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Abstract: Gregorian chant, the vocal monody at the core of Latin liturgy, is
a fundamental part of European music history, an important part of the medieval
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cologists. One of the central problems examined in Greogrian chant scholarship
is the variability of chant repertoire found in sources despite the high degree of
standardization across all of Latin Europe. Musicologists and historians examine
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cultural innovation spread in the Middle Ages. Thanks to the Cantus network
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Uvod

Co maji spole¢ného péze servirujici obéd knizeti Vaclavovi (927), délnik na stavbé
Karlova mostu (1357) a vojdk v bitvé na Bilé hote (1620)7 Vsichni v kostele
slychali totéz. Hudebni slozka mse, respektive jesté specifictéji pravé choral, vy-
padala pro vSechny velice obdobné. Hygienické navyky, poznani vesmiru, méda
i jazyk se za tu dobu proménily, ale zakladni hudbou v kostele byl stéle jedno-
hlasy latinsky zpév nazyvany gregoriansky chordal. Skutecné vsak slyseli vSichni
tTi zminovani, obyvatelé stredovéku a raného novoveku, tplné totéz?

Gregoriansky chordl, ktery je od po¢. 9. stoleti univerzalnim zpévem kato-
lické cirkve, je nejenom jednim ze zakladnich kament evropské hudby, ale také
kulturnim a historickym fenoménem, ktery hraje dilezitou roli na poli dokladi
o stredovéké kultute. To plati obzvlast vzhledem k unikatni zachovalosti, dané
také institucionalnim tlakem na zakonzervovani této posvatné tradice v neménné
podobé. Zajimavé je, ze i presto choral vykazuje zkoumatelné rozdily.

Studium téchto odlisnosti je predmétem podoboru gregorianistiky transmis-
siton of chant, tedy cesky prenos ¢i siteni chordlu. Zde lze sledovat dvé roviny —
horizontalni (skrze prostor, a to nejenom z Rima ven) a vertikalni (skrze cas).
Jelikoz byl choral po cely rany stredovek prevazné tustni tradici a i s vyskytem
zapisu not stale hralo vyznamnou roli pamétové uchovani — kniha byla jedna,
zpévakil, i pres jednohlasou formu, vice — néjakou vnitini variabilitu navzdory
oném konzervacnim tlaktim oc¢ekdavame, podobné jako v libovolné jiné oralni tra-
dici; o to tézsi je vsak prenos mapovat. Presto se muzikologové tazou, jak prenos
¢i siteni probihaly nebo zdali v ramci repertoaru existuji néjaké skupiny z riz-
nych mist ¢i cast vykazujici spolecné znaky, které se v jinych oblastech a casech
nevyskytuji, néjaké skupiny drzici tradici.
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Obrazek 1: Zpév Hodie scietis z CH-SGs 390, f. 041, konec 10. stoleti
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Obréazek 2: Zpév Hodie scietis z A-KN 1010, f. 019r, 12. stoleti

Na obrazcich a [p| vidime zépisy zpévu Hodie scietis (jedna se o zpév
pouzivany na Stédry den) vytvorené v riiznych dobach, notacich, mistech ¢ dru-
zich instituci. Dokonce i melodie se mirné méni, ale text a pouziti pretrvaly. Do
jaké miry je vsak vyskyt Hodie scietis v ¢asti prislusejici oslavé Vanoc v uvede-
nych pramenech reprezentativni pro zbytek Evropy? Nebo se shoduji nahodou?
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A pokud se v jinych mistech a ¢asech pouzivaly pro pfislusnou ¢ast Vanoc jiné
zpévy, pro¢ tomu tak bylo? Jak se tyto zmény v jinak silné zakonzervovaném
kulturnim fenoménu dély?
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Obréazek 3: Zpév Hodie scietis z Cz-Pu XIV B 13, f. 021r, pocatek 14. stoleti
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Obrézek 4: Zpév Hodie scietis z Cz-Pn XII A 24, f. 027v, pocatek 15. stoleti
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Obrazek 5: Zpév Hodie scietis z MA Impr. 1537, f. 025r, 16. stoleti
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tury. Spolu s novou ¢ésti repertoaru cestoval ¢lovek, ktery ho uchovaval v paméti
¢i pozdéji nesl na pergamenu. Lze predpokladat, ze cesty minimalné nékterych
takovych sledovaly néjakou standardni trasu, a tedy i linii kulturniho prejiméni,
ze doty¢ny mozna nenesl . jen zpévy“. Vyhodou gregoridanského choralu je jeho
vzajemna porovnatelnost napri¢ velkou geografickou oblasti a ¢asovym obdobim
(mj. nepodléhd zméndm uméleckych epoch). Poskytuje tak pristupnéjsi moznost
hledat cesty prenosu i jiného nez pouze choralniho materialu.

