasirinkes kaip moksliskesng.
Protestuodamas pries serializmo diktuojama griezta garsy
kontrolg, I. Xenakis muzikos komponavimui émé taikyti tiki-
mybés distribucijas. Graiky kalba ,;stochos® tiesiogiai reiskia
tiksla, uzdavinj, modernioje sampratoje — atsitiktinumg.

L. B. Meyeris harmonijos galimybes interpretavo kaip tiki-
mybiy procesus. Pavyzdziui, L. van Beethoveno Simfonijos
Nr. 3 pirmosios dalies perdirbimo epizode prie§ pasirodant
e-moll temai (240-280 taktai) ,,griaunama ritminé organi-
zacija, nusilpsta melodijos judéjimas, slopinama harmonijos
plétoté — priartéjama tiesiog prie chaoso, po kurio nuskam-
bantis naujos temos efektas neabejotinai yra susijes su pir-
minés situacijos neapibréztumu® (Meyer, 1997, p. 212).
Markovo grandys (angl. Markov chains) yra tikimybiy sistema,
kurioje busimy jvykiy tikimybé priklauso nuo vieno ar keliy
jau praéjusiy jvykiy. Pra¢jusiy veiksmy, kurie lemia tolesnj
procesa, kiekis vadinamas grandies eile (angl. Order). Markovo
grandziy proceso pradiniam etapui budingas aukstas neapi-
bréztumo/nepastovumo/netikrumo laipsnis, kurj tolesniuose
priezastiniy grandziy etapuose keic¢ia tikrumo/numatymo
stipréjimas. Pirmiausia Markovo grandys sicjamos su litera-
tarinio teksto konstruktyvia analize — apibrézima 1906 m.
suformulavo rusy matematikas A. A. Markovas, apskaiciaves
tikimybes, kaip nuolatos viena po kitos cina raidziy poros.
Pavyzdziui, analizuodamas A. Puskino ,,Eugenijy Oneging®,
jis i$vedé dramai budingos rasybos formule. Panasiai Markovo
grandziy désnj galima iliustruoti angly kalbos désniais: pavyz-
dziui, po raidés Q) visada eina raidé E, raidé I visada eina prie§
raide E, i$skyrus atvejj, kai ji eina po raidés Cir pan.) (Ames,
1989, p. 175-176). Muzikoje pirmakart Markovo grandziy
metodas panaudotas 1950 m. — H. F. Olsonas Markovo pro-
cesus pritaiké S. Fosterio dainy analizei. Markovo grandziy
principu pirmosios muzikinés kompozicijos — tai 1957 m.
L. Isaacsono ir L. Hillerio styginiy kvartetas ,Illiac Suite®,
taip pat laikomas pirmaja kompiuterine muzikos kompozi-
cija, 1971 m. Markovo grandziy principu I. Xenakis sukaré
,Morsima-Amorsima“ keturiems instrumentams.

Karinyje Poissono teorijos principu generuoti 28 melodiniai
modeliai, 0 i§ viso naudoti 196 skirtingi laukeliai (atitinkamai
kickvienam instrumentui po 28 gauname 7x28=196) (Xena-
kis, 1992, p. 29).

J. Cage'o susidoméjima tikimybiy teorija XX a. 6 defimtmedio
pradZioje lémé perskaityti I'Cino tekstai. Jy inspiruotas kom-
pozitorius, rinkdamasis kariniui garsy auks¢ius i$ susidaryty
lenteliy, mété monetas. Kompozitorius deklaravo siekiantis
atsiriboti ,nuo individualaus skonio®, galin¢io lemti kary-
bos procesy (Pritchett, 2001). Beje, A. Alpernas atsitiktinj
muzikos procesy jzvelgia dar W. A. Mozartui priskiriamo
»>Musikalisches Wiirfelspiel“ (,Muzikinis zaidimas kauliu-
kais®): ¢ia muzikos fragmentai kombinuojami atsitiktinai,
tikimybiy teorijos principu, tarsi métant kauliukus (Alpern,

