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Streszczenie: W  artykule  przedstawiono  sposób  wykorzystania  algorytmów 
genetycznych  w  procesie  komponowania  muzyki,  na  przyk�adzie  dzia�aj �cego 
systemu GenJam. Na pocz �tku  autor stara si �  zdefiniowa �,  czym jest muzyka oraz 
proces  komponowania  muzyki.  W dalszej  cz � � ci  przedstawia  on  zaproponowan� 
wizj �  systemu wykorzystuj �cego  algorytmy genetyczne oraz opis implementacji na 
przyk�adzie  wspomnianego wcze�niej  systemu. Na ko �cu  autor artyku�u  oddaje si � 
krótkim rozwa �aniom  filozoficznym, zastanawiaj �c  si �,  czy komputer jest w stanie 
skomponowa�  utwór muzyczny bez udzia�u  cz�owieka  i  kogo w takim przypadku 
uzna�  za twórc �.

1. Wst �p

Muzyka  towarzyszy  cz�owiekowi  ka �dego  dnia,  o  ka �dej  porze.  S�yszymy  j � 
wsz �dzie,  w domu,  w pracy, podczas  jazdy samochodem czy  ogl �dania  reklamy. 
Towarzyszy  nam przez  ca�e  �ycie,  od  dnia  narodzin,  a �  po  �mier � .  Czujemy  jej 
wp�yw,  uspokaja  nas  lub  pobudza,  odpr � � a  lub  zmusza  do  dzia�ania.  Ju �  w 
Staro �ytno �ci  wykorzystywano  muzyk�,  aby  pomóc  cz�owiekowi,  pocz �tkowo 
podczas  wykonywania  prac,  pó �niej  jako  forma  komunikacji.  W  rzeczywisto�ci 
niewiele  osób  zastanawia  si �,  czym tak  naprawd�  jest  muzyka  i  sk �d  si �  bierze. 
Spróbujmy  wi �c  pokrótce  zdefiniowa �,  czym  jest  muzyka.  Jest  pewnego  rodzaju 
sposobem wydobycia d �wi �ku  w odpowiedniej organizacji i ustalonym roz�o �eniu  w 
czasie. Cho�  z pozoru mog�oby  wydawa�  si �  to proste, w rzeczywisto�ci  stworzenie 
melodii czy cho �by  pojedynczego d �wi �ku  wymaga zestawienia ze sob �  d�ugo �ci  fal 
akustycznych, wysoko�ci  d �wi �ków,  amplitud i wielu innych czynników. Znaczenie 
ma nawet cisza mi �dzy  d �wi �kami,  jej pozycja i d�ugo � �  trwania – ka �da  sekunda 
melodii  powinna  wywo�ywa �  o  odbiorcy  odpowiednie  uczucia.  Jak  wi �c  �atwo 
zauwa�y � ,  ju �  sama definicja  okre�la  muzyk�  jako co�  skomplikowanego.  A co z 
komponowaniem? Zagl �daj �c  do s�ownika[1] mo�emy  wyró �ni �  dwie czynno�ci:

1. Tworzy �  utwór muzyczny
2. � � c zy �  poszczególne elementy w jak � �  ca�o � �

Tylko jak prze�o �y �  te wszystkie zale �no �ci  w �wiat  algorytmów genetycznych? W 
jaki sposób opisa �  wzorami matematycznymi cho �by  ludzki nastrój, który równie � 
niew�tpliwie  ma  wp�yw  na  ocen �  muzyki,  aby  powsta�  zadowalaj �cy  utwór 
muzyczny.