Komunita gregorianistii uz mnoho let kompletuje digitalni databazi choral-
nich zpévi. V ramci ducha digital humanities jsme se pro sesbirané netrivialni
mnozstvi tohoto materidlu rozhodli, Ze by mohlo davat smysl zaméstnat techno-
logie. Ve vypocetni slozce se jedna o informaticky vylet za problémy oboru, ktery,
z principu nastinénych vyzkumnych otéazek a dosazeného dosavadniho poznani,
neumi poskytnou zadné spravné feseni, ktery sdm nezna odpovédi a v globalnim
meéritku mu lze pouhou specifikaci otdazky pomoci. Prace mé navic za cil i pri-
nos digitalni, a sice v poskytnuti interaktivni geografické vizualizace mist ptivodu
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dochovanych pramentii gregoridanského choralu, kterda vysledky zaméstnanych in-
formatickych pristupt prehazuje zpatky muzikologiim, aby vyuzili své oborové
znalosti k jejich podrobnému posouzeni.

Obrazek 8: Zpivajici andélé na rene-
Obrézek 7: Inicidla C vyzdobena zpiva-  sanénim oltainim obrazu v Ghentu
jicimi mnichy, pozdni stfedovék (Jan van Eyck)

Hlavni prinosy této préace jsou:

o Provedeni prvnich pokusti s vypocetnim hledanim tradic pomoci tii raznych
vypocetnich pristupt: shlukovani, sitova analyza a bayesovsky model témat.

o Priizkum limitaci existujici datové sady dostupné pres sit databazi Cantus
Index.

o Vyvoj nastroje, ktery zpristupnuje vypocetni hledani repertoarovych tradic
muzikologim.

Prvni kapitola prace uvadi zakladni prehled gregoridanského choralu do
hloubky potfebné pro tuto praci. Nasledujici kapitola (2)) pfinasi prehled souvi-
sejicich praci. Ve tfet{ kapitole (3| predstavujeme pouzitou datovou sadu. Ctvrta
kapitola (ED popisuje pouzité metody vyzkumu a predstavuje provedené expe-
rimenty. Nasledujici dvé kapitoly [f] a [6] dokumentuji implementovany ndstroj —
z uzivatelského a z vyvojového hlediska.



1. Gregoriansky choral

Gregoriansky choral je jednohlasy zpév pouzivany k oslavé Boha v zapadni kies-
tanské tradici. Jedna se o vyraznou soucast stredovékého kulturniho dédictvi
a zaroven soucast dodnes zivou. Jakkoliv jde ptvodné o ustni tradici, od deva-
tého stoleti vznikaji i textové a notové zapisy, coz ndm dnes umoznuje snazsi
analyzu.

Hlavnim tkolem cirkevnich jednotek stfedovéku bylo slaveni bohosluzeb. Prave
béhem stredovéku se rozsah liturgie, bohosluzebného programu, notné rozvinul
a nabyl na rozsahu i celkové slozitosti. Zpivana forma (¢asto biblickym) texttim
pouzivanym pii bohosluzbé dodavala vahu, oddélovala je od bézného zivota, vy-
tvarela posvétnoE], podobné jako naptiklad prostor kostela se lisi od vétsiny jinych
béznych budov a interiérii a ornat knéze je né¢im vic nez jen obycejnym odévem.
Navic vzhledem k pouzivani latinskych textd mohl byt pro vétsinové evropské
obyvatelstvo krasny zpévny zvuk duchovné vlastné mnohem uchopitelnéjsi nez
vlastni, pfes jazykovou bariéru nedosazitelny, obsah textu.

Tato kapitola vychazi z ivodnich textti gregorianistiky od Davida Hileyho
(Hiley}, [2009) a o néco starsiho Richarda H. Hoppina (Hoppin, 2007)). Dale stoji
za zminku i jim predchazejici rozsahly vykladovy text sepsany Apelem (Apel,
1958) a také jedno z prvnich systematickych dél o Gregoridnském choralu, Wagner
(1911)).

