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Abstrakt

Tato prace se zabyvd umélou inteligenci skladajici klasickou hudbu a zpiisoby
hodnoceni jejiho vykonu posluchaci. Text poskytuje prvni piehled provedenych
experimentll vychazejicich z tzv. Turingova testu a na zakladé analyzy dochazi
k jejich moznym vylepSenim z hlediska metodologie. V zéavéru
navrhujeme alternativni test, ktery se odklani od filozofickych implikaci Turingova
testu a oproti pivodnimu experimentu poskytuje i prostor pro hudebné-teoretickou

analyzu generovanych dél.

Abstract

This thesis deals with artificial intelligence composing classical music and ways of
evaluating its performance by listeners. The text provides the first overview of the
conducted experiments based on the so-called Turing test and, set up on the analysis
of primary sources, it suggests possible improvements in terms of methodology. In
the end, we propose an alternative test, which rejects the philosophical implications
of the Turing test and, in contrast to the original experiment, also provides room for

a music-theoretical analysis of the generated works.
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Uvod

Vyzkum umélé inteligence ptinesl od 50. let minulého stoleti pokusy programatort,
skladatelli a hudebniki automatizovat proces skladani hudby. Motivace alespon
¢astecn¢ nahradit ¢lovéka muaze byt razna. Takovéto vynalezené programy mohou
umét generovat hudbu v redlném case a improvizovat s dalSimi lidskymi
hudebniky, slouzit jako inspirace skladatelim pfii jejich praci nebo plsobit jako
autonomni skladatel, ktery imituje existujici hudebni styly a lidské umélce nebo
ktery komponuje hudbu ve stylu vlastnim. V této praci se budeme zabyvat vyhradné
poslednim typem programu, ktery ma plnohodnotné napodobit praci skladatele

klasické hudby.

V soucasné dobé¢ dokazi vynalezené programy generovat piesvédcivou hudbu ve
stylech skladateli, jako jsou napfiiklad Johann Sebastian Bach, Ludwig van
Beethoven, Fryderyk Chopin nebo Gyorgy Ligeti. Od zacatku vzniku téchto
programu si jejich autofi kladou otazku, jestli se tato hudba mize rovnat hudbé
lidskych skladatelt a odpoveéd’ pak nékteti hledaji ve zndmém testu Alana Turinga
(1950), respektive Turingoveé [mitacni hre, vtomto kontextu zalozené na

rozliSovani ¢lovéka od pocitace na zaklad¢ poslechu jejich hudby.

Zamé&rem této prace je poskytnout uceleny piehled provedenych testii vychéazejicich
z konceptu Turingova testu v oblasti skladani klasické hudby, kriticky tyto testy
zhodnotit a na zaklad¢ jejich analyzy navrhnout mozna vylepSeni s ohledem na
jejich metodologii. Srovnani experimentli bude nezbytné predchéazet také souhrn
metod pro objektivni evaluaci kreativnich systémli zaméfenych na hodnoceni
poslechem. Diplomova prace nema za cil provadét vlastni experiment, zdméru bude
dosaZeno v teoretické a nasledné prakticko-analytické Casti diikladnou analyzou

primarnich a sekundarnich zdroju.

V prvni casti se budeme zabyvat konceptem tzv. algoritmického komponovani,
tedy Castecné automatickym metoddm umoziujicim lidem postradajicim odborné
znalosti sklddat hudbu bez pouziti pocitacl. Ve druhé kapitole popiSeme
vynalezené programy, které skladaji vaznou hudbu, nabidneme jejich vycet

z hlediska vyuzitych metod a pokusime se zachytit jejich principy a omezeni. Treti



kapitola bude vénovana teoretickému konceptu Turingova testu, kreativité a
metodam vnéjsi evaluace a ve Ctvrté kapitole navazeme vyctem a komparacni
analyzou provedenych experimentti. Na zaklad¢ jejich kritiky nakonec v posledni

¢asti navrhneme mozny lepsi zptisob implementace Turingova testu.



1. Historie algoritmického komponovani

Pokud maji pocitacové programy umeét samostatné skladat hudbu, je nezbytné nutné
proces skladani i samotnou hudbu formalizovat — i pfes nebezpeci, ze ji kvili tomu
neobsahneme v celé jeji hloubce (Loy, 1989). Tento proces skladani je u pocitace
mozné popsat jako postup, ktery ma konecny sled jednoznacnych, proveditelnych
ptikazli nebo pravidel, které po uréitém ¢ase vydaji vysledek. Da se tak oznadit jako

algoritmus (Rapaport, 2020, s. 269).

Z této definice je ziejmé, Ze algoritmy nemusi byt nutné spojovany jen s pocitaci a
kontextu pocitacovych programi, které ji uméji riznymi zplisoby generovat, ani
z ptili§ obecného pohledu, oznacujici jakykoliv proces lidského skladani hudby
jako algoritmus. Jiz téméf 1000 let miZzeme pozorovat u skladateld a teoretikli
explicitni vyuzivani riznych postupi, které¢ v kreativnim procesu aplikuji urcita
pravidla na pfedem dany hudebni material, v rozsahu od jednotlivych not az po celé
takty a fraze (Ferreira a Machado, 2008). Takovy proces pak lze oznacit jako tzv.
algoritmické komponovani (Nierhaus, 2009, s. 2), které vyvojove ptimo predchazi

komponovani strojovému.

Tato kapitola pfinese strucny historicky piehled formalizujicich pfistupi ke
skladani hudby lidskymi skladateli. Jak uvidime niZe, tyto metody nefunguji samy
o0 sobé¢, ale je u nich zdsadni zasah lidského skladatele — at’ uz v procesu piipravy
hudebniho materidlu, na ktery se urcitd pravidla aplikuji, vybéru nejlepSich
moznosti, urceni formalnich zakladl nebo 1 nasledné uprave ,,produkované* hudby

dle estetickych ¢i jinych stylové formalnich pravidel.

1.1. Rana historie

Prvnim zranych pfispévki k algoritmickému komponovani je prace
benediktinského mnicha Guida d’Arezza (téz zndmého jako Guido Aretinus),
vyznamného hudebniho pedagoga a teoretika, zijiciho na ptelomu 10. a 11. stoleti,
ktery je pfedevSim znam pro svilj podil na vyvoji moderni notace a solmizace

(Miller, 1973). Ve svém nejslavnéjsim dile, traktatu Microgolus (D’ Arezzo, 1876),
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se nicméné vénuje i metodé prevodu jakéhokoliv textu na melodii, kterd byla

ptvodné urcéena k uceni improvizace a skladani.

Metoda d’Arezzy je zalozena na tabulce, ktera piifazuje extrahované samohlasky
v jednotlivych slabikdch daného textu k vyskdm tont. Aby jednotlivy text nemél po
pfevodu vzdy jen jednu uréenou melodii, je mozné kazdou samohlasku spérovat se
tfemi tony. Pocet moznosti je tedy zalozeny na délce textu, riznych melodii mtize
byt konkrétné 3", kde se N rovna celkovému poctu slabik (Loy). Timto vybérem
moznosti skladani nekonci, d’Arezzo své studenty piimél k aplikovani dalSich
pravidel z hudebni teorie na tuto ,,generovanou® melodii, aby znél vysledek
muzikalné. Cilem této metody bylo spiSe predat studentovi kreativitu a cit, nez jej

naucit formalni pravidla (Miller, s. 242).

Jako dalsi priklad algoritmického komponovani muzeme povazovat tzv.
izorytmické skladby 14. stoleti, jejichz princip, uplatiovany piedevsim
v izorytmickém motetu, popsal Philippe de Vitry ve svém opus magnum Ars nova
(pravdépodobné zroku 1321), dalsim vyznamnym piedstavitelem tohoto stylu
skladani je Guillame de Machaut (Nierhaus). Skladatelsky proces je zalozen na
vytvofeni dvou slozek, respektive schémat. Témi jsou soubor intervall (color) a
pfedpis rytmu (talea). Obé schémata po spojeni tvoii danou skladbu, v jejim ramci
se ale mohou vicekrat opakovat. VétSinou maji tyto slozky jinou délku, pfi jejich
opakovani tedy dochézi k vzajemnému posunu a tudiz ke stale jiné melodii — do

doby, nez se cykly obou schémat znovu setkaji (Cope).

Z tohoto pohledu se za ¢aste¢né algoritmické skladani da povazovat i kanon, jehoz
principy se daji pozorovat ve skladbach uz ve 13. stoleti (Sadie, 1980). Kénon tvori
skladatelé tim, ze se k hlavnimu hlasu se zpozdénim postupné ptidava vice hlasu,
které imituji hlavni melodickou linku. Z laického pohledu se tento ptistup miize
zdat lehce napodobitelny, podle Loye (1989) je vSak pro skladatele obtizné
soucasn¢ dostat tomuto formalizujicimu pfistupu a zaroven vSem harmonickym

pravidlim mezi jednotlivymi hlasy.
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1.2. Ars combinatoria

Od 17. stoleti se hudebni teoretici a skladatelé zacali zabyvat systematickym
uspofadavanim predem daného hudebniho materidlu, ktery se oznacuje jako Ars
combinatoria (Uméni kombinatoriky). Tento zplsob skladani je zalozen na
kombinaci, variaci a permutaci jednotlivych prvkiti — napf. not, rytmu, pfedem
slozenych frazi — do vétSich celkd a da se tedy aplikovat na harmonii, melodii,
rytmus, strukturu frazi ¢i celé skladby (Ratner, 1970). Timto zplisobem je pak
napftiklad mozné slozit z par pfedem danych intervali velky pocet melodickych

frazi.

., Vsichni teoretici, kteri se zabyvaji permutaci, od Mersenna po Galeazziho, to
délaji z praktického ditvodu — aby osvobodili predstavivost studenta. Metoda je to
mechanicka; hudebni materidl je prosty a je ho malo, ale mozZnosti je nemyslitelné

mnozstvi“ (Ratner, s. 350).

Podle Ratnera byla Ars combinatoria v hudebni konstrukci dokonce modus
operandi celého 18. stoleti. Je tomu tak pfedevs§im diky stylové prizracnosti skladeb
baroka a klasicismu, jejichz styl je formalné jasné definovatelny. Jako ptiklad
mohou slouzit kodifikovana pravidla kontrapunktu, respektive vedeni hlast ve
vicehlasu, které souborné popsal Johann Joseph Fux (1725). Do této doby je Fuxovo
dilo Gradus ad Parnassum nejvlivnéjSim pojednanim o striktnim uméni
kontrapunktu, které ovlivnilo dalsi generace hudebniki, jako byli naptiklad Johann
Sebastian Bach, Wolfgang Amadeus Mozart, Joseph Haydn, Ludwig van
Beethoven a Paul Hindemith (Mann, 1965).

Jednim z prvnich teoretikli se zacal explicitné zabyvat kombinatorikou v hudbé
Athanasius Kircher (1650). Ve svém dile Musurgia Universalis popisuje Arca
Musarithmica, systém na automatické skladani ctythlasého kontrapunktu, ktery
funguje na zdkladé¢ propojovani vybranych kombinaci predptipravenych
melodickych postuptl a rytmu. Kircher se nicméné neda pokladat za prvniho, kdo s
timto pfistupem pfiSel, jelikoZ se siln€ inspiroval v praci Harmonie universelle
Marina Mersenna (1636), ktery podobnym zpiisobem vypracoval tabulkovy systém
kombinovéani dvou soubori 720 hudebnich frazi a sady rytmt (Murata, 1999).
Podobné metody navrhli naptiklad i Andrea Bontempi (1660) ve svém dile New
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Method of Composing Four Voices, by means of which one thoroughly ignorant of
the art of music can begin to compose nebo Wolfgang Printz (1696) ve Phrynis
Mytilenaeus oder der Satyrischer Componist (Cope, 1996).

1.3. Musikalisches Wiirfelspiel

Prvnim praktickym vyuzitim kombinatoriky v nakladani s hudebnim materialem
byla v 18. stoleti oblibena Musikalisches Wiirfelspiel (Hudebni hra v kostky). Tato
hra vyuziva prvku nahody ke generovani hudby z ptfedpfipravenych moznosti,
oproti pfedchozim metodam je tak sklddani nezdvislé na hodnoceni a uprave
vystupu. Timto zplisobem je mozné skladat menuety, valéiky, polonézy a dalsi
skladby at’ uz hodem kostkou, to¢enim ké€ou nebo jen vybérem ndhodnych Cisel
(Hedges). Vysledky sice nejsou podle Ratnera (1970) genidlnimi hudebnimi dily,
zabavu spojenou s témito hrami oznacuje za az ,,dekadentni, skladby jsou ale
nicméné stylové platné predevsim diky tomu, Ze jsou zalozené na kvalitnich

hudebnich zakladech.

Za pavodni hru je povazovana “Der allezeit fertige Menuetten- und
Polonaisencomponist” (Vzdy ptipraveny skladatel menuetd a polonéz) Johanna
Philippa Kirnbergera z roku 1757. Ta také siln€ ovlivnila své nastupce, kterych jen
do roku 1812 vzniklo minimaln¢ dalSich 20 (Hedges, 1978). ,, Kazdy, komu je
znama kostka, cisla a dokaze zapsat noty, muze slozit tolik z vyse uvedenych
mensich skladeb, kolik touzi,* piSe v ivodu svého dila Kirnberger (1757, s. 3). Jeho
hra je zaloZena na fixni harmonické sloZce a melodické slozZce, kterou hra¢ generuje
hazenim dvéma kostkami. Po jednom hodu vzdy vybird pro dalsi takt jednu
z jedenacti moznych ptedpfipravenych frazi a tvofi tak postupné skladbu. Pro
polonézu, kterd ma &trnict taktd, tak existuje 11'* moZnych variant, pro menuet a

trio dokonce 1132 (Ratner).

Na tuto hru pfimo navazal nezndmy autor v Ludus melothedicus (1758), ktery za
pomoci devitistranné kaci nechal podobnym zplisobem komponovat dvojhlasné
menuety a tria o osmi taktech. Oproti  Kirnbergerovi ale
nekombinoval pfedptipravené takty, ale jednotlivé noty (Hedges). Podobnou

metodu vyuziva i Carl Philipp Emanuel Bach (1754 - 1778) v dile Einfall einen
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doppelten Contrapunct in der Octave von sechs Tacten zu machen ohne die Regeln
davon zu wissen, vysledkem hry je pak skladba o Sesti taktech ve dvouhlasém

kontrapunktu, kterou je mozné hrat i vertikaln¢ pievracenou (Hedges).

Musikalisches Wiirfelspiel

Table of Measure Numbers

Part One Part Two
I 1nom ooV ove vl vl I 1 m v v o ve v vl
9 | 22| 141 41 105 | 122 11 30 2 70 | 121 26 91112 49 | 109 14
32 6128 63 | 146 46 | 134 81 3 17 391126 561174 181116 83

2
3
4 | 69| 95158 | 13153 | S5 [110| 24 4 | o6 |139 ] 15132 73| ss|145 ]| 79
5| 40| 17113 85161 2 {159 | 100 5] %0176 71 34| 67160 52170
6 |148| 74 {163 | 45| 80| 97| 36 [107 6 | 25143 | 64125 | 76 | 136 1| 93
7 104 | 157 27 | 167 | 154 68 | 118 91 7 138 71 150 29 | 101 162 23 1151
8 152 60 | 171 53 99 | 133 21 | 127 8 16 | 155 57 | 175 43 | 168 89 | 172
9 119 84 | 114 50 | 140 86 | 169 94 9 120 88 48 | 166 S1 115 721111
10 98 | 142 42 | 156 751129 62 | 123 10 65 77 19 82 | 137 38 | 149 8
11 3| 87165 | o1 [135| 47 | 147 | 33 11 102 4] 31164 | 144 | S9|173 | 78
12 | 54 |130] 10103 | 28| 37 | 106 5 12 ] 35| 20[ws| 92| 12124 44|10

n ! 2 3 L tr 5 6 7 g &
TP =il . P SRl ol S5 S
g_ 1 r } % r }' — I "A -
) * * i i~
fbﬂ'
"'.ﬂl 1; ? 3 1 27 ) = : i 1 i_l_
e | -J /r. T | v "

Obrazek 1: Piiklad “Mozartovy” hudebni hry v kostky (Baca a Oberholtzer)

Dalsi metodu vybéru hudebniho materidlu, ndhodnou volbu ¢isla od 8 do 48,
vyuziva Piere Hoegi ve své hie 4 tabular system whereby the art of composing
minuets is made so easy (Hedges). Dalsi slavné hry jsou pak pfisuzované
Wolfgangovi Amadeovi Mozartovi (Anleitung zum Componieren von Walzern so
viele man will vermittlest zweier Wurfel) a Josephu Haydnovi (Gioco Filarmonico,
1793) (Ratner), jejich autorstvi v§ak neni potvrzeno a zlstava tak sporné (Nierhaus,
Cope, Hedges).
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1.4. Algoritmicky skladatel

V hudbé 20. stoleti se setkdvame s novymi technikami skladani, které znamenaji
razantni zvySeni podilu racionality, pfedev§im pak oproti subjektivistickému
ptistupu romantického skladatele (Leeuw, 2005). Prvky algoritmického skladani
muzeme najit pfedevSim v minimalismu, seridlni, aleatorické a stochastické hudbé.
Skladby téchto styli se totiz vzdy vyvijeji jako proces podle pfedem danych
pravidel skladatele.

Za pocatek extrémné raciondlniho kompozi¢niho mysleni se da povazovat
dodekafonie Arnolda Schoenberga (Hons, 2010). Tato technika je zaloZena na
plném vyuziti chromatiky a odprosténi se od tonalnich center piedchozich staleti.
Zakladem skladby je série dvanacti toni (odtud serialismus), z nichz se standardné
zadny neopakuje (Brindle, 1969). Na tuto sekvenci je pak mozno aplikovat dalsi
mozné postupy (jako napiiklad kvartovd, kvintovd obména, raci obraty obou) a
z téchto transformovanych sekvenci pak utvoftit fady, které tvoti zdroj vysek tonl

pro celou kompozici (Loy).

Racionalita pak ,.kulminuje zejména ve skladbach tzv. totdlnich serialistii, jako
byli v 50. a 60. letech naptiklad Pierre Boulez, Karlheinz Stockhausen a dalsi, ktefi
neaplikuji metody serialismu jen na vysku tont, ale 1 na rytmus, dynamiku, témbr
apod. (Simoni, 2003). Z komponovani se tak spiSe stava ,,organizace* vSech
parametri skladby (Hons, s. 264). Georgi Ligeti (1958) naptiklad v analyze
Boulezova prvniho klavirniho cyklu piSe o procesu ,,zautomatizovani* strukturnich
vztahti. Boulez (1993), ktery se nasledné této techniky vzdal, se o serialismu
vyjadfil nasledovné: ,, Pro mé a mou generaci byl velice napomocny, protoZze nam
dal velmi striktni disciplinu (...) Je to vlastné uplné stejné jako psani striktniho

‘

kontrapunktu; pomdhd vam to najit reSeni tam, kde si myslite, Ze uz Zadné neni.

Oproti do jisté miry pfesné determinovanym skladbam totalniho serialismu stoji
aleatorickd, na neurcitosti zaloZena hudba, jejiz dana slozka je zamérné pfenechana
nahod¢ — at’ uz pii skladani ¢i samotném provedeni (Sadie, s. 341). Neurcitosti pfi
provedeni skladeb se vénovali naptiklad Karlheinz Stockhausen v dile Klavierstiick
1IX (1956) a Pierre Boulez v Klavirni sonaté ¢. 3 (1956 - 7). Ob¢ skladby jsou

zalozené na tom, ze nechdvaji na interpretovi vybér a poradi provedeni pfedem
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zkomponovanych ¢asti. NejznaméjSim predstavitelem aleatorickych postupl pfi
kompozi¢nim procesu, ze kterého vétSinou vzejde jiz neménnd skladba, je John
Cage. Ten napiiklad uZil hazeni minci spole¢né s vyuzitim Cinské knihy promén
k urceni atributii skladby, jako jsou vysky a délky tonii, dynamiky a dalsi ve svych
dilech Music of Changes (1951) a Music for Piano (1952 — 6), kde tento proces

obohatil jest¢ o zapisovani not na nedokonalosti notového papiru (Cage, 1973).