2. Idea wykorzystania algorytmów genetycznych

Bruce Jacob w swoim artykule „Komponowanie z algorytmami genetycznymi” (ang. 
Composing with genetic algorithms”[2]) zauwa �y � ,  � e  muzyka mo�e  powsta �  niejako 
poprzez  dwie  ró �ne  metody.  Pierwsz �  z  nich  jest  przeb�ysk  geniuszu  twórcy, 
natchnienie – proces, w którym artysta komponuje swój utwór jakby w transie. Drug�  
jest ci � � ka  praca kompozytora, powolne poprawianie stworzonego ju �  dzie�a,  próby i 



ocena, po czym kolejne poprawy, a �  uzyskamy zadowalaj �cy  efekt. Dopóki geniusz 
jest dla nas czym�  niepoj �tym,  a wi �c  niemo�liwym do oprogramowania, nie mo�emy 
skorzysta �  z pierwszej metody. Jednak druga rodzi ju �  pewne nadziej i to w�a �nie  w 
niej  B.  Jacob  widzi  szans �  dla  algorytmów  genetycznych.  Wyró �ni �  on  cztery 
podstawowe kroki w procesie komponowania muzyki przez komputer:

1. Zdefiniuj zbiór g�ównych  motywów, które potem wykorzystasz w procesie 
komponowania.

2. Stwórz frazy muzyczne, uk�adaj �c  motywy w ró �nych  sekwencjach
3. Stwórz nowe motywy z motywów ju �  dost �pnych,  wykonuj �c  wariacje na 

ich temat
4. Po� � cz  frazy w wi �ksze  fragmenty

Warto zaznaczy �,  � e  system taki nie generuje pojedynczych d �wi �ków,  ale wi �ksze 
struktury muzyczne, jak takty i frazy.

Jacob  wyró �ni �  równie �  trzy  g�ówne  elementy,  które  taki  system  powinien 
posiada �.  Nazwa�  je:  Kompozytor,  Aran �er  oraz  Ucho.  Kompozytor  dokonuje 
wariacji na temat g�ównych motywów zdefiniowanych przez u �ytkownika, tworz �c  w 
ten sposób nowe frazy. Po dodaniu nowego motywu do frazy swoj �  prac �  wykonuje 
Ucho, oceniaj �c  efekt. Je �eli  nowo powsta�y  fragment zostanie uznany jako dobry, 
zostaje zapami �tany  w systemie do pó �niejszego wykorzystania. Je �eli  jednak fraza 
zosta�a  oceniona jako z�a  – zostaje natychmiast usuni �ta  z systemu. W ostatnim etapie 
pracy  Aran �er,  wykorzystuj �c  zgromadzone  frazy  muzyczne,  uk�ada  je  w  ró �nej 
kolejno�ci,  tworz �c  wi �ksze  utwory muzyczne.

3. System  GenJam[3]  jako  przyk�ad  wykorzystania 
algorytmów genetycznych w komponowaniu muzyki

System GenJam, którego twórc �  jest John A. Biles, pracownik Rochester Institute of 
Technology, zosta�  opisany jako system do generowania jazzowych solówek. Takie 
rozwi �zanie  jest  o  tyle  interesuj �ce,  � e  g�ówn �  ide �  jazzu  jako  muzyki  jest 
spontaniczno� �  i improwizacja. Jednym z przyk�adów nieprzewidywalno�ci  utworów 
jazzowych jest para solistów – jeden z nich gra pewien fragment utworu, natomiast 
zadaniem drugiego  jest  zagranie  kolejnego  fragmentu  w  podobnym  stylu,  jednak 
rozwini �tego  o w�asne pomys�y.

3.1. Ogólny opis systemu

W systemie GenJam mo�emy  wyró �ni �  pi � �  g�ównych elementów opisanych poni �ej. 
Schemat systemu zosta�  przedstawiony na rys. 1.

1. Akordy (ang. Chord progression) – plik tekstowy opisuj �cy  melodi �,  która 
powinna zosta �  zagrana. Zawiera tempo (liczba 160, w pierwszej linijce), 
okre�lenie,  czy jest to swing (na jeden takt przypadaj �  cztery nuty), czy na 
jeden  takt  powinno przypa� �  8  nut,  rozpi � to � �  oktawy, w której  GenJam 
powinien odebra �  d �wi �k  (4, w pierwszej linijce, okre�la  rozpi �to � �  tenoru 
saksofonu) oraz list �  akordów, które powinny zosta �  odegrane – jeden takt w 
ka �dej  linii, do dwóch akordów na takt, zaczynaj �c  od drugiej linii.