1.1 Zanry

Jednotlivé zpévy mizeme rozdélit do svou vétsich kategorii podle stylu, které dale
délime na konkrétnéjsi zanry. Jednd se o déleni na liturgicky recitativ a volnou
kompozici. Toto rozdéleni vychazi ze snahy najit rovnovahu mezi srozumitelnosti
zpivaného textu a krasou a bohatosti hudebni slozky.

Zakladnim rysem liturgického recitativu je zpév textu na jednom ténu, pri-
¢emz konce vét a jinych tseki jsou zduraznény pomoci drobného poklesu ¢i stou-
pani melodie. Tento postup je tak pouzitelny pro libovolny text jakéhokoliv roz-
sahu. Bézné je ho uzivano pri provadéni modliteb a cCteni, tedy u texti, které se
témér kazdy den roku méni.

Specificky mezistupen tvori psalmodie, tedy zptisob provadéni zalmovych texti.
Tim, Ze jsou to texty predndsené se zpévy volné kompozice v tésném okoli (an-
tifonami ¢i responsorii), doslo k zdokonaleni recitacnich formuli. Navic zalmu je
omezeny pocet a pouzivaji se vSechny v prubéhu kazdého tydne.

Pro volnou kompozici je naopak typické, ze kazdy text ma svou, ritizné slo-
zitou, melodii. Jak jsme jiz zminili vyse, jedna se hlavné o antifony (ty tvoii
ohraniceni zalmu) a responsoria (ty naopak ¢asto ohranicuji ¢teni - lekce), dale
pak hymny (zpév se strofickou strukturou) a invitatoria (zpévy otevirajici noéni
modlitby oficia). Po raném stfedovéku pribyvaji jesté sekvence a tropy (zanry
volnéjsi a rozmanitéjsi). Mse je rozsifena o zanry odpovidajici jejim ¢astem, jez

jsou zminény v sekci [1.2.1],

LObséhle o tomto fenoménu hovoii Eliade (2006)
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S postupujicimi léty a stoletimi se zvysuje slozitost repertoaru, pisi se pévecky

Ovsem i tak muzZzeme v obriazku vidét patrny rozdil mezi hudebni sloZitosti
responsoria a verse.

Responsorium
(volna kompozice)

Vers
(recitativ)

o e Lset  quodainfoluds

4 1
(g terasenc ol o |

A
¢ us s

Obrazek 1.1: Volna kompozice a recitativ (]Lacoste a kol.[)

1.2 Mse a oficium
Liturgicky repertoér (tedy vSechny ¢asti gregorianského choralu) muzeme rozdélit

na dvé zakladni ¢asti: zpévy ke msi a zbylé zpévy, tedy ty pouzivané k tzv. oficiu.

1.2.1 Mse

Mse je pro cirkevni komunitu vrcholem dne (mse nedélni pak vrcholem tydne), jeji
repertoar je, v ramci jednohlasého choralu, hudebné nejbohatsi. Jeji zpévy se déli



na ordinarium a proprium. Mesni ordinarium zahrnuje neménné texty, tedy je po
kazdou msi roku stejné. Jedna se o casti Kyrie, Gloria, Credo, Sanctus-Benedictus
a Agnus Dei. Pévecky se tykda vsech pritomnych duchovnich. Proprium je ¢ést,
jejiz zpévy se méni v zavislosti na aktudlni ¢asti liturgického roku, jsou vazané
na konkrétni dny ¢i svatky. Patii sem Introit, Graduale, Alleluia, Offertorium
specializovanou skupinou duchovnich, ¢i povérenou skupinou laiku (jak je tomu
obzvlast dnes).

1.2.2 Officium divinum

Oficium hodinek (lat. officum divinum) je mnohem véts$i a rozmanitéjsi ¢ast ce-
1ého repertoaru razeného pod gregoriansky choral. Jedna se o zpévy urcené pro
vsechny modlitby dne mimo msi, pficemz ¢teni najdeme pouze v nejrozsahlejsi
¢asti zvané Matutinum. I tyto zpévy maji svij systém a jednotlivé bloky nastavaji
v urceny cas, proto také nazev hodinky. V repertoaru oficia nalézdme mnohem
vétsi rozmanitost napf. napri¢ regiony ¢i mezi klastery a kostely. Pravé druhé
zminované od devatého stoleti prinasi dvé formy oficia: monastické, pro mnisské
rady, a sekularni, pro zbylé duchovni. Nejvétsi rozdily mezi nimi jsou v poctu
antifon a responsorii v Matutinu a v poc¢tu zalmu v neSporach.