Z pohledu algoritmického skladani je mimotadnou osobnosti hudby 20. stoleti
experimentalni skladatel lannis Xenakis, ktery byl nejen prikopnikem tzv.
stochastické hudby (Xenakis, 1966), vychézejici z aleatorické, ale ktery jako prvni

zacal ve skladatelském procesu vyuzivat i pocitac.

Xenakis vidi jakoukoliv skladbu jako konstrukcei, ktera je shromazdénim kauzalnich
vztahti a posloupnosti, obecnou kauzalitu tak podle né¢j nemiize piinést
deterministicky serialismus, ale teorie pravdépodobnosti aplikovana na hudbu.
Podle Xenakise (1992, s. 4) je stochasticka skladba ,, asymptotickou evoluci smérem
ke stabilnimu stavu, wurcitemu cili“, tedy procesem zmény podobnému
Markovovému procesu (Sadie). Xenakis (1992) ve svych dilech aplikoval rtizné
procesy z matematiky a fyziky, napiiklad Poissonovo rozdé€leni v Achorripsis
(1957), Teorii her ve skladbach Duel (1958 - 1959) a Stratégie (1962), Markovovy
tetézce u Analogique A a Analogique B (1958 - 1959) ¢1 Gaussovu funkci a
Browniiv pohyb v orchestralni skladbé Pithoprakta (1955 - 1956).

V této dobé jiz zacaly vznikat prvni programy, jejichz autofi experimentovali
s automatizaci procesu skladani. Sviij vlastni program fungujici na pocitaci IBM
7090 vyvinul 1 Xenakis vroce 1962, s pomoci kterého slozil skladby S77/10-
1,080262, ST/48-1,240162 a Morsima-Amorsima (ST/4-1,030762) (Ames, 1987).
0Od 50. letech se zaciname setkdvat nejen s vyvojem programi asistujicich
skladatelim, jako tomu bylo v pfipadé Xenakise, ale v historii algoritmického

skladani také s prvnimi pokusy o Uplné nahrazeni osoby skladatele.
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2. Vynalezené programy a formalni metody kompozice

Jako prvni ptiklad kompozice hudebni skladby s pomoci pocitace se nejéastéji
uvadi llliac Suite pro smyccové kvarteto z roku 1956 (Nierhaus, Fernandéz a Vico,
2013), kcemuz pouzili jeho autoii Lejaren Hiller spoletné¢ s Leonardem
Isaacsonem pocitac Illiac z University of Illinois (Hiller a Isaacson, 1959). Skladba
byla generovana pomoci systému zalozeném na pravidlech v kombinaci
s Markovovymi fetézci (Fernandéz a Vico, s. 517). Hiller a Isaacson nicméné nebyli
prvni, kdo ke kompozici pouzil pocitac. Sami zminuji dva experimenty, respektive
programy Davida Caplina a Dietricha Prinze z roku 1955, které ale nejsou formalné
zdokumentovany. Jejich nejranéjsi program implementoval kombinaci hudebnich
prvkl z ,,Mozartovy* Musikalisches Wiirfelspiel s generatorem nahodnych Cisel
z pocitace Ferranti Mark I (Ariza, 2011). Na rozdil od Xenakise ¢i Caplina a Prinze
vSak Hiller a Isaacson s pocitacem nepracovali jen jako s pomickou, ale jako

plnohodnotnym pokusem o simulaci prace skladatele (Loy).

I. EXPERIMENT NO.1I

PRESTO
. 3

VIOLIN |

VIOLIN 11

ZESiaFr=SE ==

E==CisEEis
Fp

Obrazek 2: Prvni ¢ast llliac Suite (Povilioniene, 2017)

Od konce 50. let minulého stoleti pak vznika fada programi urcenych pro skladani
hudby, které vyuzivaji celou paletu ptistupti umélé inteligence — od symbolické UI,
Markovovych fetézct, evolucnich algoritmtli az po neuronové sité. Popisu téchto
technik a programi, které je vyuzivaji, respektive jejich limitim, bude vénovéna
velka ¢ast této kapitoly, s pfihlédnutim na taxonomii systematizujici algoritmické

skladéani, kterou navrhl Nierhaus (2009) a doplnili Fernandéz a Vico (2013).
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Predtim je vSak potfeba popsat navrhnuté programy z hlediska jejich ucelu a

definovat tak ty, které jsou pro tuto préci relevantni.

( Artificial intelligence \
4 Symbolic Al \ é Optimization )
(Knowledge-based, Rule-based)
Sections 3.1, 3.2 r ~\
e N\ ( 1 Population-based methods
Grammars Rule learning
Section 3.1 . (
Section 3.2.1
L-systems S Evolutionary algorithms
Section 3.1.1 Sections 3.1.2, 3.2.2,3.4.1,3.5
~ : D
f ) Constraint Automatic Interactive
Related satisfaction
h Section 3.5.1 Section 3.5.2
il Section 3.2.3
Section 3.1.3 <conges \_
 SER—
Case-based ) Concurrency h Other population-based methods
reasoning models Section 3.5.3
\\ Section3.24 ) | Section3.25 y \\ Jj
f )

Machine learning

Markov chains ] [ Avrtificial neural networks

[ Helatedssegit;h;zgl methods Section3 4 ]
. - )/

Obrazek 3: Taxonomie pouZitych metod Fernandéze a Vica (2013)

Hlavnim zdmérem je zhodnoceni ohranicenych, plnohodnotnych skladeb, ne
vSechna hudba, kterou pocitace miizou generovat, je tedy pro tuto praci podstatna.
To jest programy, které¢ se zabyvaji produkci improvizované hudby, potazmo
urcené k Zivym, interaktivnim vystoupenim ¢i obecné zvukové syntéze, pro nas
nejsou vyznamné. Zaroven je potieba vyloucit vétSinu generatori melodii. Jak
trefn¢ podotykaji Papadopoulos a Wiggins (1999, s. 4): nema v zasadé¢ smysl
hodnotit melodii jako hudebni vystup, pokud k nému nemame harmonicky kontext,
jelikoZz vétSinu melodii 1ze nakonec obhgjit pfislusSnym doprovodem. Vyjimkou
muze byt monofonni hudba, kterd je jasné stylové ohraniend (jako naptiklad
gregoriansky choral) nebo koncerty pro sélové nastroje. Vyprodukovat samotnou
melodii je navic ve vétSiné programu nesrovnatelné jednodussi, nez uvazovat i

harmonickou slozku.

Dal§im dtlezitym atributem zvazovanych programl je mira interakce mezi
clovékem-skladatelem a programem (Rankin, 2012). Do jedné skupiny patii

programy, tzv. ,,push button®, u kterych maximaln¢ zadavame poZadovanou délku,
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toninu a jiné zékladni prvky skladby. Jinak je proces pln€ automatizovany a my
dostavame ptimo vystup. Na druhé stran€ stoji programy vice ¢i méné¢ interaktivni.
Do této skupiny patii programy, které naptiklad vyuzivaji interaktivnich formalnich
technik, jako jsou interaktivni generativni algoritmy, kde ¢loveék neustale vybira
nejvhodnéjsi hudebni struktury a poskytuje tak programu zpétnou vazbu. Nejveétsi
miru svobody pak ziskava ¢lovék u programd, které jsou zamyslené jako spotiebni
software. Ty slouzi jako pomucka pii skladani, respektive automatizuji cCast
skladatelského procesu. Témto programiim se ale, az na vyjimecné piipady,
vénovat nebudeme. To je také divod, pro¢ nebude popsana celd Skala moznych

technik, které jsou ke kompozici hudby v oblasti um¢l¢ inteligence pouzivany.

2.1. Symbolicka uméla inteligence

Do kategorie symbolické umélé inteligence, popiipad¢ ,,Staré dobré umélé
inteligence®, jak ji nazyva John Haugeland (1985, s. 112), patii pfedevsim ptistupy
zaloZzené na generativni gramatice, expertnich znalostech a pravidlech, ktera
vychéazeji z hudebni teorie. Urceni téchto pravidel je mozné dvéma zplsoby:
prenesenim z hudebni teorie, coz vyzaduje vysoké expertni znalosti, anebo
odvozenim z vétsitho mnozstvi jiz existujicich skladeb (Fernandéz a Vico). Ptistupy
spojené se symbolickou umélou inteligenci v tomto smyslu ptedstavuji hudebni

expertni systémy.
2.1.1. Generativni gramatika

Generativni gramatika, nebo formalni gramatika, je postavena na praci se syntaxi
umélého jazyka, tedy jeho formalni strukturou a jejimi pravidly. Hudba je v tomto
kontextu vnimana, stejné jako jazyk, jako na sobé& do jisté miry zavislé a provazané
symboly. Pokud jsou tedy vyuzita vhodna hudebni syntakticka pravidla, je diky nim
mozné generovat nové a formalné spravné ,,jazykoveé* konstrukce, tzn. skladby

(Nierhaus).

Rannym vyuzitim tohoto pfistupu byla prace Garyho M. Radera (1974), ktery pro
generovani hudby kombinoval pravidla hudebni teorie a heuristické feSeni
problémti. Rader touto metodou pouzil jen ke skladani melodii, stejné jaké mnozi

dalsi autofi (viz naptiklad Cruz-Alcdzar & Vidal-Ruiz, 1998; Hamanaka a kol.,
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2008 a dalsi). Komplexni skladby vytvofili naptiklad S. R. Holtzman (1981), ktery
reprodukoval Schoenbergtv ptistup ve skladb¢ pro harfu, Mariateresa Storino a kol.
(2007) v programu LEGRE skladajici hudbu ve stylu Giovanniho Legrenziho nebo
Donya Quick (2010 a 2014), kterda ve svém programu Kulitta pouzila
schenkerovskou redukéni analyzu (vice viz Spurny, 2012), metodu pro uréovani
obecné harmonické struktury, k vytvafeni kontrapunktické hudby z obdobi baroka

(fugy a choraly).

jl&
wlis

L e

Obrazek 4: Piiklad sondty ve stylu Sergeje Prokofjeva, EMI (Cope, 1996)

Patrné nejznaméjsi program na skladani hudby, ktery vytvofil skladatel David Cope
(1996, 2000, 2005), pracuje s nékolika metodami, zachazejici s hudbou podobnym
zpusobem jako s jazykem. Na téchto metod zakladé vytvofil Cope program
Experiments in Musical Intelligence ¢i EMI (1992), ktery je schopny napodobovat
styl riznych skladatelt, jako jsou napiiklad Johann Sebastian Bach, Fryderyk
Chopin nebo Béla Bartok. EMI (a pozdéjsi verze SARA a ALICE) pracuje
s mnozstvim skladeb daného autora nebo hudebniho stylu a k jejich imitaci uziva
rekombinace; nejdiive rozkladd kaZdou jednotlivou skladbu na bazi latentni
sémantické analyzy, identifikuje opakujici se struktury, signatury, a poté pouziva
tyto struktury pfi reprodukci. Aby byly reprodukovany ve smysluplném vyznamu,
EMI uzivd Augmented Transition Network, koneény automat do hloubky

analyzujici jazyk (Woods, 1970). V soucasné dob¢ byla nejnovejsi verze programu
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prekiténa na Emmy (¢i Emily Howell), ktera sklada hudbu ve vlastnim stylu. Cope
do programu EMI vlozil totiz jen skladby vyprodukované v ptedchozich letech
samotnym programem, aby zjistil, jak bude znit jeji ryzi styl (Cope, 2005).

Specificky typ formalni gramatiky, ptivodné vytvofenym k umélému napodobeni
rustu kvétin, predstavuje tzv. Lindenmayeriv systém, zkracovan také jako L-
systém. Ten vytvaii sobépodobné struktury, na zakladé setu pravidel opakované
,preklada* prvotni znak a z néj vychazejici exponencidlné rostouci rekurzivni
vzorce (Nierhaus). Kromé generovani melodii jej vyuzil predevsim Nigel Morgan
(2007) ke slozeni plnohodnotné sedmivété skladby Heartstone pro dechovy

orchestr, perkuse a klavir.
2.1.2. Znalostni systémy zaloZené na pravidlech

Znalostni systémy zalozené na pravidlech (Rule-Based Systems) a omezenich
vychézeji ve velké vétsin€ piipadi z hudebni teorie a pfedstavuji tak pfirozeny
zpisob, jak automatizovat kompoziéni proces. I proto je u dale zminénych ptiklad
Casté, Ze se zabyvaji jasn¢ definovanymi styly a technikami, jako je kontrapunkt a

serialismus (Fernandéz a Vico).

Piikladem je rany program Stanleyho Gilla (1963), ktery vyuZzivd Schoenbergova
pravidla dodekafonie ke kompozici dila pro housle, violu a fagot. Tento program
funguje na bazi heuristického pfistupu - generuje ,,ndhodné* struktury, které
nasleduji co nejvetsi mozné mnozstvi pravidel a poté s vyuZzitim zpétného sledovani
eliminuje zbyvajici chybné urcené a nasledné vybird ty nejspravnéjsi. Dalsi
programy vyuZivaji obecné uzndvana pravidla k harmonizovani Cctythlasu
(Rothgeb, 1968; Thomas, 1985; Steels, 1986), pro komponovani skladeb na zdkladé
klasického kontrapunktu (Gjerdingen, 1988; Schottstaedt, 1989), menuetii rané¢ho
klasicismu (Lothe, 1999) nebo hudby ve stylu Witolda Lutostawského (Krupowicz,
2015). Do této skupiny systému patii také ty, které se pravidla z ¢asti uci nebo je

¢asem méni (Schwanauer, 1993; Spangler, 1999; Morales & Morales, 1995).

Jednim z pfistupii, ktery zacal postupné v 80. a 90. letech pievladat, je definovani
algoritmického komponovani jako problému formalni logiky - splnitelnosti

omezujicich podminek (tzv. constraint satisfaction problem — CSP), ktery je zaloZen
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na heuristice a kombinatorickém vyhledavani moznosti (Fernandéz a Vico), jehoz
hlavni myS$lenkou je radikdlni omezeni vyhledavaciho prostoru ,,identifikaci
kombinaci proménnych/hodnot, které porusuji podminky* (Russell a Norvig, 2016,
s. 202). Jednim z prvnich, kdo tento pfistup vyuzil pfi generovani striktniho
dvojhlasého kontrapunktu a harmonizaci byl Kemal Ebcioglu (1980; 1988) se svym
programem CHORAL, kterého nasledovali dalsi autofi vénujici se harmonizaci
(Tsang a Aitken, 1991; Pachet a Roy, 1995; Phon-Amnuaisuk, 2002; Yilmaz a
Telatar, 2010; Evans a kol., 2014 a dalsi), Schoenbergové technice (Wiggins, 1998;
Anders a Miranda, 2009) nebo skladbam ve stylu Gyorgy Ligetiho (Chemillier a
Truchet, 2001).

Dals$i metodou miize byt také ptipadové usuzovani (case-based reasoning), které je
zalozeno na tom, ze systém nehledd nové, unikatni feSeni, ale odvozuje jej
z predeslych ptipadi a jejich uspésnych feseni. Tento ptistup byl pouzit naptiklad
ke generovani barokni hudby (Pereira a kol., 1997; Ribeiro a kol.,, 2001) a
harmonizaci (Sabater a kol., 1998).

2.2. Strojové uceni: Markovovy retézce a neuronové sité

Markovovy fetézce jsou zndzornénim typu stochastického procesu s konecnym
stavem, pii kterém pravdépodobnost urcité udalosti zavisi v €isté form¢ jen na
soucasném stavu (Gagniuc, 2017). V kontextu hudebnich programt je za tento stav,
resp. zékladni jednotku, povazovana vétSinou jedna nota. Cast&jsi je nicméné
vyuzivani Markovovych modelti n-tého fadu, u kterych jde zavislost budouciho
stavu do minulosti n-stavii (napf. Triviio-Rodriguez a Morales-Bueno, 2001;
Collins a kol., 2016). Pravidla pro urCeni dal§iho stavu jsou nej€astéji odvozena

bud’ piimo z hudebni teorie nebo je algoritmus vytrénovan na jiz existujici hudbé

(Fernandéz a Vico).

Markovovy fetézce vyuzil naptiklad Dan Ponsford a dalsi (1999) pifi generovani
skladeb ve stylu saraband, dvorniho tance 17. stoleti, Tsubasa Tanaka a kol. (2010)
pro imitaci kontrapunktu nebo Marcus T. Pearce a Geraint Wiggins (2007) ke
generovani melodie ve stylu luteranskych hymnd. Jiny druh Markovovych fetézci,

tzv. skrytych (se skrytymi stavy), vyuzili jako prvni Mary Farbood a Bernd Schoner
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(2001), ktefi tuto techniku implementovali do programu skladajici hudbu ve stylu
Giovanniho Pierluigiho da Palestriny s vyuzitim kontrapunktu 1:1. Skryté
Markovovy fetézce byly pouzity také pfi harmonizaci ve stylu J. S. Bacha
(Biyikoglu, 2003; Allan, 2002; Allan a Williams, 2004) a dalSich skladatela
(Schulze, 2009; Yanchenko a Mukherjee, 2017).

Jednou znejoblibenéjSich metod ve sféfe strojového wuceni jsou kromé
Markovového modelu predevsim umélé neuronové sité, které vychéazeji ze svého
ptedobrazu v biologickych procesech (Russel a Norvig, s. 727 - 728). Tvofi je série
vzajemné propojenych umélych neuronti, které si pfedavaji informace a na zakladé
ptenosovych funkci je zpracovavaji. Diky trénovani na vytvofené hudbé se mohou
ucit, u skladani hudby se jedna ptedevsim o uceni s ucitelem (supervised learning).
Tyto metody jsou tak vhodné piedevsim pro imitaci a analyzu hudebnich styli

(Fernandéz a Vico).

Neuronové sit€¢ byly pouzity pro harmonizaci (Bellgard a Tsang, 1992),
k modelovani kontrapunktu (Adiloglu a Alpaslan, 2007) nebo skladani celych
skladeb (Kaleagasi, 2017). Hybridni pfistup pouzil Hermann Hild a kol. (1992) ve
svém programu HARMONET, ktefi ke ¢tythlasé harmonizaci ve stylu chorala J. S.
Bacha pouzili dvé neuronové sit€¢ v kombinaci se systémem zaloZenym na
pravidlech. Z tohoto programu také vychazeli dalsi autofi, jako Johannes Feulner a
Dominik Hornel (1994) v programu MELONET, ktery generoval choraly ve stylu
Johanna Pachelbela. Z HARMONETu vychazeli také Dominik Hornel a Thomas

Ragg (1996), kteti vyuzili neuronové sité ve spojeni s evolu¢nimi algoritmy.

V soucasné dobé¢ jsou také vyuzivany dal$i druhy neuronovych siti, naptiklad
konvolu¢ni (Huang a kol., 2017) a rekurentni neuronové sit¢ (Boulanger-
Lewandowski a kol., 2012; Gaétan Hadjeres a kol., 2017), respektive jeho typy
vyuzivajici tzv. Long Short Term Memory (LSTM), diky kterému se systém uci
dlouhodobé zavislosti a v dusledku tak i celkovou hudebni strukturu (viz Lyu a kol.,
2015; Huang a Wu, 2016; Jaques, 2016; Liang, 2016; Johnson, 2017; Kotecha,
2018), nebo podobny, jednodussi model Gated recurrent units (viz Chung a kol.,

2014, Stan¢k, 2017).

23



2.3. Evoluc¢ni metody

Dalsi z metod, které se inspiruji biologickym svétem, jsou tzv. evolucni algoritmy.
Ty jsou zalozené na generaci feSeni, respektive populace organismu, ktera se
postupné¢ proménuje diky neustdlému generovani, evaluaci a variaci.
V darwinistickém pojeti jde vlastné o preziti nejsilnéjsiho, tedy nejvhodnéjsiho
feSeni podle tzv. hodnotici funkce (fitness function), kterd urcuje, které organismy
z dané generace piezivaji nebo se dal mnozi a které spolu se svym genomem
vymiraji. Existuji obecné dva hlavni pfistupy k t€émto funkcim: bud’ mize byt
automatickd nebo interaktivni (Russell a Norvig, s. 127). Treti typ funkce,
vyuzivajici metod strojového uceni, se zatim u generovani plnohodnotnych skladeb

nevyskytuje, nicméné byl pouzit u skladani melodie (viz Bellinger, 2011).