2. Refreny (ang.  Choruses)  –  plik  tekstowy opisuj �cy,  co GenJam powinien 
zrobi �  z form�  opisan �  przez plik Akordów. Struktura wi �kszo �ci  wyst �pów 
jazzowych sk�ada  si �  z tematu oraz wariacji, w trakcie której muzycy graj � 
oryginalny  pocz �tkowy  i  ko �cowy  refren  oraz  improwizuj �  w � rodkowej 
cz � � c i.

3. Rytm  oraz  Pocz �tkowa  sekwencja  (Rythm  and  Head  Sequence)  – 
standardowe pliki MIDI zawieraj �ce  podk�ad  muzyczny oraz pocz �tkow �  i 
ko �cow �  sekwencj �  wyst �pienia,  która  powinna  zosta �  odegrana  przez 
system.



4. Plik  parametrów  MIDI  (ang.  MIDI  Parameters  File)  –  plik  zawieraj �cy 
parametry konfiguracyjne  dla systemu,  np.  jak g�o �no  powinna by �  grana 
melodia, jakich instrumentów powinien u �ywa �  system oraz ok. 30 innych 
parametrów, które nie s �  istotne w naszym przyk�adzie.

5. Zbiór  taktów  i  fraz  muzycznych  –  cz � � � ,  która  powinna  nas  najbardziej 
zainteresowa�.  S �  to  bowiem  dwie  populacje  osobników,  które  powinny 
ewoluowa�  podczas pracy systemu. Ró�nic �  mi �dzy  nimi mo�na  wyja�ni �  na 
zasadzie  osobników  wy�szego  rz �du  (frazy  muzyczne)  oraz  osobników 
ni �szego  rz �du  (takty muzyczny). Ka�da  fraza muzyczna sk�ada  si �  bowiem 
z  okre�lonej  ilo�ci  taktów. Populacje  te  mog�  zosta �  wczytane  z  pliku 
tekstowego.  W dalszej  cz � � c i  b �d �  si �  opiera�  na czterotaktowej  budowie 
pojedynczej frazy. Posta �  tak �  J. Biles nazwa�  Postaci �  Normaln �  GenJam 
(ang. GenJam Normal Form, w skrócie GJNF).

Rys. 1. Schemat systemu GenJam (Za: …)

3.2. Budowa osobników populacji fraz oraz taktów

Na rys. 2 przestawiono budow�  osobników z populacji fraz oraz z populacji taktów. 
Pojedyncza  fraza  muzyczna  zawiera  w  sobie  cztery  liczby,  które  odzwierciedlaj �  
numery  taktów wchodz�cych  w  sk�ad  danej  frazy  oraz  tzw. Fitness,  czyli  ocen � 
danego  osobnika  (frazy).  Ka�dej  frazie  muzycznej  przyporz �dkowany  jest  tak �e 
numer,  za  pomoc�  którego  mo�emy  zidentyfikowa�  j �  w  systemie.  W  naszym 
przypadku widzimy fraz �  o numerze 31, której fitness jest równy -8. Oznacza to, � e 
dana  fraza  zosta�a  sklasyfikowana  jako  z�a  i  najprawdopodobniej  zostanie  bardzo 
szybko usuni �ta  z  systemu na drodze ewolucji.  Mo�emy  równie �  zauwa�y � ,  � e  w 
sk�ad  naszej frazy wchodz�  takty o numerach:  3,  12,  7  i  24.  Budowa taktów jest 
bardzo podobna do budowy fraz.  Tutaj  równie �  ka �dy  takt ma przyporz �dkowany 