Ad vesperas Nespory pred soumrakem
Ad completorium Kompletar pred odpocinkem
Ad matutinas Matutinum v noci, pred Laudy
Ad laudes Laudes pred rozreskem
Ad primam Prima za rozbresku
Missa matutinalis Ranni mse (v zimé po Tercii)
Ad terciam Tercie v devét
MISSA MSE (v zimé po Sexteé)
Ad sextam Sexta v poledne
Ad nonam Nona ve tTi

O wvelkych svdtcich®
Ad vesperas Druhé nespory
Ad completorium Kompletar

Pozn: * Ve dnech zvlastniho vyznamu se v pfedvecer néasledujiciho dne misto

béznych nespor zpivaji druhé nespory, které se vztahuji k danému svatku.

Tabulka 1.1: Denni cyklus oficia s naznacenou msi (Hiley} 2009)

Pro kazdy den tak bylo predepsano mnoho zpévu. V typickych dvaceti ¢tyrech
hodinach zazni minimalné dvacet antifon a Sest az osm reponsorii rtizného roz-
sahu. Béhem tydne je také vzdy prezpivano vSech 150 zpévi z knihy zalmai.

Podoba Laud

 pét antifon rdmcujicich pét zalmu (struktura: antifona - zalm - zopakovanda
antifona)

 kapitulum (velice kratké ¢teni)



e hymnus
o wversiculus (versik)

o Zachariasovo kantikum (kantikum - Zzalmicky text vyskytujici se v bibli
mimo knihu zalmit) a k nému prislusnou antifonu

Nespory vypadaji podobné jako Laudy pouze s pouzitim kantika zvaného
Magnificat. Tzv. malé hodinky (prima, tercie, sexta a nona) maji o néco kratsi
rozsah. Naopak Matutinum je s dohromady ¢trnacti antifonami a dvanacti vel-
kymi responsorii (v pfipadé monastického potadku), ktera jsou prokladana cte-
nimi (lekcemi), jesté rozsahlejsim soustem.

Standardni repertoar tydne je navic ¢etné narusovan vSemoznymi svate¢nimi
udalostmi, které prinasi jiny, novy repertoar, k nim primo vazany. Z toho vychazi,
ze duchovni mél v paméti pro cely rok pres 2000 antifon a 800 responsorii (to bez
stovek kust mesniho repertoaru).

1.3 Liturgicky rok

Cyklickd forma neni vlastni jen dntm (porad oficia a msi je kazdy den témér
identicky) a tydntim (nedéle slavnostnéjsim dnem, odlisena od ostatnich), ale také
celému roku. Mnoho jeho dni ma pritazeny néjaky vyznam navic. Diky tomu lze
repertoar vnimat po mensich tsecich, po jednotlivych svatcich. Lze pak hovo-
fit napt. o svatovitskych antifonach ¢i o responsoriich k adventnim nedélim atp.
Kazdy zpév ma své vymezené misto (¢i sva mista) a kazdoroéné tak zivé pripo-
mind vice ¢i méné konkrétni Bozi skutek a provazi vériciho danym duchovnim
obdobim.

Liturgicky rok se sestava ze dvou soubéznych cykla zvanych Proprium de tem-
pore a Proprium Sanctorum. Prvni zminovany se tyka Kristova zivota a skutku.
Je tedy koncentrovan kolem Vanoc a Velikonoc. Cykly téchto svatkt jsou popsany
v tabulkach [I.2] a [I.3] Ob¢ obdobi mezi nimi jsou zvany mezidobim. Obrazek

ukazuje vyobrazeni jednoho z méné znamych velikonoc¢nich svatkil v prameni.

Predpostni doba tfi tydny pred postem
Popelec¢ni streda 40 dni pred Velikono¢ni nedéli
Postni nedéle (prvni az pata)

Kvétna nedéle tyden pred Velikonoéni nedéli

Zeleny ctvrtek
Velky patek

Bila sobota
Velikono¢ni nedéle

Nanebevstoupeni Pané 40 dni po Velikono¢ni nedéli
Letnice (Svatodusni svatky) 50 dni po Velikono¢ni nedéli
Slavnost Nejsvetejsi Trojice tyden po Letnicich

Slavnost Téla a Krve Pané (Bozi télo) ¢tvrtek po Trojici

Tabulka 1.2: Zjednoduseny Velikono¢ni cyklus (Hiley, 2009)



Prvni adventni nedéle nedéle nejblize ke sv. Ondreji (30. 11.)
Druha az ¢tvrta adventni nedéle

Stedry den 24. 12.
Bozi hod Véanoc¢ni 25. 12.
Novy rok (Obfezani Péné) 1. 1.
svatek T kralu (Zjeveni Péné) 6. 1.