Automaticka hodnotici funkce muze byt vyjadiena jako rozdil mezi idealnim a
produkovanym vystupem, nebo jako pravidla a omezeni zhudebni teorie,
respektive suma vazenych (zadanych ¢i naopak nepfipustnych) atributli, jako
muzou byt napiiklad pocet not nebo akordi v urcité tonin€ nebo tzv. paralelni
kvinty a oktavy. Pravé tento pfistup je u automatické hodnotici funkce vyuzit
nejcastéji, napiiklad pti melodické harmonizaci (Mclntyre, 1994; Horner a Ayers,
1995; Phon-Amnuaisuk a kol., 1999; Maddox a Otten, 2000; De Prisco a kol.,
2010), komponovani podle pravidel kontrapunktu (Polito a kol., 1997; Gwee, 2002;
Garay Acevedo, 2004; Donnelly a Sheppard, 2011) anebo soudobé klasické hudby
(Dahlstedt, 2007; Browne a Fox, 2009).

Interaktivni generativni algoritmus je zaloZen na ohodnocujici funkci, kterou
predstavuje sam uzivatel (nebo nezéavisli posluchaci). Ten hodnoti kazdou
generovanou populaci poslechem a dle svych estetickych métitek urcuje, jak bude
vypadat generace nasledujici. Rlizné typy posluchact od laikli po experty vyuzil
pro generovani Jeffrey Power Jacobs a James A. Reggia (2012) pro evoluci barokni
hudby podle pravidel kontrapunktu, naopak program Vox Populi Artemis Moroni
a kol. (2000) ovlada ptes grafické rozhrani jen jeden uzivatel, ktery piimo urcuje

podobu dal$ich generaci.

Kombinace automatického a interaktivniho pfistupu se dé nalézt v praci skupiny

Melomics z Univerzity v Malaze, ktefi vyvinuli pocita¢ lamus, ktery je schopen
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samostatné skladat soudobou klasickou hudbu. lamus mé v sob¢ jakysi genom,
ktery uchovava informace ohledné melodie, polyfonie a instrumentace. Genom
funguje jako ,,seminko®, jehoZ mutovanim se samotnd skladba postupné vyviji.
Nové skladby jsou tak generovany piimo z dfive slozenych kompozic. V jeho
hodnotici funkci bylo postupné, poslechem profesionalnich hudebniki a skladatelt,
zohlednéno témér tisic pravidel, které se maji postarat o estetickou hodnotu a
formalni spravnost jeho skladeb (Sanchez-Quintana a kol., 2013). Jeho prvni
skladba slozena bez lidského zasahu byla Opus one v roce 2010, v roce 2012 pak
natocil London Symphony Orchestra album jeho skladeb ,, Transits — Into an

Abyss *“ (Diaz-Jerez, 2011).

me i Alan Muring
Colossus
(2012)

for piano

Piano

e
Ti‘n i

o!:)“ﬁ"—;,
HH.\

Obrazek 5: Priklad skladby Colossus, lamus (Sanchez-Quintana a kol.)

2.4. Limity

I ptesto, Ze se v nékterych ptipadech mohou prolinat, existuji dva odlisné ptistupy
v kontextu tvorby skladby pocitaCem: imitace urcit¢ho historického stylu ¢i
konkrétnich metod daného skladatele, anebo tvorba ,origindlni* skladby,
respektive novatorského skladatelského procesu — do té miry, v jaké mize program
jisté miry danymi a kodifikovanymi zvyklostmi a pravidly urcitého stylu, které se

daji pfenést do prostiedi pocitatového softwaru.

Jak je vidét vySe, vicehlasy kontrapunkt a  harmonizace jsou

piiklady nejreflektovang;Sich uzavienych problematik. Za tim je pfedevSim ten
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divod, Ze se jednd o presn¢ definovany obor, jehoz pravidla jsou silné
formalizovana napt. jiz zminénymi Johannem Josephem Fuxem nebo Heinrichem
Schenkerem (Allan, 2002). Podle Nierhause (s. 263) je na druhé stran¢ za nizkym
poctem publikovanych programii smétujicich k originalni kompozici do jisté miry
1to, Ze za témito programy spiSe stoji skladatelé, ktefi je uzivaji ve vlastnich dilech
a bud’ neni publikovani primérni soucasti jejich prace, nebo své postupy nechtéji

zvetejiiovat.

Za nejvetsi vyzvu pocitact se da oznacit zpusob prohledavani prostoru moznych
hudebnich skladeb. Jiz u melodické hudebni fraze bez rytmu v jednom
dvanactitonovém systému (oktave) o délce deseti tonl totiz dostdvame obrovsky
vyhledavaci prostor o velikosti 12'°moznych feSeni (Garay Acevedo, 2004), je tak
potfeba tento prostor (nebo vyuzity algoritmus) vhodnym zplsobem omezit.
Formaln¢ spravné struktury vSak museji byt také generovany takovym zptisobem,
aby méli hudebni smysl (Steedman, 1984). I pies to, Ze se hudbé nékdy prezdiva
Luniverzalni jazyk®, je potfeba mit na paméti, Ze jeji obsah ¢i vyznam je oproti

ptirozenému jazyku tézko definovatelny.

Jednim z nejpopularnéjSich pfistupi jsou metody symbolické umélé inteligence,
které jsou sice pomérn¢ efektivni, vyZaduji nicméné casové naro¢nou implementaci
velkého mnozstvi pravidel a omezeni, respektive velkou znalostni bazi tvofenou
expertem (Coats, 1988). Nejvetsi vyzvou je pro metody zaloZené na pravidlech tato
omezeni ,, oslabit nebo modifikovat kviili nejednoznacnym a ,,fuzzy* viastnostem
struktury (...) forem hudby* (Lewis, 1991, s. 214). Jak ale bylo zndzornéno na
ptikladu EMI (Cope, 1996), je mozné za pomoci formdlni gramatiky uspeésné

pracovat s hudebni syntaxi, pfedevs§im pak pii imitaci stylt.

U Markovovych fetézch se setkdvame hned s n€kolika limity. U modell niZSich
fadli pozorujeme velkou ndhodnost generované hudby, vyssi fady zase casto
kopiruji celé sekce origindlnich skladeb (Nierhaus). Podle Kaana M. Biyikoglu
(2003) umi Markovovy fetézce generovat kvalitni pfechody mezi akordy a daji se

tak dobfe vyuzit pii harmonizaci melodie.
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Stejné jako u dalSich metod strojového uceni, neuronovych siti (ale i evolu¢nich
metod), je ale jejich omezenim slabd schopnost fesit globalni hierarchické vztahy
(Mozer, 1994). To v zasad¢ znamend, Ze tyto metody umi dobie zachytit lokalni
strukturu, v kontextu vice taktli uz vSak hudba generovana s jejich pomoci nikam
nevede (Lewis). Oproti Markovovym fetézcim a znalostnim systémuim, jejichz
vystup je do jisté miry predikovatelny, neuronové sit€¢ umi nicméné generovat

piekvapiva feseni problému (Nierhaus).

U evoluc¢nich metod je zasadni otazka hodnotici funkce. Automaticka funkce je
podle Nierhause (2009) velmi tézka na implementaci, az na jednoducha pravidla
hudebni teorie. Oproti tomu interaktivni funkce, zavisla jen na subjektivni evaluaci,
je vy€erpavajici a ¢asoveé ndrocnd pro samotného uzivatele ¢i posluchace. Kazdou
generaci feSeni totiz musi uzivatel posoudit poslechem, coz jej po nékolika cyklech
muze jednoduse prestat bavit (Ariza). Phon a Wiggins (1999) poukazuji i na to, ze
posluchaci jsou néachylni pozitivnéji vnimat hudbu, kterou jiz nckolikrat slyseli.
Tento problém se da castecné vyfesit mensi populaci zalozené na kvalitni prvni
generaci, ktera neni definovana ndhodné, ale vychazi z hudebnich pravidel (jako

vyuziva napt. lamus).

Evoluéni metody mohou v omezené mife u presné specifikovanych problému
prinaSet dobré vysledky, které n€kdy dokonce predci 1 studenty skladby, u imitace
stylu nebo automatizace kodifikovanych skladatelskych postupti ale dosahuje i
jednoduchy znalostni systém kvalitngjSich vysledkd (Phon-Amnuaisuk, 1999).
Obecné se také tyto algoritmy potykaji s problémem zplisobu vybéru dalsi populace
- pokud je vybér moc elitaisky, program se €asto spokoji jen s lokalnim optimem
(Phon), naopak moc Siroky vybér vede k reprodukovani nekvalitnich feSeni (Burton

a Vladimirova, 1999).

Vyse zminéné programy se podle Pearce a kol. (2002) potykaji ve velké mite také
s metodologickymi problémy. Odborné ¢lanky a publikace, které se jimi zabyvaji,
podle nich selhdvaji v definovani motivace, respektive praktickych ¢i teoretickych
cilti vyzkumu a zptsobd, jakymi jich dosdhnout. Navic ani neumi jasné vyhodnotit,

jestli téchto cilli bylo dosazeno a cCasto se tak jen uchyluji k lapidarnim popisim
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programd, které komponuji hudbu. Z nedostateéného popisu samotného procesu tak

prameni nejasnost spojena s roli a podilu autora programu na hudebnim vystupu.
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3. Hudebni Turingiiv test

Hlavni koncept, ktery je v souvislosti s evaluaci generativnich programt citovéan a
ze kterého Cerpaji mnohé zptsoby evaluace, je tzv. Turingiiv test, vychazejici z
imitacni hry Alana Turinga (1950). Ta vznikla jako zptisob odpovédi na otazku,
jestli umi stroje, respektive digitalni pocitace, myslet. Turingliv test je zaloZen na
textové komunikaci mezi lidskym tazatelem a dvéma entitami: pocitacem a
clovékem. Na zakladé€ rozhovoru skrz textové rozhrani mé tazatel rozhodnout, ktery
z nich je ¢lovek a ktery pocitac. Pokud tazatel nedokaze obé¢ entity rozlisit tak, jako
by ve stejné hie nedokazal odlisit muze a zenu, jedna se podle Turinga o uspéch
pocitace. Pivodni otazka, jestli mize pocita¢ myslet, je tak nahrazena otazkou,

jestli miize existovat digitalni pocitac, ktery uspéje v imitacni hte.

Koncept Turingova testu se neobejde bez kritiky, kterd cerpa i z toho, Ze Turing
samotny test nepopsal nijak zv1ast’ detailné. Neuvedl celkovy pocet tazatell a entit,
jestli jsou zapojeni experti v jakékoliv oblasti, celkovou organizaci, délku testu a
ani pocet jeho opakovani (Halpern, 2006). Ve svém textu jen nastinil odhad, Ze
kolem roku 2000 nebude primérny pozorovatel schopen po péti minutach ve vice
nez 70 % ptipadl rozeznat rozdil mezi pocitatem a ¢lovékem. Turing také védomé
abstrahuje od teorie her, tedy moznych strategii pocitace a loveéka smétujicich ke

splnéni testu.

Sam Turing popisuje rizné namitky, které¢ by se vici tomuto testu daly vznést.
Jednou z nejzajimavéjSich je argument zformulovany Geoffreym Jeffersonem

(1949), ktery tvrdi, Ze stroj nemize mit nikdy védomi:

,,Dokud nebude stroj schopen napsat sonet nebo slozit koncert na zakladé svych
myslenek a emoci, nikoli nahodnym vyberem symbolii, nemiizeme pristoupit na
tvrzeni, Ze stroj rovnd se mozek. To znamend, Ze stroji nestaci sonet jen napsat, ale
musi i védet, Ze jej napsal. Zdadny mechanismus nemiiZe citit (nejen uméle davat
najevo, coz je snadné) uspokojeni z uspéchu nebo smutek ze spalené elektronky,
nemuze byt potésen lichotkami, zarmoucen svymi chybami, okouzlen opacnym

pohlavim, rozzloben nebo deprimovan, kdyz neni schopen dosahnout toho, co chce *

(Tvrdy, 2011, s. 35).
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Turing tento argument odmitd stim, Ze v disledku reprezentuje extrémni
solipsismus. Zjistit, jestli poc¢ita¢ vyprodukoval néco s uréitym zdmerem, je totiz
prakticky nemozné. Clovék by se musel stat timto strojem, aby zjistil, jestli ma
védomi. U lidi je (alesponn od urcitého véku) samoziejmé konvenci o ostatnich
¢lenech Homo sapiens ptedpokladat, ze maji védomi. U pocitacl to zifejme neplati,
préave proto je ale imitac¢ni hra vhodna jako kritérium. Entity, které se tedy jevi jako

inteligentni, inteligentnimi jsou (French, 1990).

Podle Raye Kurzweila (2002) je hlavni mySlenkou Turingova testu to, ze lidsky
jazyk v psané podobé umi v plném rozsahu reprezentovat lidské mysleni. Je tedy
viubec hudba vhodnym médiem pro tento test? Pokud by mél Turingliv test pfimo
testovat pfitomnost mysleni, pak pravdépodobné ne, ale jak Kurzweil dodava, v

testu jde spis nez o védomi o vyzkum vykonu v urcité oblasti lidské ¢innosti.

Mark Halpern (2006) oproti tomu poukazuje na to, Ze schopnost systému dat
spravné odpovédi na lidské otdzky pifitomnost mysleni ¢i védomi nedokazuje. To
zaklada na znadmém Argumentu cinského pokoje Johna R. Searleho (1980), ktery
tvrdi, Ze schopnost vést konverzaci neznamend v plné mife rozumét. Searle
predklada ptiklad cloveka, ktery neumi ¢insky, jsou mu ale dany dostatecné kvalitni
instrukce, jak mechanicky zachéazet s formalnimi znaky. Pak se tento ¢lovék muze
jevit jako nékdo, kdo umi €insky, 1 kdyZ m4 jen znalosti o formé, a ne obsahu. Tento
argument rozporuje Kurzweil (2005) tvrzenim, Ze Searle uvazuje systém, jehoz
urdita &ast sice ¢insky nerozumi, jako celek ale ano. Clovék v tomto systému vlastng
zastupuje procesor: ,, Anglicky rozumim, Zadny z mych neuronu ale nikoliv*

(Kurzweil, 2005, s. 330).

Stevan Harnad (2000) naopak uznava argument ¢inského pokoje jako ptiklad entity,
ktera by mohla byt schopna originalni Turingiiv test tispé€$né prekonat, zaroven ale
nemit opravdovou inteligenci. Proto Harnad pro potieby kognitivni v&dy rozsifil
Turinglv test, ktery testuje nerozlisSitelnost clovéka od stroje nejen na verbalni, ale
1 na fyzické, viditelné trovni. Na zéklad¢ této teorie vypracovava pet Grovni

hierarchie Turingovych testl:
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1) "Toy Model" (t1) - zkoumajici jednotlivé komponenty mysli nebo lidské
¢innosti

2) Turinglv test (T2) - standardni Turinglv test v textové verzi, chapéan ne jako
hra nebo test, ktery mize byt vyfesen, ale spise jako jedno z kritérii

3) Totalni Turinglv test (T3) — fyzickd a interakcéni nerozliSitelnost, idedlni
uroven Turingova testu

4) Interni mikrofunk¢ni nerozlisitelnost (T4) - vSechny slozky lidského téla,
organy, stejn¢ jako vnitini procesy, jsou stejné jako u robota

5) Mikrofyzicka nerozlisitelnost (T5) - nerozliSitelnost je na takové urovni, Ze

molekuly nejsou syntetické, ale fyzicky identické s lidskymi

Pokud bychom tento Harnadiiv Totalni Turingiiv test pievedli jen na hudbu, musel
by pred nami takovyto android naptfiklad umét zahrat Bachovy Suity pro
violoncello nebo v nasem piipadé vlastnima rukama na notovy papir nebo na
pocitaci zkomponovat uréitou skladbu. Jiz ptivodni Turinglv test se setkaval
s kritikou pfiliSného antropocentrismu, ktery jen pouzitim lidského jazyka a
potieby po lidskych zkuSenostech znevyhodiuje pocita¢ (viz French, 1990), ale
napiiklad i zvifata a mimozemské entity (Tvrdy). V piipad¢ skladani hudby se tak
da tento pfistup rovnou odmitnout s tim, ze je extrémni a o procesu samotného
skladani ndm stejné moc nefekne. Ani originalni /mitacni hra neméla za cil
zkoumat schopnost stroje imitovat fe¢, v hudebni verzi tak neni potfeba hudbu samu

0 sobé& provadet a miizeme se zamétovat jen na skladani (Burnett a kol., 2012).

Z této hierarchie pro nas vSak vychazi jeden dilezity poznatek, Ze totiz hudebni
Turinglv test miiZeme zatadit spiSe na Groven t1 zkoumajici jednotlivé komponenty
lidské Cinnosti, respektive mysli. Je to pfedev§im proto, Ze hudba jako médium
Turingova testu postrada jednoznaéné dekddovatelny obsah jako je tomu u jazyka

a nemuze tak reprezentovat mysleni jako celek.

Kwvili rozsahu se zde nemlizeme zabyvat v§emi ndmitkami proti Turingové testu
ani jeho obhajob¢. Jak tvrdi Ariza (2009, s. 52), tato filozofické debata neni klicova,
pokud Turingliv test vnimame spise jako ,, symbolické meritko urcité schopnosti*,

které navic inspirovalo dal$i mozné formy evaluace hudebnich programt.
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3.1. Kreativita umélé inteligence a problém autorstvi

Miuzeme u téchto programii, respektive stroji obecné, uvazovat o kreativité, podle
vSeho vysostné lidské schopnosti, stejné jako se u nich mluvi o inteligenci? Na
zacatku této debaty nelze piejit dal§i z predestienych ndmitek Alana Turinga
(1950), tzv. namitku lady Lovelace, vychézejici z prace Augusty Ady King,
hrabénky z Lovelace (viz Lovelace, 1842). Podle ni je stroj vzdy Ccisté
deterministicky, tedy musi nutné udélat vzdy jen to, co jsme mu sami fekli, aby
udélal. Nemuze byt tedy nikdy opravdu inteligentni ¢i kreativni, dokud neud¢la

néco, k cemu nebyl naprogramovan (Turing, s. 454).

Turing tento argument odmita s tim, Ze miizeme teoreticky vytvofit stroj, ktery bude
myslet za sebe a mize se ucit, tudiz vytvotit néco, co jsme do né&j nevlozili. Pokud
totiz uvazujeme hypoteticky stroj, ktery je schopen vytvofit néco opravdu
originalniho, je 1 tento stroj mozné emulovat univerzalnim pocitacem. Podle
Tvrdého (2011) tato tautologie nepfili§ dobtfe funguje, pfedklada ale jiny argument,
ze totiz determinismu muze v tomto pohledu podléhat i - zatim v nesporné
komplikovangjsim smyslu - Clovek: ,, Stejné jako jsou pocitace determinovany svym
programem a vstupnimi informacemi, jsou i lidé determinovani genetickou vybavou

a sociokulturnim prostiedim, ve kterém vyriistaji a Ziji “ (Tvrdy, s. 41).

V ptipadé evaluace takového systému ¢i jeho vystupd je vypotradani se s touto
namitkou jednim z kli¢ovych momentt. Za jakymkoliv ,kreativnim® strojem je
totiz v kazdém ptipadé clovek ¢i jeho znalost (Halpern, 2006), programéator vlastné
vytvaii kreativni dilo, které ma samo néco vytvariet, jde tak o metakreaci (Whitelaw,
2004). Pokud na tuto mySlenku pfistoupime, je jakdkoliv kreativita stroje
kreativitou stvofitele systému ¢i pocitace. Podobné se k problému vyjadiuje
Dreyfus (1979), ktery kreativitu pfisuzuje jen programatorovi, u pocitace je dle n¢j

nemozna.