swój  numer  oraz  fitness.  W  sk�ad  osobnika  wchodzi  równie �  osiem  liczb 
okre�laj �cych  d �wi �ki,  które  zostan �  odegrane.  Na  naszym  przyk�adzie  (rys.  2) 
widzimy, �e  takt numer 12 zosta�  oceniony jako „dobry” (jego fitness wynosi 14). Jest 
to  mo�liwe,  aby  takt  okre�lany  jako  dobry,  wchodzi�  w  sk�ad  frazy  muzycznej, 
okre�lonej  jako z�a.  Dzieje si �  tak, gdy �  w systemie zapami �tanych jest 48 fraz oraz 
64 takty. Zak�adaj �c  wi �c,  � e  w sk�ad  jednej frazy wchodz�  cztery takty, pojedynczy 
takt  wyst �puje  statystycznie  w  ok.  trzech  frazach.  Istniej �  ró �ne  wersje  systemu 
GenJam, ró �ni � ce  si �  budow�  taktu. Podany przyk�ad  odpowiada wersji generuj �cej 
melodi �  w metrum 4/4. Inne wersje potrafi �  odegra �  melodi �  w metrum: ¾, 5/4, 12/8, 
7/4 i 8/8, w których pojedynczy takt zawiera odpowiednio: 6, 10, 12, 14 i 16 liczb 
odpowiadaj �cych  d �wi �kom.  Ka �da  z  liczb  w  chromosomie  odpowiada  jednemu 
d �wi �kowi.  Szczególn �  rol �  pe�ni �  liczby 0, która urywa poprzednio grany d �wi �k 
oraz  liczba  15,  które  przed�u �a  poprzednio  grany  d �wi �k.  Liczby  od  1  do  14 
odpowiadaj �  poszczególnym  d �wi �kom  –  dwie  oktawy  zawieraj �  czterna�cie 
d �wi �ków.

Rys. 2. Budowa osobników z poszczególnych populacji. W lewym prostok �cie  przedstawiono 
pojedyncz �  fraz �  muzyczn �.  W prawym prostok �cie  przedstawiono cztery takty wchodz �ce  w 

sk�ad  prezentowanej frazy. Kolorem bia�ym zaznaczono numery frazy/taktu, kolorem 
czerwonym jego ocen �.

3.3. Opis dzia�ania systemu

Warto  zastanowi �  si �,  w  jaki  sposób  wprowadzono  do  systemu  ewolucj � 
poszczególnych osobników. Kiedy solista gra swoj �  cz � � �  melodii, systemu GenJam 
konwertuje  us�yszane  d �wi �ki  na  reprezentacj �  liczbow�,  a  nast �pnie  zapisuje  do 
chromosomów. Poniewa�  jednak zadanie systemu nie polega tylko i  wy� � cznie  na 
odegraniu melodii identycznej do tej, zagranej przez cz�owieka, zgromadzone takty i 
frazy poddawane s �  mutacji. W�ród  tych mutacji mo�emy  wyró �ni �  mi �dzy  innymi 
odegranie  d �wi �ków  od  ty�u,  zagranie  ka �dego  z  nich  coraz  g�o �niej  lub  ciszej, 
uporz �dkowanie  ich  rosn �co  lub  malej �co,  tworz �c  rosn �c �  lub  malej �c �  lini � 
melodyczn�.  Innym sposobem ewolucji,  który  stosuje  GenJam,  jest  krzy �owanie. 
System po zapisaniu d �wi �ków  do chromosomów osobników wybiera pojedynczego 
osobnika  ze  zgromadzonej  dotychczas  populacji  taktów.  Wybór  tego  osobnika 
odbywa si �  na podstawie pierwszego i ostatniego d �wi �ku  w takcie – wybierany jest 
ten, którego pierwszy i ostatni d �wi �k  jest jak najbardziej zbli �ony  do pierwszego i 
ostatniego  d �wi �ku  taktu  zagranego  przez  cz�owieka.  Wybór  punktu  krzy �owania 
tak �e  nie odbywa si �  losowo. System stara si �  znale � �  taki punkt, aby po wykonaniu 
krzy �owania  ró �nica  w wysoko�ci  s �siaduj �cych  d �wi �ków  w punkcie krzy �owania 
by�a  mo�liwie  jak  najmniejsza.  Nowo  powsta�y  takt  zast �puje  jeden  z  taktów  z 
populacji,  którego  pierwszy  i  ostatni  d �wi �k  jest  jak  najbardziej  zbli �ony  do 
pierwszego  i  ostatniego  taktu  potomka.  J.  Biles  okre�li �  to  mianem  inteligentnej 



mutacji  oraz  krzy �owania,  które  nie  powinny  zepsu �  zgromadzonych,  dobrych 
taktów.