1995, p. 1).
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¥ Rolf Wallin. Fractal Music — Red Herring or Promised Land?
Stockholm, 1989, pagal: http://www.rolfwallin.org/Fracta-
larticle.html, skaitytas 2007 10 08.
8 Tobias Kunze Briseno. An Algorithmic Model of Gyorgy Ligetis
Etude No. 1 Désordre (1985), pagal: htp://ccrma.stanford.
edu/~tkunze/pbl/1999_desordre/ligeti.html, skaitytas 2007
10 08.
Daktaro Leono Chua vardu pavadinta viena i§ chaotiskyjy
sistemy — Chua grandis (angl. Chua Circuit). Kiti kompozi-
toriai, muzika grindg chaoso principu — Donna Cox, Chrisas
Landrethas, Robinas Bargaris (pagal: http://www.angelfire.
com/in/anaskure/technical_non_software/chaos_out_of
the_order.html, skaitytas 2006 12 10).
Algoritmai, sukurti norint imituoti, vaizduoti dinamines
sistemas, pavyzdiiui, skyséiq judéjimaz.
Granular synthesis — kompiuterinés muzikos generavimui
taikomas garso sintezés metodas, operuojantis mikrogar-
sinémis struktiromis, analogy, atrankos technika. Garso
sintezés rezultatas apibidinamas kaip garsy masé (zr. htep://
en.wikipedia.org/wiki/Granular_synthesis, skaitytas 2006
04 23). Garsy sintezés teorijos taikyma muzikoje taip pat
iliustruoja I. Xenakio ,,Gendy 3“ (1991).
Viena i§ matematiniy chaoso teorijos formuliy — matematiko
Verhulsto uZrasyta skaitmeniné i$raiska, vadinamoji Verhulsto
lygtis. Tai genetinio algoritmo, paremto populiacijos didéji-
mu, formule. Grafiskai pavaizduota $i formulé artima chaoso
iSraiskai.
Granuliné sintezé — smulks garsai suvienijami j mases pa-
nasiu badu kaip puantilistiné tapybos technika — paveikslas
kuriamas i§ mazy spalvoty tasky. Remdamasis chaoso teorija
kompozitorius nusako iteracijos ir rekursijos veiksmus, taikytus
konstruojant muzikos modelius: tai ir elementariy motyvy
kartojimai, ir kompleksiskos sekvencijos (Nelson, 1994, p. 1).
3 Andreatta Moreno. lannis Xenakis: Nomos alpha (1965),
Analyse et Reconstitution, http://recherche.ircam.fr/equipes/
repmus/Analyse/Xenakis/; F. Vandenbogaerde. ‘Analyse de
Nomos Alpha’ In: Mathématiques et Sciences, No 24, Ecole
Pratique des Hautes Etudes, 1968, p. 35-50; Th. Delio, I. Xe-
nakis. ‘Nomos Alpha. In: Journal of Music Theory, Vol. 24,
No 1, 1980, p. 63-96; J. Vriend. ‘Nomos Alpha, Analysis and
Comments. In: Interface, No 10, 1981, p. 15-82.
Karinio anotacijoje kompozitorius raso, jo tai yra ,simboliné
muzika violonéelei solo, kurios laikiné struktara pagrjsta
transformacijy grupiy teorija. Grupiy teorija paremta tinklo
(rétio, sieto) principu — papildomai aneksuojami modulio z
sutapimai kaip muzikos universalios struktiros aksioma.
Siuo kariniu pagerbiamas Aristoksenas i§ Tarento — muzikas,
filosofas ir matematikas, muzikos teorijos pradininkas, taip
pat Evaristas i§ Galijos — matematikas ir grupiy teorijos jki-
réjas bei garsus jo sekéjas Feliksas Kleinas. Kompozicija buvo
parasyta violon&elininkui Siegfriedui Palmui (pagal Iannis

Xenakis. Nomos alpha. Boosey and Hawkes, 1964).
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Summary

The interplay of music and mathematics, which falls
within the scope of this doctoral thesis, is apparently the
longest-living multidisciplinary dialogue manifesting in
a concentrated form in the practice of musical compo-
sition of the 20th century. Music composition of the
20th century can be called as a qualitatively new stage of
interplay of mathematics and music, which aims at finding
common denominators in the background of musical and
numeric structures. The article aims at demonstrating
considerably extended boundaries of the relationship
between music and mathematics in musical composition
of the 20th century. The particularly individualised and
distinctive artistic touch of composers of the 20th cen-
tury was developed not only by means of practising new
composing techniques. The mindset of composers was
stimulated by new sources of inspiration and technical
structures where, in addition to mathematics, there ap-
peared implicated branches of other exact sciences, such
as physics, information, etc. Opportunities to extend the
boundaries of the interaction between music and mathe-
matics were also found in significantly enriched levels of
numerical manipulations of 20th century composition:
traditional parameters of the quantity and structure of
pitches, rhythmic and key striking were supplemented
with articulation styles, scales, groups and layers of dy-
namics, poly-tempos and other aspects. Numerical pro-
cedures of sound structures, as practiced by composers,
were substantially enriched with new principles, formulas
or models derived from higher mathematics, computer
graphics, fractal geometry, logogriph and other theories.
Mathematical aspects also come from computer-genera-
ted implication of algorithms into the space of musical
sounds. In this light, such common denominators are seen
in the laws of mathematic groups theory, Markov chains
which are respectively interpreted as the law of melodic
processes; music tempering practices based on particular
mathematical theories (application of Myhill’s property
to the formation of diatonic scale intervals).

The music panorama of the 20th century also shows
different semantisation strategies used to approaching
musical numerology. Some composers structure musical
compositions by using cryptographic, numeric alphabet
codes, integrating traditionally determined or individual
numeric symbols in the texture of music, while others
manipulate numeric relationships and progressions,
algorithms of symmetry phenomenon. Influences of
mathematical theories on the process of musical setting
determined, to a large extent, innovative results of nume-
rological nature signifying the musical compositions of
the 20th century. These include Iannis Xenakis, Kevin
Jones musical compositions based on stochastic processes,
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Markov chains; structural analogies of Gyérgi Liget,
Vytautas V. Jurgutis, Sariinas Nakas, Charles Dodge with
fractal theory; influence of chaos theory in the works of
Gary Lee Nelson, Xenakis; algorithmic L-system curves
became a graphical prototype of a musical work or an
outcome of sound texture study in opuses by Nelson,
Tom Johnson, Hanspeter Kyburz. Analysis of several
music compositions shows the use of mathematical
models in 20th-century music and is provided in the
article. These implications of contemporary mathematical
theories into the space of musical composition deal with
several aspects:

* A phenomenon of algorithmic processes in music,

* A mathematical graphics of music — schematism of
musical works and methods of the schematism (graphical
algorithm as a prototype of a musical composition and as
an outcome of studies),

* Resonances of contemporary mathematical theories
such as fractal theory, analogues of fractal geometry in the
music composition structures;

e Practice of stochastic music,

¢ Influence of other modern mathematical theories
such as chaos theory, group theory and theory of proba-

bilities in music.
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