Problém autorstvi ¢i kreativity se nevztahuje exkluzivné jen na pocitace. Minimalné
do 18. stoleti nebyla v zapadni kultufe kreativita chapana jako lidska vlastnost,
Clovék byl v kiestanské tradici jen ndstrojem boha jako jediného opravdového
stvoftitele, respektive prazdnou nadobou, jejimz zdrojem inspirace je vyS$i moc
(Runco a Albert, 2010). Koncept moderniho individualistického autorstvi se podle
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Rolanda Barthese (2006) a Michela Foucaulta (1979) zrodil az s prichodem
romantismu (Bennett, 2005, s. 55). Je celkem zndmym faktem, Ze do 19. stoleti si
hudebni skladatel¢ od Handela po Beethovena od sebe Casto ,,piijcovali® hudbu a
recyklovali celé melodie a témata (Sinnreich, 2019). Také ve vychodnich kulturach
u Hinduismu, Buddhismu, Konfucianismu ¢i Taoismu je kreativni proces chapan
spiSe jako objevovani ¢i napodobovani, nez jako ,tvorba zni¢eho™ (Runco a

Albert).

Jakakoliv debata o kreativité vypocetniho systému se neobejde bez definice
kreativity viibec, potazmo lidské kreativity. Konsenzus vSak nenajdeme ani zde
(Jordanous, 2012). Obecnd definice vypocetni kreativity poskytnutd fidicim
vyborem pro vyzkum vypocetni kreativity (ICCC) zni nasledovné: ,, Vypocetni
kreativita je studium a simulace (...) chovani (...), které, pokud by bylo pozorovino
u lidi, by bylo povazovano za kreativni (Pease a Colton, 2011). Tato definice ndm
toho o samotné kreativité nefekne mnoho, ale dulezita (a ne zcela Casto explicitné
formulovand) podminka, Ze by méla kreativita pocitacti v kazdém piipad¢ vychazet
z kreativity, jak je chapana v kontextu lidského chovani, je centralni téméf v kazdé

debaté o vypocetni kreativité (Ritchie, 2007).

Jako jeden z prvnich pfispévkl k pocitacové kreativité je Clanek The digital
computer as a creative medium Michaela A. Nolla (1967). Ten tvrdi, Ze nazvat
deterministicky pocita¢ kreativnim je mozna az pfili§ silné prohlaSeni. Diky
pocitaci je mozné vytvofit zcela nova dila a pocitac se tak mize stat kreativnim

médiem, ale jen v interakci s umélcem, ktery stale zlistava hlavnim tvofitelem.

Vyznamnou postavou této debaty je Margaret Bodenova (2004), podle které si

muzeme pokladat Ctyfi otazky v kontextu vztahu pocitaci a kreativity:

1) Mohou nam pocitace pomoci pochopit, jak funguje lidské kreativita?
2) Mohou pocitace d¢€lat véci, které se jevi kreativné?
3) Mohou pocitace nékdy rozpoznat kreativitu?

4) Mohou byt pocitace nékdy opravdu kreativni? (Boden, s. 16 —17)
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Bodenovou zajima hlavné prvni otazka, na kterou odpovida jasné ano. Aby bylo
mozné tuto lidskou kreativitu skrz pocita¢ pochopit, zabyva se i dalSima dvéma,
které také s urCitymi podminkami zodpovida kladné. Dohromady tvoii védecke,
zkoumatelné otazky, na rozdil od posledni, ktera je jen otazkou filozofickou a neni
pro Bodenovou dulezitd. Spokojuje se stim, Ze pocitace dokazi produkovat
kreativni vystupy a odhalit, co to kreativita viibec je. Podle Bodenové se da délit na
psychologickou a historickou. Prvni typ kreativity se vztahuje na artefakty, které
jsou novatorské ve vztahu k jednotlivei, druhd se vztahuje k artefaktiim lidstvu do
té doby neznamym. Historickd je zaroven podmnozinou psychologické (Pearce a

Wiggins, 2007).

Pro kreativitu stroji je dulezité¢ predevSim jeji déleni kreativity na kombinacni,
prizkumnou a transformacni (Boden, 2004). Kombina¢ni kreativita produkuje
nezndmé kombinace znamych ideji, prizkumna objevuje nové ideje v ramci
kulturn€ daného prostoru mysleni (¢i konceptualniho prostoru), transformacni tento
dany rémec transformuje novymi pravidly a jako takova je nejvyssi formou
kreativity. Kazda z nich je teoreticky dosazitelnd umelou inteligenci, v kontextu
pocitacovych programi v soucasnosti vyjma transformacni, nékdy ale s vybornymi
vysledky, jak zmifluje Bodenova napiiklad EMI Davida Copea u prizkumné
kreativity. Pro Bodenovou je zaroven dilezity pojem hodnoty, dana myslenka musi
byt tedy bud’ uzZite¢na, podnétna ¢i poucnd. Podle Bundyho (1994) se vSak
kreativita obecné neda vysvétlit ¢isté jen v terminech vypocetnich procesti pocitace
a tato definice Bodenové je tak netplnd, i kdyz védecky pouzitelnd. Kreativita spiSe

odpovida konkrétnim aspektliim mnoha riznych druhti vypocetnich procest.

Je u stroji kreativita v pravém slova smyslu dosazitelna, pokud stroj jako takovy
nema zadné¢ védomi, tuzby, hodnoty ani preference, a nemuize tak ani sam
presvédcivé zhodnotit ¢i ocenit to, co déla? Wiggins (2006) k této debaté dodava,
ze Bodenova i Bundy spolu souhlasi, ze Cisty vypocet mnoziny artefaktii hrubou
silou, at’ uz komlexni ¢i ne, neni kreativni. Pro takovy systém je mozné, aby
vygeneroval artefakt, ktery je neptedvidatelny, je to vSak spojené se schopnosti
rozpoznat hodnotny artefakt, coz uz je samo o sob¢ kreativni proces. Zaroven tvrdi,

Ze pocitace jsou schopny sami najit spravny artefakt dle formalni stranky diky
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vlastnim procestim, ale co je hodnotny artefakt, urcuji zatim jen lidé, z jednoho

pohledu tak stroje opravdu kreativni nejsou.

Z tohoto pohledu neni opravdu samostatny a kreativni zadny zuvedenych
programi na skladani hudby, protoze posuzovani jejich vystupi probiha skrz jejich
tvlirce, poptipadé formalni pravidla. Dle Graemea Ritchicho (2007) je mozné u
téchto programli uvazovat o samohodnoceni, a pokud by mél byt program
posuzovan jako kreativni, jeho hodnoceni vlastnich vystupti (podle kritérii dle
Ritchieho, viz nize) by mélo korelovat s hodnocenim lidi. Na druhou stranu i
nahodny vybér z mnoziny moznych kombinaci artefakti ma naptiklad v hudebni
historii své misto (viz aleatorick4 hudba) a Geraint Wiggins (2006) uznava, Ze tato
simulace lidské kreativity miize byt dostate¢nd, zejména pokud se systém fidi
alespont n¢jakymi pravidly oproti €isté ndhodnému vybéru. Dand mnozina vsak
musi byt dostatecné komplexni. V tomto pfipad¢ sam artefakt, ktery z ni vychazi,
spiSe pozorovatel¢ vyhodnoti jako kreativni. Oproti Bundymu (1994) tvrdi

Wiggins, Ze tato podminka je silné€jsi, neZ aby byl artefakt komplexni sam o sobg.

3.2. Vystup nebo produkce?

Z otazky kreativity pocitaci miZeme nepatrn€ poodstoupit k empirické
perspektiveé, kterd se zaméfuje spiSe na to, jestli pocitate mohou za urcitych
okolnosti pfijit s mySlenkami ¢i artefakty, které se alesponl jevi jako kreativni,
respektive do jaké miry a v jakém smyslu jsou kreativni jejich vystupy (Boden,
2004). Podobné se k vystuptim téchto programt stavi Ritchie (2007), ktery tvrdi, Ze
kreativita jednotlivce se projevuje v jeho artefaktech, pfedevs§im by pak mély byt
brany v potaz jen empiricky pozorovatelné faktory. Interni procesy programu
relevantnimi daty nejsou a miizeme tedy zcela ignorovat proces jeho produkce.
Ritchie argumentuje, Ze a) kreativita lidi je obvykle posuzovana podle jejich
artefaktli a tak se timto zjednodusenim davaji jejich artefakty a artefakty pocitaci
na podobnou uroven, tak, aby se daly posuzovat, za b) skryté a zdkladni procesy
nejsou pozorovatelné a tudiZz nespolehlivé a c) je zde riziko zacykleni, pokud

posuzujeme zaroven artefakt i proces jeho produkce (Ritchie, 2007).
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Mnoho testti, které se zaobiraji programy produkujici hudbu, se tak témét vyhradné
zaméfuje jen na samotny vystup programu. Colton (2008) oproti tomu ptichdzi se
zaméfenim na produkci a samotny systém, jelikoz posouzeni systému jen na
zaklad¢ jeho vystupt neni dostateCné — samo o sobé nam nefekne nic o pouzitelnosti
systému (Pearce, Meredith a Wiggins, 2002). Podobn¢ i Loughran a O’Neill (2017)
dodavaji, ze mnoho pfistuplti se zaméfuje jen na finalni artefakty i pies to, ze
pocitacova kreativita je definovéna jako chovani systému jako celku. Z tohoto
pohledu je relevantni se zabyvat napiiklad tim, jak a za jakych podminek dany
artefakt vzniknul, roli programatora nebo tim, jaké metody se vice blizi lidskym

artefaktim ¢i vnitinim procestim.

Zamétovani se jen na vystupy pocitace mlze byt nicméné pristupem, ktery obecné
pocita¢ pii pométrovani skladeb pocitace a ¢loveéka z debaty a priori nevytazuje.
Podle Simona Coltona (2008) existuje negativni sentiment vic¢i pocitaciim a
vnimani jejich pfedpokladané kreativity. Podle Bodenové (2010) pokud lidé zjisti,
ze jimi obdivované umélecké dilo je generované pocitacem, méni svlij nazor a citi
se byt oSaleni. Je naptiklad znam pftipad kritika, ktery mél napsat recenzi na vetejny
koncert Copeova programu EMI béhem Santa Cruz Baroque Festival, odmitavou
kritiku napsal ale jiz o dva tydny dfive, neZ koncert viibec prob¢hl (Blitstein, 2010).
Zaujatost vici hudbé generované pocitaci empiricky zkoumali David C. Moffat a
Martin Kelly (2006), kteti zjistili, ze predsudky vuci takovymto skladbam existuji
ve vetsi mife u hudebniktl nez u laikd, Philippe Pasquier a kol. (2016) nicméné

v replikované studii diikazy o vyrazné mite predsudkl nenalezli.

Uplné oddéleni ,,autora* od skladby je ale v kontextu praktického provozovani
hudby vzdy zjednoduSenim, tento uzky vztah je totiz stale nenaruseny — at’ uz
v kritice nebo koncertnich programech. Jak pise Barthes (2006, s. 75): ,, Vyklad dila
jevzdy hledan u toho, kdo je vytvoril (...) Tato koncepce se velmi dobre hodi kritice,
ktera si chce dat za hlavni ukol objevit v dile Autora (i jeho hypostaze: spolecnost,

historii, ducha, svobodu): jakmile se najde Autor, text je ,,vysvetlen .
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3.3. Evaluace kreativnich systémi

Hlavni otdzka se ndm tedy pfesunula z filozofické ,, Mohou byt pocitace opravdu
kreativni?* kvice praktickému dotazu , Jaké metody jsou nejvhodnéjsi
k produkovani kreativniho chovani?* (Ritchie, 2007) a zptsobum, jak takovy

kreativni systém nebo jeho vystup hodnotit.

Pokud mluvime o evaluaci, je potfeba odd¢lit vnitini, systémovou a vnéjsi,
nezéavislou evaluaci. Vnitini evaluace (resp. hodnotici funkce) je v systémech
inkorporovana jako soucast generace novych skladeb. Jak bylo zminéno v kapitole
I1, tuto roli vnitiniho kritika mohou zastavat piredem dana pravidla hudebni teorie,
naucena pravidla jednou z technik strojového uceni, nebo posluchaci u interaktivni
evaluace. Bez téchto mechanismii sebereflexe nemtze byt nikdy zadny systém
dostate¢n¢ autonomni, aby mohl generovat opravdu kreativni dila (Agres a kol.,

2017), zabyvat se budeme ale druhym typem evaluace.

Vnéjsi evaluace jako takova naproti tomu odpovidé na otdzku, jak uspé$ny je dany
systém pii komponovani hudby (Loughran a O’Neill, 2017), pii pouziti terminu
evaluace tak bude myslen tento vyznam. Vnégjsi evaluace vystupl systému muze
mit podobu nezavislého hodnoceni, které vychazi ze stejnych procesii jako u hudby
lidského skladatele, jako je kritika, muzikologickéd analyza ¢i v $ir§Sim vyznamu
ohlas publika. Evaluace, ktera zohlediiuje umély zdroj komponované hudby a
potiebu po objektivnim a empiricky méfitelném vysledku, miZze mit dv€ podoby:
a) testy pracujici s poslucha¢em, jeho vnimanim a subjektivnimi pocity a b)

statistické metody.
Jak jiz bylo zminéno, mnoho snah o formalizované a empirické zhodnoceni

kreativnich systémi se az na vyjimky zamétuje prave na jejich produkei, kdy jde v

prvni fad€ o poslechové testy navazujici na Turingav test.

37



RozliSovani Vyuzito pri

. . Vystup / . . Zpétna .
Nazev a autor Clovéka a Interakce ystup Predmét testu P evaluaci
—_— Produkce vazba s
pocitace programi
Musical Output Toy . . . .
ano ne vystup  védomi, kreativita ne ano

Test (Ariza, 2009)

Turingiiv test pro
kreativni systémy ano ne vystup kreativita ne ne
(Boden, 2010)

Musical Directive

Toy Test (Ariza, ano ano vystup  védomi, kreativita ne Casteéné
2009)

RozliSovaci test VoSt i schopnost

(Pearce a Wiggins, ano ne yd ll: generovani ano ano
2001) produkce skladeb

Lovelace test

(Bringsjord a kol., ne ne vystup kreativita ne ne
2001)

Empiricka kritéria
pro prisouzeni

kreativity (Ritchie ne ne vystup  kreativni chovani ne ne

2007)

SPECS . ..

(Jourdanous, 2012) ne ne vystup kreativita ano ne
'y

Kreativni VOstup i

trojnozka (Colton, ne ne prZ);:Iul‘()ce kreativita ano ne

2008)

i ne ne vystup i kreativita ano ne

Pease, 2011) produkce

Obrdzek 6: Typy evaluace kreativnich systémii zalofené na poslechu (autor)
Christopher Ariza (2009) nabizi dva rtzné piistupy pii uziti Turingova testu v
hudbé, které saim podle hierarchie Stevena Harnada dava na aroven tl (Toy Test).
Prvnim z té€chto testl je Musical Directive Toy Test. V ném lidsky agent komunikuje
s lidskym skladatelem a pocitatem a zadava jim, jak by méla dana skladba vypadat
(nalada, délka, tonina apod.). Poté dostava od skladateli kompozice ve formé not,
syntetické hudby ¢i pfimo nahravek a ma za tikol vybrat, které dilo slozil pocitac,
respektive Clovek. Musical Output Toy Test je naproti tomu bez interakce, tazatel
dostava od skladatele a pocitace jiz hotova umélecka dila, na jejichZ podobu nemél
piimy vliv. U obou testli je moZné, aby tazatel obdrzel vice nez jedno umélecke dilo

od kazdé¢ entity.
Bodenové (2010) uvazuje o vlastni verzi Turingova testu pro nezavislé programy

produkujici umélecké artefakty, ktery se da povazovat za Musical Output Toy Test.

Jeho podminkou by mélo byt, Ze lidsky agent ma zhruba pét minut na posouzeni
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dané¢ho umeéleckého dila. Tento program by testem prosel, pokud by jeho vystup
byl:

1) nerozlisitelny od skladby lidského skladatele, nebo

2) m¢l stejnou estetickou hodnotu

Tuto druhou podminku Bodenova upravuje tak, aby se estetickd hodnota
pomeétovala ne s genialnimi dily lidské historie, ale s primérnymi dily ¢loveéka —
stejn€ jako v plivodnim Turingové testu staci, aby mél testovany pocitac¢ literarni
schopnosti bézného clovéka. Podle ni napiiklad EMI Davida Copea nedokézala o
svych vysledcich presvéd€it hudebni experty, pokud soutézila piimo s dily
imitovanych skladateli, v porovndni s dily soucasnych skladatelti imitujicich

skladby davnych mistrii ale uspéla.

Marcus Thomas Pearce a Geraint Wiggins (2001) pfisli s RozliSovacim testem
(Discrimination Test). Ten je podobny popsanému Musical Output Toy Test co do
miry pasivity tazatele, opousti ale koncept Turingova testu a vyhyba se tak jeho
implikacim smérem k inteligenci ¢i védomi daného systému. U tohoto testu dostava
tazatel urcity data set, ve kterém ma za kol vybrat skladby, které jsou podle n¢j
sloZené pocitacem. Pokud jsou skladby pocitace oznacovany jako skladby lidského
skladatele v Cetnosti vys$si, nez je ndhodny vybér, miizeme fici, ze jsou od téch

lidskych nerozliSitelné.

Rozlisovaci test je nicméné jen posledni ¢asti konceptualniho rdmce, skrz ktery
cht&ji Pearce a Wiggins objektivné hodnotit kompozice pocitace. Pfed samotnym
testem je nezbytnym krokem definice cili programu, nastaveni automatického
., kritika“ systému, ktery neni zaloZen na pravidlech, ale na nékteré z metod
strojového uceni, a samotné generovani hudby, ktera timto hodnocenim kritika

projde.

Ve své pozdé¢jsi praci se Pearce (2005, s. 188 - 189) detailnéji zabyva roli
posluchaci-tazatelti a jejich odbornosti. Cituje definici kreativity Teresy Amabile
(1996), podle které je produkt kreativni, jen pokud jej za kreativni povazuji —

nezavisle na sobé - odbornici v dané oblasti. Na této definici je také postavena
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empiricka metodologie tzv. technika konsenzudlniho posuzovani (consensual
assesment technique), kterd pocita s tim, Ze by tazatelé méli byt zkuSeni odbornici
v ptislusné oblasti, schopni: a) na ostatnich odbornicich nezavislého hodnocenti, b)
u artefaktu posuzovat technické provedeni, stejné jako estetické kvality a
originalitu, c) artefakty posuzovat relativné s ohledem na ostatni prezentované
v ramci experimentu a d) posuzovat artefakty v nahodném potadi. Tato technika
byla v hudebni oblasti naptiklad pouzita pii hodnoceni hudby studentii skladby,

vychézi z nich ale také autofi pii evaluaci skladeb pocitace.

Na zakladé namitky Lady Lovelace navrhli Selmer Bringsjord a kol. (2001) tzv.
Lovelace test. Podle nich je stroj kreativni jen a pouze v tom ptipadé, pokud je zcela
autonomni, tedy pokud jeho stvofitel / programator neumi vysvétlit vznik artefaktu,
ktery tento stroj vyprodukoval. Zaroven se nesmi jednat o chybu tohoto stroje a
stroj tedy muze podobny artefakt vytvofit znovu. Sami autofi jsou vsak k takové
moznosti autonomie stroju siln¢ skepticti, jelikoz podle nich vyzaduje kreativita

vnitini pohled z prvni osoby, tedy védomi.