3.4. Nauka systemu

Dobrze,  ale  sk �d  w�a �ciwie  GenJam  bierze  swoje  pomys�y  na  melodie,  którymi 
móg�by  rozwija �  solówki zagrane przez cz�owieka? M�odzi  muzycy jazzowi szlifuj � 
swój  warsztat  muzyczny  na  dwa  sposoby  –  podpatruj �c  swojego  mentora  i 
zapo �yczaj �c  od  niego  pomys�y  lub  próbuj �c  i  oceniaj �c  swoje  w�asne  pomys�y. 
System GenJam � � czy  w sobie  obie  te  metody, jednak  obie  prowadz �  do  dwóch 
ró �nych  wersji  systemu.  Oryginalna  wersja  wykorzystywa�a  tzw.  Interaktywny 
algorytm genetyczny (ang. Interactive genetic algorithm, IGA). Podstawow�  ró �nic � 
mi �dzy  zwyk�ym  algorytmem  genetycznym,  a  interaktywnym  jest  sposób  oceny 
nowych  osobników. W interaktywnym  algorytmie  genetycznym  nie  zdefiniowano 
�adnej  funkcji oceny – dokonuje tego cz�owiek. GenJam po dokonaniu mutacji oraz 
krzy �owania odtwarza nowo powsta� �  fraz �  muzyczn�,  natomiast cz�owiek dokonuje 
jej oceny. Je �eli  uzna fraz �  za dobr �,  naciska na klawiaturze komputera przycisk „g”. 
W takim przypadku liczba fitness frazy, jak i wszystkich taktów wchodz �cych  w sk�ad 
tej frazy, zwi �kszana jest o jeden. Je �eli  jednak cz�owiek uzna fraz �  za z� � ,  naciska na 
klawiaturze przycisk „b”. W takim przypadku liczba fitness zmniejszana jest o jeden. 
Na rys. 3 przedstawiono schemat systemu wykorzystuj �cego  interaktywny algorytm 
genetyczny.

Rys. 3. Schemat systemu wykorzystuj �cego  Interaktywny algorytm genetyczny (IGA).

Typowy proces uczenia systemu w tej wersji rozpoczyna si �  wygenerowania losowej 
populacji pocz �tkowej taktów oraz fraz. Nast �pnie  wykonywane s �  cyklicznie kroki:

1. Wybierz metod �  turniejow�  czterech osobników, aby utworzy �  rodzin �.
2. Z wybranych czterech osobników dokonujemy kolejnego wyboru dwóch z 

nich, którzy maj �  najwi �kszy  fitness – b �d �  to rodzice.
3. Wykonaj krzy �owanie dwójki rodziców, tworz �c  potomka.
4. Jednego  z  osobników,  który  nie  jest  rodzicem,  poddaj  mutacji,  tworz �c 

nowego osobnika
5. Drugi  z  osobników,  który  nie  jest  rodzicem,  zostaje  zast �piony  przez 

potomka.

Druga  wersja  systemu  charakteryzuje  si �  rezygnacj �  z  oceny  nowo powstaj �cych 
osobników. Odbiega  to  od  ogólnego  schematu  algorytmów  genetycznych,  jednak 