Otazkou, jak nejlépe zhodnotit kreativni systémy obecné bez odkazovéni se na
Turingliv test, se zabyvalo vice autorii. Ritchie (2007) také navrhuje postup se
zaméfenim na vystup programu, ale v prvni fadé nezkoumad, jestli je pocitac
schopen napodobit lidského skladatele do té miry, Ze “zmate” &lovéka. Clovek
hodnoti vystupy podle 18 formalnich kritérii zamétujicich se na atributy, jako jsou
a) kvalita, b) typicnost produkovaného artefaktu v kontextu Zanru ¢i stylu a
sekundarné také c) originalita. Vysledkem pak neni odpovéd’ na otazku, jestli je
dany systém kreativni, spiSe jestli je pocitac viibec schopny uspét v tkolu vytvaret

ten spravny artefakt a do jaké miry se choval kreativné (Ritchie, 2001).

Podle Anny Jordanous (2012), ktera Ritchieho navrh sama implementovala pfi
evaluaci programu na jazzovou improvizaci (Jordanous, 2010), jsou pfedstavené
atributy neurcité¢ a praktickd vyuzitelnost neni ptilis velkd. Sama proto pfisla se
Standardizovanym postupem pro evaluaci kreativnich systémt (Standardised
Procedure for Evaluating Creative Systems), ktery je tfistupiiovym procesem
vychézejicim z jeji definice 14 oblasti kreativity. Mezi né patii: aktivni zapojeni a

vytrvalost, schopnost vyrovnat se s neurcitosti, znalost oboru, obecna inteligence,
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generovani (novych) vystupt, nezavislost, zdmér a emociondlni Ucast, originalita,
rozvoj, komunikace a interakce, spontaneita a podvédomi, experimentovani a
variace, sebereflexe a generovani hodnotnych vystupt. Hlavnimi kroky tohoto

procesu jsou:

1) Identifikace definice kreativity, které by mél dany systém vyhovovat, aby
byl posouzen jako kreativni

2) Odvozeni z této definice ty oblasti kreativity, které budou testovany a jaké
vahy jim budou pfidéleny

3) Samotné testovani vykonu systému v danych oblastech kreativity, idedlné

jako kombinace kvalitativniho a kvantitativniho vyzkumu

Test vykonu v kreativnich oblastech provadéji lidé na vystupech daného systému ¢i
systémud, a krom& mozného srovnani jejich vysledki mohou dat jednotlivym
systémum 1 potiebnou zpétnou vazbu, coz je z hlediska vySe popsanych zpiisobil

evaluace opomijenym atributem hodnoticich prostfedkti (Jordanous, s. 257- 258).

Jak jiz bylo zminéno, Colton (2008) uhyba z hodnoceni samotného vystupu a
ptichazi s konceptem Kreativni trojnozky (The Creative Tripod), ktery popisuje tii
vlastnosti samotného systému, které by mél mit, aby byl posouzen jako kreativni.
Jde o a) dovednost b) pochopeni a ¢) ptedstavivost: ,, bez dovednosti by nemohl nic
produkovat; bez pochopeni by nemohl produkovat nic hodnotného; a bez
predstavivosti by mohl prinejlepSim produkovat jen imitace dél jinych lidi “ (Colton,
s. 4). VSechny tyto vlastnosti se mohou projevit nejen u samotného pocitace, ale i
u posluchace a programatora, kteti se dohromady na projevu kreativity podili. U
tohoto pfistupu vSak neni naptiklad jasné, jestli ma kazda ,,noha* stejnou véhu a

pokud ano, jestli tomu tak je i v jinych oblastech lidské ¢innosti (Jordanous, 2012).

Simon Colton a Alison Peaseova (2011) pfisli s dals$im modelem evaluace vystupii
kreativnich systému, tzv. IDEA modelem (Iterative Development Execution
Appreciation). Ten pracuje s ,,idealnim* publikem, které¢ by mélo byt schopno urcit
v jaké mife na n¢ a jejich naladu mél produkovany artefakt vliv a jaké kognitivni
usili museli na jeho hodnoceni vynalozit. Z téchto hodnot pak model IDEA

odvozuje ukazatele, jako jsou popularita, oSklivost, provokativnost nebo
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indiference. Danému publiku by mély byt poskytnuty co nejdetailnéjsi informace o
produkci dané skladby a fungovani softwaru, aby mohlo program a jeho dilo co

nejlépe zhodnotit.

Dalsi moznosti evaluace jsou statistické metody, které vétSinou méfi urcitou
vzdalenost (¢i podobnost) dané skladby s pozadovanou skladbu ¢i stylem skrz
porovnani distribuce riznych atributii, jako jsou vysky toni, rytmickd struktura,
celkovy pocet disonanci atd. Na otazky ohledné estetické¢ kvality vystupu dle

lidskych méfitek nicméné odpovidat neumi.

Ukrok od zaméfovani se na lidsky poslech hudebnich artefakti ¢ini i Réisin
Loughran a Michael O’Neill (2016, 2017), ktefi nabizi dalsi cestu k vice objektivni
evaluaci. Tvrdi, Ze autonomni, statistickd evaluace by byla nadfazena tradi¢nim
testim vychazejicich z Turingova testu. Tato evaluace by se predevsim neméla fidit
lidskymi standardy, jelikoZz dostate¢n¢ nerozumime ani kreativité¢ lidské. Lidské
hodnoceni je nachylné k pfedpojatosti, subjektivnimu hodnoceni a zaujatosti, navic
skrze n€j omezujeme potencidl autonomnich systému: ,, Pokud odmitneme artefakty
hned, co se nam znelibi, nebo je neshledame prijemnymi, jak mame cekat, ze nas

kreativni systém nékdy opravdu prekvapi? “ (2016, s. 13).

Ptistup Loughran a O’Neilla nicméné¢ stale zlistava v teoretické roving, které zatim
nenabizi oproti vySe zminénym piistupim praktické vyuziti. Zptisoby hodnoceni
kreativnich systéma pochéazejici z praci autor Bringsjorda a kol., Margaret
Bodenové, Simona Coltona a Alison Peaseové nebo Anny Jordanous sice poskytuji
ramec pro empirické zkoumani, ale, pokud je ndm znamo, Zadny z autorti programu
skladajicich hudbu jej nevyuzil a v nasledujici kapitole tak budou popsany bud’ jen
provedené testy vychazejici z Turingova testu a RozliSovaciho testu anebo dalsi

poslechové testy neodkazujici na Zadnou z uvedenych metod.
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4. Provedené testy

O napodobeni Turingova testu v hudbé se za poslednich 30 let pokusila fada autort,
ktefi se neomezili jen na praci skladatele jako takového, ale i na interaktivni
komponovani v redlném case, tedy improvizaci (viz Aucouturier a Pachet, 2003),
aranzovani originalnich skladeb pro urcity nastroj (viz Huang a kol., 2012) nebo na
samotnou hudebni interpretaci, napf. pti hrani na klavir (viz Schubert a kol., 2017;
Hiraga a kol., 2004). Tato kapitola bude nicméné vénovana jen programtim, které
hudbu skladaji podobné jako lidsti skladatelé v uz§im slova smyslu. V prvni ¢asti
této kapitoly budou popséany testy ptimo ¢i nepfimo navazujici na praci Alana
Turinga, dalSi ¢ast bude vénovéna dalSim provedenym poslechovym testim a

alternativnim metodam.

4.1. Musical Output Toy Test

Radé experimentii zkoumajicich rozeznatelnost lidské a pocitatové hudby byl
podroben program Experiments in Musical Intelligence Davida Copea. Tyto testy
patii podle Arizy (2009) k Musical Output Toy Test, jelikoz se pfimo odvolavaji na
Turingliv test a zaroven je hodnocen jen vystup daného programu bez jakékoliv
interakce mezi nim, potazmo lidskym skladatelem a poslucha¢em / posluchaci.
Jedny z prvnich provedl ptimo Cope (1996), i kdyz, jak ostatné sdm ptiznava,
nem¢ly tyto experimenty nijak ptisné védecké parametry a zpusob jejich zachyceni

je spise anekdoticky.

Cope (2001) testy oznacuje terminem Hra (The Game), inspirujice se
pravdépodobné v Turingoveé Imitacni hire. Hra ma n¢kolik pravidel: prvnim je
obecné vybér hudby lidskych skladateld, kterd je méné znama. To ma dva duvody:
takova hudba vétsSinou neni tim nejlepSim, co dany skladatel slozil a nedava mu to
tak ve Hre velkou vyhodu. Zaroven tyto skladby vétSinou na poslech lidé nepoznaji
a nemuseji byt z tohoto testu ve velké mife diskvalifikovani. Lidské skladby
nicméné musi mit alespont pramérnou kvalitu, jelikoz ,, smiseni slabych skladeb
cloveka a skvelych skladeb pocitace by posluchace jen oklamalo“ (Cope, 2001, s.
13).
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Prvni ztestd prob¢hl vroce 1991, kdy dal Cope za tkol osmndcti studentiim,
aktivnim hudebnikiim, aby rozpoznali v souboru 25 hudebnich nahravek casti
skladeb Wolfganga Amadea Mozarta od téch, které v jeho stylu zkomponoval
program EMI. Cope vybral ¢asti mén¢ znamych Mozartovych sonat, skladby EMI
ve stylu Mozarta se signaturami, tedy reprezentativni vystup Copeova programu a
také skladby EMI bez signatur. Studenti pfedem neznali pomér skladeb ¢lovéka /
pocitace. Mozartovy skladby rozeznalo spravné 67 % studentil, zarovein jako hudbu
Mozarta oznacilo 60 % skladby EMI se signaturami a 38 % skladby EMI bez

signatur.

Dalsi experiment provedl Cope v roce 1992 v ramci konference Americké asociace
umgél¢ inteligence (American Association for Artificial Intelligence - AAAI) v San
Jose. U tohoto testu vyuzil jen skladby EMI se signaturami a vybral ze svého
programu ty nejlepsi. Zde oznacovalo publikum skladby pocitace jako skladby
lidského skladatele v Cetnosti mezi 40 az 60 %, coz podle Copea dokazuje, ze
miniméln¢ pro laika je nemozné rozeznat umélého Mozarta od pravého. Cope
(1996, s. 81 — 82) mluvi o vysokém poctu ucastnikii tohoto experimentu, ktery byl
Ltemer dva tisice, pozdéeji (Cope, 2001, s. 13) piSe az o péti tisicich. Podobny
experiment s dily Johanna Sebastiana Bacha prob¢hl i na konferenci AAAI v roce

1998 v Madisonu (Mostow a Rich, 1998).

Cope dale pise o experimentu Douglase Hofstadtera s experty na Eastman School
of Music na Univerzité¢ v Rochesteru (New York), kde pfed publikem, ve kterém
byla také tada skladatelli a hudebnich teoretikli, hral Hofstadter na klavir ziveé
skladby lidské a EMI. V experimentu Bachovy hudby EMI nepochodila, ale u
,,Chopinovych* mazurek bylo spravnych odpovédi zhruba 50 %. Tento vysledek ve
Hre je obecné pro Copea piijatelny a ukazuje, ze poslucha¢i nedokazi poznat
opravdovy rozdil. Hofstadter tento experiment zopakoval i na Univerzité
v Massachussets, kde pro publikum hudebnikt, skladatelt a védct z oblasti IT ve

,VetsSing* vybiralo skladby EMI (Silva, 2003, s. 66).

Vroce 2000 zorganizovala BBC1 experiment Live Lab vramci programu
Tomorrow’s World, pii kterém se nékolik tisic Ucastnikd zapojilo do tii verzi

Turingova testu umisténého na webovych strankach. Jednim z nich byl klasicky
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Turingliv test s chatboty (ALICE, MABEL), dalsi byl vytvarny (AARON) a
posledni byl hudebni test (EMI). Hudebniho experimentu se ucastnilo 1653 divakd,
znichz 42 % oznacilo skladbu EMI jako hudbu clovéka, a 31 % ucastniki,

respektive 27 % hlasovalo pro zbylé dvé kompozice nespecifikovanych skladatelti

(Bloomfield a Vurdubakis, 2003, s. 32).

Prvnim z akademicky pojatych a také zachycenych testi EMI (a programu ILLIAC)
je jiz zminéna prace Davida Moffata a Martina Kellyho (2006). Ti zkoumali
primarné predsudky vici pocitacové hudbé, jednou z jejich hypotéz vsak bylo i to,
ze 1idé jsou schopni rozeznat jazzovou a klasickou pocitacovou hudbu od lidské a
zaroven ze v této discipliné budou lepsi experti spiSe nez laici. Autofi pro test
vybrali 6 nahravek skladeb o délce jedné minuty, z ¢ehoz polovina byly skladby
lidskych autorti (Dmitrij Sostakovi¢: Symfonie ¢. 3 - Allegro non troppo, Johann
Sebastian Bach: Koncert ¢. 5 v F dur - Largo a Art Ensemble Chicago: Full Force)
a druhd polovina skladby pocitacovych programt (ILLIAC: Smyc¢covy kvartet €. 4,
EMI: Koncert: II — ve stylu J. S. Bacha a VOYAGER: Duo 3).

Pro experiment bylo vybrano 10 hudebnik, respektive lidi s formalnim hudebnim
vzdélanim a 10 laikd ve stejné v€kové skuping. Ve skupiné lidi s hudebnim
vzdélanim data ukazuji, ze piesné v 50 % ptipadl nebyli schopni skladby pocitace
rozpoznat. U laikd je tento pomér piekvapivé v neprospéch pocitacovych
programu, 63,3 % odpovédi odhalilo pocita¢. Bohuzel Moffat a Kelly kombinuji
dohromady data tfi riznych programi, nedaji se znich tedy vycist jednotlivé
vysledky, zarovei jsou ve stejné tabulce uvedeny sectené vysledky pro jazzovou a
klasickou hudbu dohromady. Jakékoliv zavéry je tedy t€zké odvozovat. Test navic
neprobéhnul piimo dle pravidel piivodniho Turingova testu — Gcastnikim nebylo
explicitné zadéano, at’ rozeznaji lidské skladby od skladeb pocitace, a navic neznali

jejich pomér v souboru vsech skladeb.

Pro evaluaci svého modelu Multiattribute Prediction Suffix Graph (MPSGQG),
zalozenym na skladani ctythlasych chorali za pomoci modelu podobnému
Markovovym fetézclim, vyuzili Jos¢ Luis Trivifio-Rodriguez a Rafael Morales-
Bueno (2001) Kolmogoroviiv—Smirnovuyv test. Skrz néj zjistili, ze MSPG dokéze

generovat skladby se stejnym rozdélenim pravdépodobnosti jako maji skladby pro
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sbor J. S. Bacha, nicméné¢ si chtéli statistickou podobnost potvrdit i poslechovym
testem. V tomto testu figurovalo 52 posluchact, ktefi méli za tikol spravné ptifadit
dva desetitaktové fragmenty ze skladeb MPSG a Bacha k jejich autortim. To se jim
povedlo v 55 % ptipadd. Trivifio a Morales zminluji 50 % hranici, kterd je pro
pocita¢ potiebna k tspéSnému splnéni Turingova testu, pii spocCitani statistické
vyznamnosti rozdilu (p < 0,01) tak podle nich program prosel (Trivifio a Morales,
s. 73). Detailni data o vysledcich tohoto testu nicméné neposkytuji, zaroven neni

jasné, jaka byla odbornost danych posluchact.

Jiz zminény program BachBot (Liang, 2016) byl podroben webovému testu
nazvanému The BachBot Challenge', kdy méli uastnici za tikol rozeznat Bachovy
¢tythlasé chordly od skladeb, které slozil celé BachBot nebo jen ur€ity hlas (soprén,
alt, tenor, bas) ¢i jejich kombinaci. Experimentu se zucastnilo 721 lidi z nékolika
kontinenti, které Liang shromazdil pfedevsim ptes socidlni sité¢. Kazdy ucastnik
m¢él na zacatku testu zadat, jaké je jeho odbornost v hudbé, respektive jaka je jeho

urovei, co se tyc¢e formalniho vzdélani:

1) zacateCnik, ktery nema formalni vzdélani, ale poslouchd hudbu

2) sttedné pokrocily, ktery hral ¢i hraje na hudebni néstroj, nestudoval
skladbu

3) pokrocily, ktery studoval hudebni teorii ¢i skladbu

4) expert, ktery hudbu vyucuje nebo je hudebni teoretik

Tyto skupiny nejsou nijak zvlast presné rozdéleny a Casto se mohou prekryvat,
popfipad¢ se d& rozporovat spolehlivost anonymnich ucastnikii, nicméné se, az na
mensSi odchylky, nakonec mira odbornosti odréazi na vysledcich testu (oproti
experimentu Moffata a Kellyho). Celkové ucastnici rozpoznali pocita¢ od J. S.
Bacha v 59 % ptipadi, coz Liang interpretuje jen jako 0 9 % lepsi vysledek, nez je
nahodny vybér a test tak ,,potvrzuje uspéch naseho projektu“ (Liang, s. 58).

Z akademickych pokust o replikaci Turingova testu se v tomto piipad¢ podatilo do
experimentu zapojit nejvetsi pocet lidi, bohuzel ale Liang v kone¢nych vysledcich

neodd¢luje zacateCniky od posluchact s vetsi expertizou. Pokud celkové vysledky

! Dostupny zde: bachbot.com
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nebereme jen jako dikaz toho, Ze primérny ucastnik pocita¢ nerozpozna
(zaCateCnici maji skore jen 51 %, tedy ndhodny vybeér), tak pfi odd€leni zacatecnikii
nam vyjde ¢islo UspéSnosti 61 % a pii zapocitani jen studentli skladby c¢i
opravdovych expertl je celkovy vysledek dokonce 68 %, coz se jako uspéch
programu jist¢ brat neda a urcit¢ ne jako diikaz vyfeSeni otdzky harmonizace

choralti ve stylu J. S. Bacha, jak tvrdi Liang.

Gregory Cowart a kol. (2019) replikovali experiment s BachBotem k vlastnimu
Turingovu testu, jehoz se zucastnilo 10 studentd a vyucujicich z Virginia State
University s riznym hudebnim a technologickym zaméfenim, z nichz se 40 %
oznacilo jako zacateCnici a dalSich 40 % jako stfedné pokrocili podle rozdéleni
Lianga (2016). Cowartlv test mél v jeho kvantitativni ¢asti kombinovat vysledky
nize popsaného testu s umélou inteligenci Rajona (2018) a testu s BachBotem a
srovnat je s tim, jak ucastnici zatadi pét skladbi¢ek projektu JukeDeck, ktery se
zaméfuje na popovou hudbu. BohuZel se, zcela nepochopitelné, Cowart omezuje
stran Turingova testu s BachBotem jen k prohldSeni, ze tvlirci na svych strankach
neposkytuji vysledky k jednotlivym skladbam, nybrz jen k celkovym a ze hodnota
medianu spravné zodpovézenych otdzek je nizka. Dal se tedy timto testem

nezabyva a pracuje s vysledky dalSich dvou testa.

Podobné¢ jako Liang i Rajon (2018) vyuzil pro sbér odpovédi online prostiedi. Jeho
Turingova testu s 5 skladbami umélé inteligence a 5 od lidského skladatele se
zucastnilo 85 Ucastnikl, u kterych se vSak nedozvidame jejich vztah k hudbé a
Rajon jej pravdépodobné ani nezjistoval. Z téchto ucastnikl rozeznalo spravné
skladby um¢lé inteligence od lidského skladatele 46 %, cislo je tak blizké
nahodnému vybéru. Tyto vysledky ale po poslechu pouzité hudby piekvapenim
nejsou. Rajon piSe, ze lidska hudba je vyextrahovand ze skladeb J. S. Bacha,
bohuzel pfi poslechu neni jasné, v jakém stylu ,,lidska“ hudba (a v disledku také ta
od um¢lé inteligence) ma byt. Pouzité je jen melodie, kterd je zrychlend, k ni jsou
pfidané laicky slozené akordy na kazdou dobu, a navic jsou zde pouzity bici.
Nepouzitelnost téchto vysledkii dokazuje také to, ze Rajon vyextrahoval ¢asti

pomérné znamych skladeb z Bachova Dobre temperovaného klaviru 1.
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Pomémé ojedin€ly ptistup k Turingovu testu zvolila Donna Quick (2014) pfi
evaluaci svého programu Kulitta. Ve svém testu vyuzila Quick kromé svého
programu a chordlit J. S. Bacha i1 stochasticky generator hudebnich frazi,
zjednodusené verze Kulitty neschopné tvorby hierarchickych struktur. U téchto
programu piedpokladala, ze by klasickym Turingovym testem neprosly, proto
ucastnici neméli za kol rozlisit skladby pocitace od ¢loveka, ale na Likertove Skale
zadat stupen piesvédCeni o jejich pivodu. Quick zminuje, ze Likertovu Skalu
pouzila kvili tomu, Ze ,,soupefem® Kulitty neni jen obycejny ¢lovek, jako by tomu
bylo u klasického Turingova testu (nebo pfti vyuziti zijiciho autora), ale ,,expert* -
J. S. Bach. ,, Predpokladejme, ze oba [programy] by v Turingové testu neuspély a
byly by jako stroje oznaceny ve 100 % pripadii. To ale neznamend, Ze si oba
algoritmy vedly pri testu stejné” (Quick, s. 156). Klasicky bindrni test by tak

v detailu neukézal, jak na tom Kulitta doopravdy je.

Quick uskutecnila dva testy na skupinach o 121, respektive 116 ucastnicich, které
autorka oslovila na webu Amazon Mechanical Turk. Mezi Ucastniky byli jak
hudebni experti, tak laici. U prvni skupiny vyuzila Quick Kulittu s predem
vlozenymi pravidly postupu akordt, ve druhé skupiné byla Kulitta, ktera se ucila
pfimo na choralech J. S. Bacha. Samotné testovani probéhlo v online prostredi.
Ugastnikiim bylo po seznameni s hudbou lidskych (J. S. Bach, A. Schoenberg) a
pocitatovych skladatelii (neidentifikovany L-syst¢ém a EMI) piehrdno na 40
hudebnich frazi (bez moznosti opakovani), které méli za kol hodnotit na Likertové
Skale od 0 — Urcité ¢loveék az po 6 — Urcité pocita¢. Hudebni fraze byly prevedeny
do MIDI, ve ¢tytech hlasech, ve 4/4 taktu bez dynamiky a zmén tempa, kazda fraze

méla délku 10 vtefin.
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Obrazek 7: Vysledky testu s Kulittou (Quick, 2014)

Vysledky ukazuji, Ze rozdily mezi jednotlivymi zdroji hudby jsou u kazdé skupiny
statisticky velmi vyznamné (p < 0,01). U Bachovych choralt a ,,ndhodného*
generatoru dopadly u obou skupin dle ocekavani: Bachovy skladby hodnotili
ucastnici nejvice jako lidské, generator jako pocitacové. Kulitta se umistila nékde
uprostied, podle Quick se ale prekvapivé umistila na lidské casti stupnice,
s prumérem 2,67 pro prvni skupinu a 2,8 pro druhou (viz Obr. 7), coz dokazuje, Ze
by klasickym Turingovym testem mohla projit. Pro tento test se v Zadné skupiné
nepotvrdila korelace mezi hudebnim vzd€lanim a spravnymi odpovéd’'mi, data

k tomu ale Quick neuvadi.

4.2. Musical Directive Toy Test

Donna Quick poznamenava, Ze pfedev§im experti mohou byt pfi testu ovlivnéni
tim, Ze dané skladby J. S. Bacha pfedem znaji. Proto by bylo nejlepsi mit nové (¢i
nove objevené) skladby od samotného Bacha. Zde se vSak jiz pomalu dostavame
k druhému typu Turingova testu, Musical Directive Toy Test (Ariza, 2009), kdy
tazatel ¢i poslucha¢ davd dvéma entitim zadani k nové hudbé, kterou poté
porovnava. O tomto typu testu v ryzi podob¢ nejsou, co se ty¢e hudebni kompozice,
zadné zaznamy. Existuji pokusy s vyuzitim nové slozené hudby od lidskych
skladatell s jistym zadanim, jehoz stejné podminky se davaji jak skladateli, tak
pocitaci, v nasledujicich ptipadech jde vSak o situace, kdy zadavatelem neni
hodnotitel, nybrz samotny programator a hodnotitelé jsou tak znovu ve stejné

pasivni roli jako u MOTT.
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Steve Larson na Univerzité v Oregonu provedl hudebni test s EMI, kde pro své
publikum pfipravil hudebni Turinglv test. Publiku dal na vybér ze tii skladeb:
skladby EMI, Bachovy a své vlastni. Jako pocitaCovou oznacilo publikum jeho
vlastni skladbu a hudbu EMI jako Bachovu (Kurzweil, 1999, s. 116). Vic se vSak o

testu nedozvidame.

Inspiraci Trivifiem a Moralesem zminuje Walter Schulze (2009), ktery pii vzniku
svého programu SuperWillow vyuzil podobné techniky. Zaroven k jeho evaluaci
provedl online experiment, pro ktery nechal slozit nové skladby ve tech stylech od
studentli s riznym hudebnim vzdélanim a zkuSenostmi. Pro kazdy styl nechal
generovat hudbu pfimo z novych kompozic. Testu se zucastnilo 440 posluchaci,
studentli a vyucujicich ze Stellenbosch University (JAR), ktefi celkové oznacili 36
% skladeb SuperWillow jako hudbu clovéka. Tento ,,Casteény* Turingtv test
zkombinoval Schulze s prizkumem posluchaéskych preferenci, a i pfes neuspeéch
svého programu v testu piSe o tom, ze 68 % posluchacti bud’ nedokazalo rozeznat

pocitac od clovéka nebo vice preferovalo hudbu pocitace.

Bohuzel program SuperWillow je spiSe prototypem, proto méli osloveni skladatelé
za ukol slozit hudbu tmérnou k jeho omezenym moznostem. Museli naptiklad
sloZit jen skladbu o cca 8 taktech v C dur, aby byla celou dobu ve 4/4 taktu a navic
bez pomlk. Zarovei neni jasné, k jakym hudebnim stylim by méla uvedena hudba
patfit, jelikoz Schulze oznacuje jednotlivé styly jen jmény studentl podilejicich se
na experimentu. Pokud by méla byt tato hudba oznacena jako klasicka, tak jen jako

velmi primitivni,

Ptistup vyuzivajici nové slozené hudby skladatelti pfimo pro Turingtiv test pouzili
také Tim Murray Browne a Charles Fox (2009), ktefi experimentovali s evolu¢nimi
algoritmy. Svému programu dali jako zadani ¢tyfi motivy z Preludia a Fugy ¢. 4 v
cmoll, BWV 849 J. S. Bacha s tim, Ze vysledna skladba musi byt pro klavir se tfemi
hlasy ve 4/4 tempu v délce 32 taktl. Skladatel Zac Gvirtzman dostal identické
zadani, zaroven mél na kompozici dva dny a pfedem neznal vystup pocitace.

Vysledna hudba, v obou ptipadech pfipominajici zna¢né& atonalni fugu®, byla

2 K poslechu zde: http://superwillow.sourceforge.net

3 K poslechu zde: http://c4dm.eecs.qmul.ac.uk/papers/2009/MurrayBrowne09evo-data
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nahrana profesionalnim klaviristou a nahravky byly pfedstaveny 22 ndhodné
vybranych studentim hudby z Univerzity v Oxfordu s tim, aby rozeznali skladbu
pocitace. Z tohoto poctu zodpoveédélo 9 studentii spravné, 12 nespravné a 1
odmitnul odpovédét, z cehoz Browne a Fox odvozuji, Ze jsou skladby navzajem

nerozeznatelné.

U vyse popsanych testll je v naprosté vetsiné autory hlaSen uspéch nebo alespon
vysledek blizky uspéchu svého programu v piekondni hudebniho Turingova testu.
VSichni tito autofi zmifluji ve vEtsi €1 mensi mife praci Alana Turinga, co ale maji
ve své praci spolecné, je to, ze vysledek svého programu v testu komunikuji ne jako
dikaz ptitomnosti védomi (alespot nikdy ne explicitn€), nybrz jako ukazatel

kvality sloZené hudby a programu jako takového.

4.3. RozliSovaci testy

Dalsi skupinou experimentil jsou poslechové testy s rozliSovanim hudby pocitace a
¢lovéka, jejichz autofi nezminuji praci Turinga a z jeho mySlenek nevychazeji ani
do té miry, ze by ,,uspéSnému‘ programu prisuzovali jakékoliv védomi. Forma
Turingova testu je pro né jen vychodiskem k empirickému zkoumani jejich
programu, podobné jako u vySe zminénych autort. Identicky zachazi s témito
poslechovymi testy autofi, kteti také nepiSou o inspiraci v Turingovi, ale namisto
toho stavi na konceptu Rozlisovaciho testu Pearce a Wigginse (2001), ktery apliku;ji

na design svych experiment.

Gaétan Hadjeres a kol. (2017) timto rozliSovacim testem nazvanym ,,Bach nebo
pocitac®, ktery probéhl online s ucasti 1272 lidi, hodnotil vysledky programu
DeepBach v porovnani s jednoduchym modelem vicevrstvé dopfedné neuronové
sit¢ a méné komplexnim programem MaxEnt. VSem programim byl zadan
sopranovy hlas z Bachovych chorall, které mély programy znovu harmonizovat
podle sebe. Utastnici byli rozdéleni podle urovné expertizy na tfi skupiny: a)
obcasny poslucha¢ vazné hudby (261), b) pravidelny poslucha¢ ¢i hudebnik (646)
a c) student skladby nebo profesionalni hudebnik (365).
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V testu pak méli ucastnici za ukol rozlisit, jestli pfehrana syntetizovana hudba
pochdazi od J. S. Bacha ¢i od pocitace. Vysledky (viz Obr. 8) v prvni fadé ukazuji,
ze ¢im vyssi je komplexita programu, tim spiS$ jej Gi€astnici oznacili jako lidského
skladatele, u pravého Bacha je pak tento pomér nejvyssi. Zarovei se potvrdilo, ze
presnost odpovédi ve vSech piipadech stoupa s urovni odbornosti. DeepBach si tedy
vedl nejlépe, jeho vysledek zhruba 50 % u vSech skupin Hadjeres a kol. (2017)

hodnoti bez dalSich komentait jako uspéch oproti jednodussim modeliim.
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v
2
o
>
) Votes
& so- -~ [l Becn
.g .Ccmpulsr
[0
e
o
a

2 ¢ expertise | :

Obrazek 8: Vysledky testu ,,Bach nebo pocitac“ (Hadjeres a kol.)

Poslechové testy, ve kterych méli posluchaci rozeznat skladby programu LEGRE
od pavodnich arii Giovanniho Legrenziho a dalSich baroknich skladatelti, provedli
Mariateresa Storino a kol. (2007) v n€kolika raznych verzich. Cilem bylo zjistit,
jestli LEGRE dokéze zachytit styl Legrenziho, proto nebylo ucastnikiim v Zadné
fazi explicitné sdéleno, at’ rozeznaji pocitac, ani jim nebylo feceno, Ze néjaké
skladby pogita¢ viibec slozil. Uastnici kromé binarnich odpovédi méli také urdit
na 7 bodové Skale miru jistoty s danou odpoveédi. VSechna hudba jim byla
prezentovana skrz nahravky zpévacky a jejiho doprovodu, respektive skrz notovy

zapis u tietiho experimentu. Nahravky trvaly od 30 sekund do jedné minuty.

Prvni tfi experimenty, které se zamétovaly na odliSeni programu od skladeb
Legrenziho, obsahovaly pfed samotnym rozliSovanim i fazi uceni, ve které se
ucastnici seznamili s jeho pivodni hudbou poslechem a ve tfetim experimentu
analyzou tisténych not. Prvniho experimentu se zacastnilo 28 hudebnikl ve véku
od 30 to 45 let s vysokou odbornosti; bud’ se jednalo o profesionalni hudebniky se

zaméfenim na Barokni hudbu nebo pokrocilé studenty cembala nebo bassa
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continua. Hudebnici byli rozdéleni na dvé skupiny, prvni skuping bylo ptehrano 10
skladeb od LEGRE a 10 skladeb od Legrenziho v parech, druhé skupiné 20 skladeb
v ndhodném portadi. Celkové vysledky prvniho experimentu ukazuji, Ze posluchaci
dokazali rozeznat skladby LEGRE od Legrenziho vyznamné nad tirovni nahodného
vybéru (p <0, 001) s poznatkem, ze prvni skupina, které byla prezentovana skladba
LEGRE a ihned poté skladba Legrenziho (a naopak) si vedla 1épe (76, 25 %
spravnych odpovédi) oproti skupiné druhé (60,69 % spravnych odpovédi).

Druhého experimentu se zicastnilo 15 nehudebnikt a 15 hudebnik, kteti neméli
zadnou nebo malou zkuSenost s barokni hudbou. Podminky tohoto experimentu
jinak byly stejné, jako u prvni skupiny predeslého experimentu. Zde dokazali
hudebnici rozlisit ob& entity s vysledkem 60,58 %, nehudebnici vybirali témét
nahodné s vysledkem 54,66 %. Storino a kol. u obou experimentli zminuji, ze zadna
¢i slaba korelace mezi odpovédmi a hodnocenim jistoty naznacuje, ze nikdo
z GCastnikil nevédé€l, co ptfimo ovlivnilo jeho rozhodnuti a ze tak bylo spiSe
intuitivni. V experimentu c¢islo tfi vyuZili autofi 9 Uc€astniki s vysokou mirou
odbornosti, ktefi hrali minimalné¢ 10 let na né&jaky nastroj a zaroveil studovali
alespon 8 let skladbu. M¢li za ukol od sebe rozli§it LEGRE a Legrenziho stejné
jako v pfipadé druhého experimentu, nicméné skrz analyzu zapsanych not, coz se
jim celkové podafilo v 62,2 % pftipadi, tedy s jen o néco lepSim vysledkem, nez

uméli hudebnici v experimentu €. 2.

Posledni experiment porovnaval hudbu LEGRE s Legrenzim a dal§imi baroknimi
skladateli, Luigim Rossim a Domenicem Gabriellim. Ugastniky bylo v tomto
ptipadé¢ 27 hudebnikd, kteti méli 10leté formalni hudebni vzdélani, nicméné Zadnou
vyznamnou odbornost v barokni hudb¢. Témto hudebnikiim byly nejdfiv v prvni
fazi pustény skladby od LEGRE, poté v testovaci fazi jen 18 arii lidskych
skladateld. Zde méli ucastnici za kol hodnotit, jestli dana arie pochazi od
skladatele zprvni faze. Zde autorim vyslo, Ze skladby Legrenziho ucastnici
hodnotili jako od programu LEGRE v 49,3 % ptipadech a skladby Gabrielliho v 16
%, coz by byl pro program sam o sob¢ dobry vysledek, nicméné Rossiho skladby
oznacili jako skladby od LEGRE ucastnici v 51,2 % ptipadi. Celkové vysledky

hodnoti Storino a kol. tak, Ze jedin€ nehudebnici u druhého experimentu nebyli
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schopni pfesvédCivé rozeznat rozdil mezi pocitatem a lidskym hudebnikem a

nepovedlo se tak zachytit vS§echny stylové charakteristiky daného skladatele.

Pro evaluaci dvou modelt pro komponovani klasické hudby v ur¢itém stylu vyuzili
Collins a kol. (2016) Rozlisovaci test Pearce a Wigginse (2001) v kombinaci s
technikou konsensualniho posuzovéani (Amabile, 1996). Dv¢ skupiny, které byly
tvofeny 16 ndhodnymi posluchaci klasické hudby a 16 experty majici formalni
hudebni vzdélani se zamétfenim na hudbu 19. stoleti, mé€ly za ukol rozliSit mazurky
F. Chopina od hudby poc¢itacovych programii Racchman-Oct2010, jeho dalsi verze
Racchmaninof-Oct2010 vylepSené o vyuzivani replikace hudebnich struktur a EMI,

zatazeny jako métitko uspéchu.

V prvni fazi byly ucastnikiim ptedstaveny dva tryvky Chopinovych mazurek, u
kterych méli verbaln€ popsat charakteristiky, které byly vlastni obéma skladbam.
Po této Casti pfisla hlavni faze, ve které méli uc€astnici rozliSovat mezi originalnimi
Chopinovymi mazurkami, jinou hudbou lidskych skladatelti (mazurky od Clary
Schumann nebo Davida Kinga, ale i Chopinovy skladby v jinych stylech) a hudbou
generovanou zminénymi pocitaovymi programy. Posluchacim bylo predstaveno
32 MIDI uryvki o zhruba 15 taktech, u kterych kromé rozliSeni jejich ptivodu méli
hodnotit do jaké miry jsou stylové blizké originalnim mazurkdm na Skéle od 1 do 7

a zaroven subjektivné urcit jejich estetické kvality.

Kromé téchto poskytnutych informaci tcastnici zaskrtavali, jestli jiz danou skladbu
slySeli, kazdy uryvek pak mohli ohodnotit i slovné. Pied touto ¢asti méli posluchaci
moznost vyzkouSet si experiment na dvou Uryvcich, z nichZ jeden pochazel ze
Chopinovy mazurky. Tuto mazurku ze zkuSebni faze, spole¢né s dvéma Uryvky
z prvni, ucici faze, si méli moZnost posluchaci prehrat kdykoliv béhem celého testu.
Vysledky samotného rozliSovaciho testu podle Collinse a kol. ukazuji, ze 8 z 16
posluchact klasické hudby volilo 1épe, nez by byl nahodny vybér, stejné tak 15z 16
experti. Pokud se na vysledky podivame detailnéji (viz Obr. 9), tak vidime, Ze je
Collins neudéava jako pramér spravnych odpovédi za jednu skupinu, ale vzdy
jednotlivé podle skladeb. Z téchto dat vidime, Ze ob¢ skupiny ucastnikd spravné
rozliSovalo jak mazurky Chopina, tak dal$i skladby lidskych autori a programi

Racchman-Oct2010 a Racchmaninof-Oct2010.
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Jedinym piekvapenim je tak EMI, jehoz skladby byly klasifikovany spravné jen
v 14,6 % ptipadd pro obé skupiny, vétSinové byly oznaCovany jako originalni
Chopinovy mazurky. V priméru se také potvrdila odbornost expertt, ktefi az na
vyjimky vybirali 1épe nez posluchaci. Celkové se podle Collinse a kol. nepotvrdil
rozdil mezi jeho dvéma programy, jelikoz si vedly podobné jak u odliSovaciho

testu, tak v testu jejich stylistického tspéchu a nedokézaly byt Gspésné jako EMI.

Mean Style Success Distinguish Correct (%) Classed Ch. Mazurka (%)

Stimulus C’Goers Experts C’Goers Experts C’Goers Experts

Chopin Mazurkas

1 4.56 5.38 31.3 68.8 31.3 68.8
2 5.63 5.56 68.8 81.3 68.8 81.3
3 4.13 4.38 37.5 43.8 37.5 43.8
4 5.75 5.75 81.3 81.3 81.3 81.3
5 5.13 5.82 56.3 81.3 56.3 81.3
6 4.19 4.88 43.8 62.5 43.8 62.5
Human Other (7 Clara, 8 Ch. Prelude, 9 Brahms, 10 Coupn, 11 Schnbg, 12 King)
7 5.63 6.13 0.0 0.0 81.3 93.8
8 3.94 3.25 62.5 68.8 18.8 25.0
9 3.06 2.00 81.3 87.5 12.5 6.3
10 2.56 1.56 81.3 81.3 6.3 6.3
11 1.19 1.38 68.8 81.3 0.0 0.0
12 3.06 2.69 31.3 68.8 12.5 0.0
Computer Based: EMI
13 4.75 5.88 25.0 6.3 43.8 87.5
14 5.38 5.13 12.5 25.0 62.5 56.3
15 5.19 4.88 18.8 18.8 50.0 50.0
16 5.25 5.50 12.5 25.0 56.3 75.0
17 5.75 6.00 6.3 6.3 87.5 87.5
18 5.25 5.63 12.5 6.3 75.0 68.8
Computer Based: System A
19 3.25 3.31 62.5 56.3 18.0 6.3
20 4.75 4.38 25.0 62.5 56.3 25.0
21 2.81 2.69 75.0 81.3 6.3 0.0
22 2.75 2.38 50.0 68.8 18.8 0.0
23 2.75 2.63 62.5 87.5 6.3 0.0
24 3.13 3.19 68.8 93.8 18.8 0.0
Computer Based: System B
25 2.00 1.81 75.0 81.3 0.0 0.0
26 2.94 2.69 75.0 68.8 0.0 0.0
27 2.25 2.75 68.8 50.0 12.5 12.5
Computer Based: System B*
28 3.25 2.88 43.8 81.3 25.0 0.0
29 2.94 3.06 87.5 75.0 6.3 6.3
30 2.69 2.63 56.3 68.8 12.5 6.3
31 2.75 2.89 50.0 87.5 0.0 0.0
32 2.50 2.75 81.3 93.8 12.5 0.0

Obrazek 9: Vysledky testu Collinse a kol. (2016)

Rozlisovaci test jako vychodisko pro empirickou evaluaci programu Eigenfeldta a

Pasquiera (2010) zaloZzeném na Markovovych fetézcich zmifluji Adam Burnett a
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kol. (2012), ktefi rozd¢lili posluchate na dvé skupiny: formaln¢ vzdélané
hudebniky nebo skladatele, kteti méli zkusSenost s analyzou klasické hudby a laiky
s minimalni zkuSenosti s hudbou. Tito ucastnici neméli zaroven na vybér mezi
dvéma moznostmi, ale pfifazovali skladby pocitaci nebo skladateli na Ctyfstupiiové
Skale, diky které autofi méfili i miru jistoty s danou odpovédi. Touto stupnici chtéli

autofi zaroven vyrtadit neutralni odpovéd’, aby ucastnici volili sviij nejlepsi odhad.