pozwala  stworzy �  systemu  ca�kowicie  autonomiczny.  Wersja  GenJam,  która 
wykorzystuje  Interaktywny  algorytm  genetyczny,  posiada  pewn�  bardzo  powa�n � 
wad�.  Kiedy system gra na przemian z cz�owiekiem, musi rozwija �  melodi �  zagran � 
przez solist �.  W tym celu wykonuje opisane wcze�niej  mutacje oraz krzy �owanie. 
Jednak od momentu zako �czenia  gry przez cz�owieka, do momentu rozpocz�cia  gry 
przez system, mija zaledwie u�amek  sekundy. W takim przypadku nie ma czasu na 
ocen �  nowych  osobników,  której  mia�by  dokona �  cz�owiek.  Aby  jednak  móc 
zrezygnowa�  z oceny, musimy zmieni �  sposób generowania populacji pocz �tkowej. 
Zamiast  generowa�  losowych osobników, do systemu wprowadzana jest  populacja 
taktów oraz fraz, które zosta�y  ju �  wcze�niej  ocenione jako dobre. Frazy takie mog�y 
zosta �  wcze�niej  wygenerowane przez system z IGA b �d �  pochodzi �  z jednej z wielu 
publikacji,  zawieraj �cych  gotowe  frazy  muzyczne.  Stosuj �c  opisane  wcze�niej 
inteligentne mutacje oraz krzy �owanie,  system powinien stworzy �  nowe frazy, które 
równie �  b �d �  dobre. Na rys. 4 przedstawiono schemat autonomicznego systemu.

Rys. 4. Schemat autonomicznego systemu.

Tworzenie pocz �tkowej populacji fraz oraz taktów odbywa si �  w czterech krokach.
1. Wybierz 16 fraz z podanej bazy fraz.
2. Utwórz populacj �  taktów z taktów wchodz �cych  w sk�ad  wybranych fraz
3. Utwórz 16 nowych fraz, które b �d �  identyczne z wybranymi
4. Wykorzystuj �c  mutacj �  oraz krzy �owanie, utwórz 32 dodatkowe frazy.

4. Przemy�lenia

Cho�  druga  wersja  systemu  GenJam  zosta�a  nazwa  „autonomiczn �”,  jest  to 
twierdzenie  postawione  troch �  na  wyrost.  Oczywi�cie,  w  wersji  tej  nie  trzeba 
dokonywa�  oceny  powstaj �cych  w  procesie  ewolucji  osobników,  dzi �ki  czemu 
system mo�e  dzia�a �  bez  jakiejkolwiek  kontroli  cz�owieka,  jednak  warto  zwróci � 
szczególn �  uwag�,  � e  na samym pocz�tku  nale �y  do systemu poda�  gotow�  populacj � 
fraz i taktów, które zosta�y  wcze�niej  uznane za dobre. Nadal wi �c  wyst �puje  pewna 
ingerencja cz�owieka  w dzia�anie  systemu.  Pojawia si �  wiec pytanie, czy komputer 
mo�e  by �  artyst �?  Kto tak naprawd�  komponuje muzyk�?  Czy jest to cz�owiek, który 
wykorzystuje komputer tylko i wy� � cznie  jako pomoc w realizacji swojego dzie�a. 
Czy mo�e  jest to jednak komputer, który wykonuje przecie �  ca� �  prac �,  ewoluuj �c 
poszczególnych osobników, a rola cz�owieka sprowadza si �  tylko do oceny. Jedno jest 
pewne – nadal nie uda�o  si �  stworzy �  systemu, który by�by  stworzy �  dzie�o  muzyczne 
sam, od pocz �tku  do samego ko �ca,  bez jakiejkolwiek ingerencji cz�owieka. Nawet 



wersja  autonomiczna  wymaga  tej  ingerencji,  poprzez  wcze�niejsze  wytworzenie 
dobrych fraz muzycznych, a wi �c  ocen �  ich przez cz�owieka. I cho �  podj �to  ju �  próby 
stworzenia  funkcji  oceniaj �cej  powstaj �c �  muzyk�,  to  efekty  nie  s �  na  razie  zbyt 
obiecuj �ce.  A  je �eli  w  przysz�o �ci  powstanie  taki  system,  który  sam,  ju �  bez 
jakiejkolwiek ingerencji cz�owieka, b �dzie  potrafi�  stworzy �  dzie�o  muzyczne, nadal 
pozostanie  pytanie  –  kto  jest  twórc �  tego  dzie�a?  Cz�owiek,  twórca  algorytmu  – 
systemu, czy sam system?
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