Celkove se experimentu zucastnilo 87 lidi, kterym bylo prezentovano 10 skladeb
pocitace a 10 lidskych skladatelti. Podobné jako u piivodniho Rozlisovaciho testu
Pearce a Wigginse (2001) # prezentuje Burnett a kol. vysledky (viz Obr. 10) nejen
jako primér spravnych odpovédi za jednotlivé skupiny, ale také oddélené u
lidskych a pocitaem generovanych skladeb. Z téchto vysledkd vyplyva, Ze
ucastnici byli schopni poznat lidskou hudbu vyznamné lépe nez pii ndhodném
vybéru, naopak u skladeb pocitace se jejich vybér podobal spise ndhodnému. To
potvrzuje 1 vEtsi mira jistoty u skladeb clovéka nez u hudby pocitace. Rozdily mezi

skupinami hudebnik a laikt se celkové neukdzaly jako vyznamné.

Experience mean t-score P df
- 6.550
musicians (H) (1.82) 3.808 0.0012 19
- 5.300
musicians (C) (1.92) 0.698 0.4936 19
nonmusicians (H) (61 45717) 8.003 <.0001 66
. 5.089
nonmusicians (C) (1.99) 0.369 0.7136 66

Obrazek 10: Vysledky testu Burnetta a kol. (2012)

Skladbdm generovanym systémem v tomto experimentu nicméné chybi né€kolik
dilezitych charakteristik, které tvoti hudbu jako takovou. Mezi tyto charakteristiky
patii predev§im melodické postupy a komplexné&jsi rytmus, program by se tak dal
nejlépe popsat jako generator harmonickych postupt,, ktery tvoii 8taktové
skladbicky. Aby byl porovnatelny s lidskou hudbu, byly c¢asti skladeb lidskych

autorti z obdobi Romantismu (Dvotédk, Chopin, Brahms ad.) vypreparovany, aby

4V této praci neni prezentovan detailngji, jelikoz se zabyva zkoumanim programu, ktery generuje

hudbu ve stylu Drum & Bass.
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z nich vymizela melodie a zbyla jen basova linka a pfisluSny akord. Mezi dalsi
limity této studie, ktery nicméné autofi pfiznéavaji, patii také odliSny pocet
hudebniki (19) a laik (66), coz mize vést k nepfesnym vysledkim pii jejich

porovnavani.

4.4. Poslechové testy a dalSi metody

Zminéné piistupy vychazejici pfedevsim z Turingova testu nebo RozliSovaciho
testu nejsou jedinym zpisobem, jak autofi pfistupuji k evaluaci svych programi.
Jednou zmetod je jiz popsané statistické porovndvani vystupd se vzorovymi
skladbami, které vyuzili naptiklad Trivifio a Morales (2001) nebo Alex Chilvers a
Menno van Zaanen (2008), ktefi pouzili metodu kiizové validace k otestovani

vystupl svého programu na vzorku 230 Bachovych chorala.

Tuto metodu k evaluaci vysledkii svého programu vyuzili i Richmond a Rahal
(2018), kteti k ovéteni Uspéchu provedli 1 test s péti experty, ktefi meli za ukol
generované skladby rozfadit podle hudebniho stylu (klasicismus, baroko ad.) a na
stupnici od 1 do 5 urcit jistotu se svou odpovédi. Podobn¢ jako dalsi autofi, i
Richmond a Rahal poslucha¢im umoznili komentovat hodnoceni slovné. Stejné i
Cheng-Zhi Anna Huang a kol. (2017) zkombinoval statistickou a lidskou evaluaci,
v obou piipadech zaloZené na hodnoceni blizkosti skladeb dvou modelt a J. S.

Bacha.

Anna K. Yanchenko a Sayan Mukherjee (2017) vyhodnocovali skladby svych
modeld zaloZenych na skrytych Markovovych fetézcich skladajicich klavirni
skladby Romantismu tfema Ciseln¢ vyjadfenymi ukazateli, kterymi jsou: a)
originalita, respektive hudebni predvidatelnost b) muzikalita, zaloZend na
podobném ,,objemu‘* disonance mezi novym dilem a plivodnimi skladbami, stejné
jako podobné distribuci notovych vysek c) hudebni struktura, tedy melodie a
harmonie. Skladby, které si v téchto tfech oblastech vedly nejlépe, byly nasledné
evaluovany slovné a na Skale od 1 do 3 podle oblibenosti dvé skupinami, hudebniky
a nehudebniky. Podle autori z tohoto hodnoceni vychazi, Ze pouzité modely neumi
zajistit dostate¢ny melodicky vyvoj ani celkovou strukturu, coz je evidentni jak

z posluchacské, tak Ciselné evaluace.
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Pearce a Wiggins (2007) ve své pozd¢jsi praci nevyuzili pro evaluaci RozliSovaciho
testu, ale metodu vychazejici z techniky konsensudlniho posuzovani (viz Pearce,
2005) k hodnoceni stylistického uspéchu tii modelt zaloZzenych na Markovovych
fetézcich 16 experty, vyucujicimi a studenty zlondynskych City University,
Goldsmiths, University of London a Royal College of Music. Tito experti hodnotili
na Skale od 1 do 7 generované a piivodni Bachovy melodie vychézejici z
luteranskych hymnt v kontextu shody s dilezitymi stylistickymi rysy, intervalové
struktury, melodické formy a dalSich charakteristik. Z vysledka (viz Obr. 11)
vychazi, ze generované¢ melodie byly v priméru hodnoceny hiie, nez originalni
Bachovy, navic ani jeden z modelli neni schopen konzistentniho generovéni,

systém B se zvlasté Spatnymi vysledky.

Base | System A System B System C Original | Mean

249 2.56 2.44 5.00 6.44 | 4.11
238 3.31 2.94 3.19 531 | 3.69
365 2.69 1.69 2.50 6.25 | 3.28
264 1.75 2.00 2.38 6.00 | 3.03
44 4.25 4.38 4.00 6.12 | 4.69
141 3.38 2.12 3.19 550 | 3.55
147 2.38 1.88 1.94 6.50 | 3.17
Mean| 2.90 2.49 3.17 6.02 | 3.65

Obrazek 11: Vysledky testu Pearce a Wigginse (2007)

Timto vSak test pro Pearce a Wigginse neskoncil, experti kromé c¢iselného
hodnoceni melodii vyuZivali 1 slovni komentafe, které autofi studie pouzili
k specifikovani péti hlavnich oblasti, ve kterych se generované melodie odlisuji od
Bachovych: rozsah, melodicka a tonalni struktura, struktura frazi a rytmus. Tyto
oblasti byly poté u vystupli jednotlivych modeli kvantitativné analyzovany a poté
model C vylepSen na model D, ktery by si podle autorti vedl v novém experimentu

az srovnatelné s Bachovymi skladbami.

Existuji také jen cisté poslechové testy, u kterych posluchac¢i hodnoti estetickou
kvalitu programu, jako naptiklad v praci Allena Huanga a Raymonda Wu (2016),
kde 26 dobrovolniki s nespecifikovanou expertizou hodnotilo vystupy tfi programi

na stupnici od 1 do 10 (1 pfedstavovalo ndhodné dilo, 5 hudebné vérohodné a 10
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dilo skladatele). Identickou metodu zvolil i Jan Stan¢k (2017) k evaluaci péti
skladeb své neuronové sit¢ na 38 lidech, u kterych se také nezabyval jejich

odbornosti.

Kromé pokust o kvantitativni, méfitelné hodnoceni programti mizeme u dalSich
autorll vypozorovat spiSe tendenci ke kvalitativnimu hodnoceni, ke kterému patii
expertni evaluace a analyzy skladeb. Tento zplisob nicméné neni nikdy centrem
zvetejnénych praci, spiSe je mu vénovano nékolik vét v zavérech a limitech

programu a jen vyjimecné¢ je takovéto analyze vénovano vice prostoru.

Naptiklad Hild a kol. (1992) pisi jen o tom, ze jejich HARMONET posoudili
hudebni profesionalové jako ,,improvizujicitho varhanistu® (Hild a kol, s. 272),
stejn¢ jako Hornel a Ragg (1996), ktefi se zminuji o ,,vysoké kvalité”. Podobné jen
par poznamek od expertli zvefejnili Kamil Adiloglu a Ferda N. Alpaslan (2007),
Palle Dahlstedt (2007) nebo Francisco Pereira a kol. (1997), o néco delsi analyzu
napiiklad Dorien Herremans a Elaine Chew (2010), Nikhil Kotecha (2018) nebo
Wiggins (1998), ktery vyuzil vyucujiciho z hudebni fakulty Univerzity v
Edinburghu, aby znamkoval program podle stejnych méftitek, jako studenta skladby

prvniho ro¢niku.

Neni ndm znama Zadnd hlubsi muzikologickd analyza hudebnich dé€l pocitace,
kterou by inicioval a zvetejnil autor programu. Steven Jan (2018) nicméné ve
vlastni praci, kde zkoumal hudebni analyzu strojem generované hudby a rozdilné
pfistupy vici lidskym skladbam, detailn€ zpracoval klavirni dilo Colossus, které

v roce 2010 slozil Ilamus.

K tomuto expertnimu hodnoceni se da tadit i odborna recenze, jako zpiisob na
autorovi programu nezavislé a jim nepublikované evaluace skladeb, které jiz
vstoupily do provozovaci praxe — at’ uz pii zivém koncertu nebo na nahrévce. Takto
byly pfedmétem recenzi skladby vétSinou pokrocilejSich programd, jejichz dila se
dostala do koncertniho provozu, jako jsou EMI (Silva, 2003; Boden, 2010) nebo
Tamus (Ball, 2012), v &eském prostiedi naptiklad AIVA (Zacek, 2019).
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4.5. Kritika pouzitych metod

Jak jiz bylo fec¢eno, ani ptivodni /mitacni hra neni Turingem nijak detailn€ popsana,
proto neni divu, Ze Turinglv test autofi jeho hudebni verze nereplikuji doslovné a
slouzi jim spiSe jako inspirace. S tim, Ze médiem Turingova testu je hudba, také
vyvstava nékolik novych metodologickych otazek, které je tieba vyiesit. Je to
naptiklad téma hudebnich ukazek, které jsou v poslechovych testech prezentovany.
Pokud je ndm znamo, tak jen David Cope vyuzil zivé provedeni skladeb
profesiondlnim klaviristou, a jen zfidka autofi nechali hudbu pro potieby testu
nahrat (viz Browne a Fox, 2009 a Storino a kol., 2007). Nej¢asté&ji vyuzivaji autofi
skladby ve formatu MIDI, coz se d4 interpretovat jako potieba po co nejvétsi
uniformité prezentované¢ hudby (Collins a kol., 2016), nicméné je to zamér
diskutabilni, jelikoZ touto redukci hudba ztraci sviij obsah. Sama totiz neni tvoiena

jen frekvenci ale také dynamikou, barvou a samotnou interpretaci umeélce.

Problematické jsou ale ptedevSim tendence ke zjednodusovani hudby, jako je
napiiklad omezovani hudebnich ukazek na 4/4 tempo (viz Quick, 2014; Burnett a
kol., 2012) a jednu téninu (viz Schulze, 2009), piipadné jejich laické tipravy (Rajon,
2018). Casté je také jejich zkracovani, kdy se naprosta vétsina hudebnich ukazek
vejde do Skaly od 10 do 60 vtefin. Tato omezovani by byla v klasickém Turingové
testu tézko predstavitelnd, naptiklad zdkazy pouzivani souvéti nebo komunikace
omezend jen na nckolik desitek vtefin by v testu v akademické literatufe
pravdépodobné neprosly. Je to bezesporu prostiedkem, jak vibec néjaky test
s nedokonalymi programy provést, nicmén¢ mluvit poté o tspéchu programu ¢i
dokonce o zvladnuti Turingova testu, neni ni¢im jinym neZ zkreslovanim

skutecnosti.

Hudba jako médium Turingova testu je pfi¢inou dal§i vyznamné odchylky od
puvodniho testu. V klasickém testu je tfeba, aby pouzitému jazyku zapojené osoby
rozumély a umély ¢ist, nicméné neni pro né tfeba zddného jiného formalniho
vzdélani. ProtoZe ale hudba neni nositelem zadného objektivniho vyznamu, je
nutné, aby v testu figurovaly osoby, které pro ni maji minimaln¢ pfirozeny ¢i
vytrénovany cit a dokazi sluchem dostate¢né formaln¢ analyzovat jeji strukturu.

Laici jsou sice schopni intuitivniho posouzeni kreativnich artefakt, nicméné
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experti jsou vzdy v lepsi pozici k vysvétleni svych postoji, jejich soud tak mé vétsi

vahu a je vice informativni (Boden, 1994).

Lidsky Delk Hodnoceni T ltbens
Autor testu Program y Test Zdroj hudby jednotlivych uspéch
skladatel experty
skladeb programu
Cope (1996, Mozart,
2001); Mostow a EMI Cose. Bich MOT neuvedeno neuvedeno ne ano
Rich (1998) Bes
Douglas Bach jenu
Hofstadter EMI Ch‘o i:1 MOtT zivé provedeni neuvedeno ano skladeb
(Silva, 2003) P Chopina
BBC (Bloomfield
a Vurdubakis, EMI neuvedeno MOtT neuvedeno neuvedeno ne ano
2003)
o jenu
?gng:)t = BElly EMI, Illiac éoiZ;z;lié MOtT nahrdvka 60 sekund ano skupinzf
experti
Trivifio-
Jodrignes MPSG Bach MO(T MIDI 10 takti  neuvedeno  ano
Morales-Bueno
(2001)
. 15-35
Liang (2016) BachBot Bach MOtT MIDI ano ano
sekund
v -3
8‘;‘;;;‘ & kol BachBot Bach MOtT MIDI leikunz ano neuvedeno
- 15
Rajon (2018) LearnerDeep Bach MOtT MIDI lelkurl]d neuvedeno Cdste¢né ano
MOLT s
Kulitta, L-
Quick (2014) — Bach  Likertovou  MIDI 10 viefin ano  Chstedné ano
system % £
Skdlou
Steve Larson Bach, nevplny )
(Kurzweil, 1999) EMI Larson MDIT neuvedeno neuvedeno neuvedeno ano
Schulze, nednlny
Schulze (2009) SuperWillow Burger, cupiny MIDI max. 8 takti ne ne
MDtT
Dalton
:3;(;) (:;l;e e afgvoorli]::r::r;ls Gvirtzman n;;llg:f[l,y nahrdavka 32 taktd ano ano
: DeepBach, L jenu
ge‘l;:];)res ahol: MLP, Bach mﬂ;wt""c' MIDI 12 taktii ano programu
MaxEnt - DeepBach
. Legrenzi, . . Zivé o
: 30 -
Storino a kol LEGRE Rosi. rozliSovaci e 0-60 _— n.e, caste.cnbe
(2007) i test sekund jen u laikd
Gabrielli noty
RaEchuiing rozlifovaci
0ct2010, Chopin, C. ‘teqt g
Collins (2016) Racchmanino Schumann, s MIDI 15 takth ano jen u EMI
; .. Likertovou
f-Oct2010, King a dalsf el
EMI Skdlou
Eigenfeldt a Dvordk, - "
Pasquiera Markovovy Chopin wozlifovact
i ’ test se Skdlou MIDI 8 takti ano Castedné ano
(Burnett a kol., fetézce Brahms a ot
2012) dalsf 5k

Obrazek 12: Srovnani provedenych testii vychdzejicich 7 Imitacéni hry (autor)

V hudebnich verzich Turingova testu jsou v naprosté vétSin¢ pfitomny skupiny
expertll a nékdy 1 kontrolni skupina laiki, problém je vSak ¢asto s nedostateCnou
definici toho, kdo je pfesn¢ expert (jestli se jednd ,jen* o hudebnika nebo o

hudebniho teoretika, ktery se zabyvéa analyzou skladeb) a jeSté Cast&ji i1 se
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zdivodnénim vybéru té které expertni skupiny. Naptiklad student jazzové hudby,
at’ jiz skladatel nebo hudebnik, nemusi o klasické hudb¢ védet skoro nic, a stejné
ho povazuji Moffat a Kelly (2006) za experta. Vyjimkou jsou Storino a kol. (2007)
a Collins a kol. (2016), ktefi dokonce rozliSuji i mezi riznymi disciplinami a

vyuzivaji experty zamétujicich se konkrétné na hudbu baroka, respektive 19. stoleti.

U expertli se nicméné miize v ramci testu stat, Ze poznaji prehravanou skladbu.
Nedaji se (a nemély by se) tedy timto zptisobem nikdy zarazovat genialni skladby
zndmych skladatelti, ale spiSe ty méné znamé ¢i nové skladby skladateli
souCasnych. To nicméné autofi reflektuji a zvefejnuji i ndzvy pouzitych skladeb,

coz se nicmén¢ neda fict o zvetejiiovani skladeb svych programii.

Nékteré testy se metodologicky vzdaluji od Turingova testu naptiklad tim, ze autofi
vyuzivaji vice entit nez jen dvou, nebo Ze posluchaci nemaji za ukol rozliSovat,
kterd z entit je Clovékem a jaka pocitacem, ale spiSe hodnoti stylové podobnosti
skladeb a poté je zatazuji. Binaritu Turingova testu védom¢ narusuje také Donna
Quick (2014), ktera dava posluchaciim moznost na Likertové skale hodnotit i miru
jejich jistoty. Dalsi pocetnd skupina testli je ke své Skodé naprosto nedostate¢né
popsana, kdy autofi poskytuji o vysledcich testu nelplnd data, nedefinuji sva
metodologickd vychodiska a postupy. V hor§im piipad¢ nejsou v&€decky pojaté a

jejich popis je jen anekdoticky.

Zasadni otdzkou pfi evaluaci programil skrz Turingovy testy a testy zngj
vychazejici, je mira autonomie téchto programi. Nemame na mysli filozofickou
debatu nastinénou v minulé kapitole, tedy jestli autor programu je i autorem hudby,
kterou tento program vyprodukuje, ale miru zapojeni programatora do samotného
procesu generovani hudby. U téchto programi se jen ziidka dozvidame, jak ptesné
byly skladby slozeny, tyto procesy jsou obvykle nedostatecné popsané nebo tplné
skryté. Naptiklad podle Pacheta (2006) neni dostate¢né objasnéna interakce
programu EMI a Davida Copea. Sam Cope (2001) nicméné¢ ptiznava, ze do dél EMI
nekdy zasahovat musi a naptiklad 1 album Bach by Design z roku 1994 s pocitatem
generovanymi skladbami je vydavano pod jménem jeho i EMLI. I to povaZzuje Ariza
(2009) jako dikaz toho, Ze vySe zminéné testy EMI jsou spiSe testy EMI a zaroven

Davida Copea. NedostateCna autonomie programu znamena, Ze soucasné testy
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nejsou nikdy “soubojem” pocitace a ¢loveéka, ale lidi, ktefi jen uzivaji rizné nastroje

(Ariza, 2009).

Celkove je externi, objektivni evaluace nécim, co autofi programu provadéji jen ve
zlomku ptipadt. V drtivé vétSin€ se autofi nezabyvaji evaluaci viibec nebo ji vénuji
jen nekolik vét, pripadné nezminuji objektivni kritéria pro uspéch programu (Pearce
a Wiggins, 2001). Dalsim problémem je, ze hudebni artefakty neposuzuji opravdovi
experti, ale jen autofi programi subjektivnim hodnocenim (Papadopoulos a
Wiggins, 1999). Neschopnost dostatecné evaluace vychazi dle Pearce, Meredith a
Wigginse (2002) v prvni fadé¢ z absence definovani cilii a motivace vyzkumu. Také
Jourdanous (2011) dochdzi k tomu, ze celkovd evaluace kreativnich systému

obecné neni reflektovdna systematicky.
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5. Diskuze

K hodnoceni hudebnich skladeb a programi, které je generuji, se od zacatku jejich
vzniku vyuzivaly obdoby Turingova testu, ve kterych neni médiem testu jako
primarni komunikacni néstroj text, nybrz hudba. Tato zména piinasi nckolik
problémt. Hudba jako takovd kromé své struktury nenese oproti textu zadny
objektivni vyznam. V ptivodnim Turingové testu clovek rozhoduje, jestli je text a
konverzace smysluplna a jestli jej tedy mohl napsat jiny Clovék, lidé mluvici
urCitym jazykem se na smysluplnosti nebo nahodnosti daného textu mohou
relativné dobte shodnout. Naopak v hudebnim testu je podle Arizy (2009) nejvétsi
rozdil v tom, ze rGzni posluchaci, at’ uz pouceni nebo laici, poskytuji velmi rozlisné
hudebni soudy, a z ¢lovéka, ktery ma urcovat, co je dilo pocitace a co Cloveka, se
stava primarné kritik uméleckého dila. Test, ktery plvodné zkouma piitomnost

védomi, se timto transformuje na jakousi ,, posluchacskou anketu “ (Ariza, s. 49).

Do testovani se dostavaji vselijaké predsudky, naptiklad o tom, jak asi zni hudba
generovand pocitaem nebo hudba lidskd. Poslucha¢ ale nemda pii hudebnim
Turingové testu ndrok na tdzani doplilujicich otdzek, opravdovd nehudebni
interakce mezi jednotlivymi entitami a posluchac¢i neexistuje. Pokud je pouzita
hudba v testu jediné méfitko pro uspéch, pak je tento experiment vice nez ptivodni
test nachylny k tomu, aby byl testovany ¢lovek oklaman. Tim jsou hudebni obdoby
Turingova testu neumérné jednodussi. Hudebni Turinglv test také podporuje jen
C¢istou imitaci stylu (Colton & Pease, 2011) tim, Ze odméiiuje programy, které spise,
nez by vytvarely nové artefakty v ramci transformacni kreativity, napodobuyji lidské
chovani (Ritchie, 2007), coZ je sice v zdsad¢ nekreativni, ale v souladu s ptivodnimi

vychodisky Imitacni hry.

I pfes vSechny tyto vyhrady ale maji podobné testy, pokud jsou dostatecné
metodologicky pojaté, ,,vwhodu prindaset empiricke, kvantitativni vysledky, které

mohou byt hodnoceny intersubjektivneé‘* (Pearce a Wiggins, 2007, s. 2).

5.1. Navrh

Pokud bychom pro objektivni evaluaci chtéli pfimo nésledovat koncept Turingova
testu a aplikovat ho na hudbu, je tieba se s témito namitkami vyrovnat. Hudebni
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Turingliv test, v jehoz ramci chceme odpovidat na otdzku, jestli je dany stroj
schopny myslet, musi alespon ¢astecné testovat jeho autonomii. Klasicka hudebni
verze testu testuje prakticky jen vystup v podob¢ hudby, timto zplisobem je tak
mozné testovat 1 systémy Uplné zavislé na programatorovi / skladateli a clovék pak
muze byt oklaman i programem velmi primitivnim. Testem tak maze projit i tfeba

hudba ze hry Musikalisches Wiirfelspiel.

Podstatu Turingova testu oproti Musical Output toy Test, u kterého jde jen o Cisté
poslechovy test, 1épe vystihuje Musical Directive toy Test, pii kterém dochézi k
interakci mezi pocitatem a Clovékem v redlném case. U tohoto testu je zaroven
hudba zaddvéana zijicimu lidskému skladateli, ¢imZ se d4 vypotadat s genialitou
mimotfadnych skladateli minulosti a vybérem hudbu pro test, kterou mohou
posluchaci znat jiz predem. Zatim provedené testy v oblasti skladani klasické hudby
se vSak opravdovému MDtT nepfiblizuji, proto je tieba, aby tato interakce a
zadavani samotného tukolu probihali opravdu mezi posluchacem a pocita¢em,

respektive clovékem, a ne aby hudbu zadaval pocitaci i ¢lovéku sdm autor dané¢ho

programu.

Samotného testu by se méli na stran¢ hodnotitell Gc¢astnit opravdovi experti, tedy
zkuSeni hudebni teoretici a skladatelé, jejichz odbornost musi byt dostatecné
popsana. Zaroven by autofi programi méli zdivodnit vybér konkrétnich skupin a v
idealnim ptipadé€, pokud program generuje skladby v ur€itém stylu, pfihlédnout ve
vybéru expertd i1 kjejich specializaci. V pfipadé, ze je pouzZit panel téchto
opravdovych odbornikil, neni nutné tteba velikého poctu osob, nicméne pokud je
test provadén webovou formou, musi byt odbornost tcastnikli, potazmo jejich

identita, alespon ovéfitelna.

Autor programu by mél definovat omezeni pro to, jaké skladby mohou a budou
v testu pouzity. To jest, jestli bude zkouman urcity styl nebo forma (symfonie,
smyccovy kvartet apod.), kazdopadné by tato omezeni neméla vést k redukovani
hudby a zjednoduSovani samotného testu tak, aby musely byt vysledné skladby jen
v toniné C dur nebo 4/4 taktu. Tato omezeni nicméné¢ mohou byt navrzena
hodnotiteli, kteti mohou zadavat danym entitam ukoly, jako je prave tonina, celkova

délka, forma, kontext ad.
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Dutlezitou podminkou reflektovanou jiz autorem daného programu by méla byt
dostatecné dlouhd délka Gryvku, kterd by méla byt vyznamné delsi, nez je jen 10 az
60 sekund, aby hodnotitel mohl posoudit jeji celkovou formu ve vétsim kontextu a
to, jestli prezentovana hudba viibec nékam smétuje. Pti nasledné prezentaci hudby
hodnotitelim by podminka nezjednoduSovani méla byt dodrzena také.
Hodnotitelim by méla byt hudba prezentovand v plnohodnotné form¢ bud’ jako
zivé provedeni s umélci, popiipad¢ jako zaznam hudebniho vykonu. V idedlnim

piipadé by méli hodnotitelé k dispozici také kompletni notovy material.

Samoziejmosti musi byt dostatecné popsani cilt testu, motivace autora pro vyvoj
samotného programu, urceni kritérii pro Uspéch a role autora pfi samotném
generovani hudby. Zaroven by méla byt v akademické praci prezentovéna

kompletni data z priibéhu testu, stejné jako i zkomponovana hudba obou entit.

I pfes tyto podminky je zde nebezpeci, Ze bychom se stale nedostatecné
nevypoftadali s problémem autonomie a podle vzoru Turingova testu neodpovidali
na jeho prvotni otazku, tedy jestli stroj mysli, ale jen testovali urcity vysek lidské
¢innosti. Proto by tento test byl stale oznacen jen jako derivat Turingova testu, dle
Stevana Harnada a Christophera Arizy ,, toy model “, respektive ,,toy test . Jak uz
bylo feceno, plivodni test naznacuje vztah mezi schopnosti vést smysluplnou
konverzaci a myslenim, z tohoto diivodu by bylo nutné do hudebniho Turingova

testu implementovat i ptivodni textovy Turinglv test.

V tomto testu by dvé entity, pocitac a ¢loveék, komunikovaly s hodnotitelem pomoci
textového rozhrani. Hodnotitel by s obéma vedl plnohodnotnou konverzaci, ktera
by smétfovala k zadéani skladby. Poté, co by jim byl poskytnut dostate¢ny Cas ke
kompozici, poskytly by hudbu v daném formétu hodnotiteli, ktery by skladby
analyzoval. Zaroven by ale mohl pokladat jednotlivym skladatelim dopliujici
otazky, popiipad¢ by po nich chtél jejich interpretaci hudebniho dila nebo anotaci,
ktera se standardné€ pouziva napiiklad do programu pii koncertnich provedenich.
Na zakladé¢ estetickych métitek a schopnosti skladatelské entity svoji hudbu obhajit,
stejné jako vést konverzaci, by hodnotitel rozhodl, ktera z nich je pocitatem a ktera

¢loveékem.
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Oproti klasickému Turingové testu by tento kombinovany test musel trvat delsi
dobu diky tomu, ze ¢as na slozeni skladby musi byt ddn obéma entitam v lidském
méfitku. Samotny poslech a analyza skladby by také zabrali minimaln¢ nékolik
desitek minut. V idedlnim ptipad¢, kdy kazdy hodnotitel zadava pravé jednu
podminky pro tspéch pocitace, ktery nejen ze musi byt schopny generovat poméerné
kvalitni skladby, ale musi byt schopny projit 1 klasickym Turingovym testem. Dle
Harnadovy skaly se tak da tento test zafadit nékam mezi Turingiiv test a Totalni

Turingtv test.

Tento hudebni Turinglv test se pivodnimu testu ptiblizuje nejvice, nicméné
odpovidad na otdzku, jestli je stroj schopen mysSleni, znovu jen skrz klasicky
Turingtv test (Ariza, 2009). Pokud by takovy program neumél komponovat kvalitni
klasickou hudbu, ale komunikoval na urovni ¢lovéka, stejné by testem mohl projit.
Skladatelské schopnosti tak v tomto testu nejsou dilezité, pokud vSak nezménime
nasi pocatecni otazku na vhodné&jsi ,, Mohou stroje skladat hudbu? . Poté je mozné
zménit médium Imitacni hry z textu Cist€ jen na hudbu, Turinglv test vSak ztraci
svoji esenci. I sam Alan Turing (1950, s. 434) piSe o tom, Ze hodnotitel ,, nesmi
pozadovat praktickou demonstraci.” Tento test nicmén¢ v Cisté podob¢ postrada
schopnost informovat o objektivnich i1 subjektivnich vlastnostech generovanych
skladeb, jejichz analyza mize byt dulezitd jak pro autory programt, tak pro
akademickou vefejnost. Proto je vhodnéjSi hudebni test dale transformovat a

ptuvodni Turingiiv test brat jen jako nepfimou inspiraci.

5.2. Alternativni test

Alternativou mtze byt test, ktery po vzoru Rozlisovaciho testu Pearce a Wigginse
(2001) opousti implikace Turingova testu ohledné mysleni stroju i jeho omezujici
design a ktery nas do jisté miry také zbavuje problémul zpisobenych tim, ze jen
zaménime médium testu z textu na hudbu. Protoze odpovidame zpocatku na jinou
otazku, tedy jestli mohou stroje sklddat hudbu, neni nutna interakce mezi poc¢itaCem
a Clovékem. I proto se da do testu zahrnout i pfedesla tvorba pocitace a ¢loveka,
nejen tvorba nova ¢i noveé vznikld na objednavku jak hodnotitele, nebo

programatora. Pokud uvazujeme takovy test, ktery po pocitaci nezada dikaz o jeho
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mysleni, je nicméné stale potieba reflektovat otdzku jeho autonomie. Jeho autor by
m¢él detailné popsat, jak presn¢ program skladé hudbu, jaka je jeho motivace pro
vytvoieni takového programu a pokud opravdu ma cil vytvotit nezavisly program,
tak jakd je role autora na vysledném artefaktu, tzn. jak probiha zadani, vybér

skladeb a zdsahy do kompozi¢niho procesu v jakékoliv fazi.

Obecn¢ se testu muze zucCastnit vice entit (pocitact, skladatelit) s vice skladbami.
Skladby v ndhodném potadi pak od sebe odliSuji odbornici v dané oblasti, kteti se
nezavisle na sobé museji shodnout na tom, jestli je dany vystup kreativni a jeho
autor je tak pocita¢, nebo Clovek. V idedlnim pitipadé by experti byli sezndmeni
s tim, co jsou schopny v soucasné dob¢ pocitacové programy generovat za hudbu a
s jakymi problémy se potykaji. Stejn€ jako v pfipad€ upravené¢ho hudebniho
Turingova testu by pouzitd hudba méla byt co nejmén¢ zjednodusovana, expertim
by tedy méla byt prezentovana ve formé& nahravek nebo zivych vystoupenich a
notového materidlu. Skladby by mély byt také co nejméné zkracovany, aby se méli

hodnotitelé moznost sezndmit s jejich globalni strukturou.

Experti v dané oblasti hudbu dale zkoumaji a oproti Turingovu testu poskytuji i
kvalitativni analyzu, obecné zohlednujici kvalitu formdlni struktury a estetickou
hodnotu. Tato analyza mize byt také formalné rozdélena do vice sekci, jako mliZou
byt napt. melodicka, harmonicka a rytmicka struktura, instrumentace apod., které
experti nejen slovné popisuji, ale 1 znamkuji. Tato Cast testu miiZze slouZzit jako
zdlivodnéni jejich rozhodnuti o ptivodu hudby, ukazatel vykonu mezi jednotlivymi
skladbami a entitami, nebo 1 jako zdroj odbornych stanovisek k dalSimu

vylepSovani programu.

Tato kvalitativni Cast testu ma oproti jakémukoliv experimentu vychéazejicimu
striktné z Turingova testu tu vyhodu, ze neni omezena jen na binarni piijmuti ¢i
odmitnuti dané skladby, které navic neni zdivodnéné a my se tak nedovidame, na
jakém zéklad¢ dany expert rozhodl tak, jak rozhodl. Rigor6zni hudebni analyza umi
poskytnout informace nejen o estetické hodnoté obecné piijimané v odborném
diskurzu, ale pfedevsim o organizaci hudebniho materialu, tedy popsat konzistenci
a kontinuitu uvnitf skladby i mezi skladbami z jednoho zdroje. Jak si v§ima Jan

(2018), odborna diskuze se spiSe zamétuje na generovani a estetickou evaluaci

68



pocitacové hudby nez na hudebni analyzu téchto skladeb a jeji specifika oproti
lidskym skladbam. Tato analyza zaloZena na hudebni teorii muze byt cesta, kterou
se muze evaluace programil vice pfiblizit hudebni praxi, kdy je program skrz tento
pohled vidén spise jako student skladby, ktery se zlepSuje diky zpétné vazbé od

svého uditele.
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Z.aveér

Tato prace se zabyvala umélou inteligenci, ur¢enou k nezavislému skladani klasické
hudby a moznostem jeji vn&jsi, objektivni evaluace. Popsali jsme mozné metody
hodnoceni kreativnich systému, které se objevuji v odborné literatufe. Nejvice nas
zajimaly ty, které se doCkaly praktického vyuziti, tedy téch, které testuji predevsim
vystup daného programu v podobé hudby a zaroven vychazeji z konceptu
Turingova testu, ktery proti sobé v pomyslném souboji stavi lidskou a umélou
entitu. Mezi tyto testy patii pfedevSim Musical Output Toy Test, jako test bez
interakce mezi posluchac¢em a danymi entitami, Musical Directive Toy Test, u
kterého je hudba zadavana jako tkol a RozliSovaci test, ktery se vyhyba
filozofickym implikacim pivodniho Turingova testu a jde u n¢j predevSim o
odliSeni zdroje hudby. Nasim zdmérem bylo v primérnich zdrojich nejdtive najit a
posléze poskytnout ptehled a vysledky provedenych experimentl, které na tyto
poslechové testy piimo nebo nepiimo odkazuji. Zaroven jsme si také vytycili za cil

testy srovnat, odhalit jejich nedostatky a navrhnout mozné zmeény.

Piehled vynalezenych programt v této oblasti se neobeSel bez konstatovani, ze
velkd vétSina autorti téchto programti nedostatecné definuje cile vlastniho
vyzkumu, a tudiZz nepopisuji ani zpiisoby, jak jich dosdhnout. Obecné se autofi
témeét neuchyluji k vné&j$imu, nezavislému hodnoceni svych programi a bud’ se ve
svych textech otdzkam evaluace nevénuji viibec, nebo jen v nékolika malo vétach

popiSou uspech svého programu sami.

V ramci této prace jsme poskytli vycet praci téch autort, ktefi se pokusili o
objektivni evaluaci programil sklddajicich hudbu skrz koncepty zalozené na
Imitacni hre. Zde jsme zjistili, Ze velkd Céast autorli u téchto experimentl
nedostatecné popisuje metodologii, vychodiska, ani samotné vysledky testi. Co
maji spole¢ného je to, ze v drtivé vétsSing hlasi uspech ¢i ¢asteCny uspeéch, nicméné
hodnotu téchto vysledkii devalvuje fakt, Ze se Casto nedoviddme nic o roli autora
programu na findlnim artefaktu, a tak neni zcela jasné, do jaké miry je testovan

program ¢i jeho autor.
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Oproti redln¢ provedenym testiim jsme navrhli, aby byla hudba prezentovana
posluchaciim co nejblize jeji prirozené podobé, tedy jako zivé provedeni ¢i jako
nahravka, ne jako syntetizovand hudba ve formatu MIDI. Zaroven by mély byt
testované Useky nékolikandsobné delsi oproti t¢ém u provedenych testd, kde je
nejdel§im usekem pro skladbu 60 sekund. Diky tomu mohou posluchaci posoudit i
globalni hierarchické vztahy, jelikoz u generované hudby je nebezpeci, Ze sice
dokaze kvalitné napodobit lokalni strukturu, ale jiz ne del§i hudebni kontext.
Dalsim diskutovanym tématem je role expertl, ktefi programy hodnoti. Musi byt
dostateén¢ popsana jejich odbornost, ale také zdivodnén vybér dané skupiny

v ramci rozmanitych hudebnich profesi a formalnich vzdélani.

Hlavni vytkou smérem ke konceptu hudebniho Turingova testu je argument
Christophera Arizy (2009), ktery tvrdi, ze zménou média z textu na hudbu ztraci
test vypoveédni hodnotu ohledné schopnosti mysleni — pokud ji tedy viibec nékdy
mel. Test, ktery by sestdval jak z komponovani hudby, tak textové debaty mezi
hodnotitelem a entitami, by byl nicmén¢ pro soucasné programy nejen neimeérné
neumi. | pfesto, ze se ukazalo, ze Turinglv test je pro autory programu jen inspiraci
a nikdo z té€ch, ktefi hlésili uspech, explicitné nemluvi o tom, Ze by mél jejich
program schopnost mySleni, je jeho koncept z filozofického pohledu

problematicky.

Z tohoto ditvodu jsme dosli k alternativnimu testu, ktery spiSe nabizi odpovéd’ na
otazku ,,Umi pocita¢ skladat hudbu nerozliSitelnou od lidské?“ a nasledné hleda
vychodisko z binarni odpovéedi skrz kvalitativni ¢ast, ve které je hudba odborné
analyzovana. Rozsah této prace nedovolil se timto tématem zabyvat hloubéji,
nicméné zaméfeni se na tuto hudebné-teoretickou analyzu a jeji specifika pfii
rozboru skladeb generovanych pocitatem by mohla byt stfedem zajmu dalsi

navazné prace.
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