Tabulka 1.3: Zjednoduseny cyklus kolem Vanoc , 2009)
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Obrazek 1.2: Ukazka pocatecni inicialy k Bozimu télu; Cz-Pu VI G 3a, f. 96v;
(Lacoste a kol.)

Druhy cyklus do tohoto poradku prinasi svatky jednotlivych svatych. Jedna
se prevazné pripominky konkrétnich svétcu (sv. Vaclava na konci zafi, sv. Anny
v Cervenci), vyznamnych udélosti (Nalezeni sv. Kiize) ¢i dulezitych predmétu
(svatek trnové koruny, svitek svatého kopi). Jejich vyskyt jiz neni plosny, ale
odrazi regionalni ¢i tadové zvyky. Zretelné je to vidét napf. na ceském svétci
Vaclavovi. Repertoar k jeho zatrijovému svatku nalézdme prevazné v ceskych pra-
menech, dédle pak v nékolika polskych, rakouskych a slovenskych. Ovsem Francie,
Italie ¢ Spanélsko o ném, pomérné pochopitelné, mlé. Velkou skupinu spadajici
do ¢asti Proprium Sanctorum tvoii maridnské svatky, jak naznacuje i tabulka[1.4]
Obréazek ukazuje moznou iluminaci zac¢atku svatku v prameni.

Uvedeni Pané do chamu Purificatio Mariae 2. tinora (Hromnice)
Zvéstovani Panny Marie Annunciatio Mariae 25. brezna

Jiri Georgii 23. dubna

Jan Krtitel Joannis Baptistae 24. cervna
Nanebevzeti Panny Marie Assumptio Mariae 15. srpna

Narozeni Panny Marie Nativitas Mariae 8. zari

archandél Michael Michaelis 29. zari

Martin Martinig 11. listopadu
Stépan Stephani 26. prosince

Jan Evangelista Joannis Fvangelista 27. prosince

Tabulka 1.4: Prehled vyznamnych svatkt
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Obrézek 1.3: Ukézka pocatecni inicidly k svatku sv. Ludmily; Cz-Pu
VI G 3a, f. 67v; (Lacoste a kol.)

1.4 Prameny

K zapistim zpévu zacalo dochazet nejpozdéji v devatém stoleti, pravdépodobné
i difve. Repertoar nabyl na §ifi (nové svatky, nové zpévy) a také na slozitosti (no-
vejsi kusy casto vyzaduji vétsi péveckou obratnost) a nebylo jiz mozné uchovavat
jej pouze jako tustni tradici. Vyskytuji se jednak starsi nenotované zapisy, které
kantorovi pripominaji, ktera antifona s jakym textem ma prii které prilezitosti
zaznit, a pozdéji i zapisy notované, které osvézuji (a ve fazi rozvinutéjsi notace,
tedy od zavedeni notové osnovy v 11. stoleti, moznd i uci) také odpovidajici me-
lodii. Oboje pak pomaha i snazsimu siteni nového repertoaru. V obrazcich
a [1.5 mizeme vidét ukazky dvou riznych notaci.

Prameny v kontextu tradice gregorianského choralu jsou liturgické knihy. Ty
jsou bézné sestavené ze zpévi, modliteb a ¢teni, které jsou organizovany do sekci
odpovidajicich c¢astem liturgie. Jednotlivé dny liturgického cyklu maji pro kazdou
¢ast oficia ¢i mSe (obzvlast mesniho propria) prifazeny prislusné texty, které maji
ve vhodné formé zaznit.

Jedna se zejména o brevidfe a antifonare (pro oficium) a gradudly (pro msi).
Pozdéji se knihy déli jesté specifictéji a narazime tak na zaltafe (obsahujici hlavné
zalmové texty a jejich ndpévy), tonare (pro zapis standardnich napévu), lekcio-
nare (na Cteni) ¢i sakramentare (na mesni modlitby). Knihy také muzeme rozdélit
podle cyklu liturgického roku: sanctoraly (¢ast o svétcich a svatcich) a temporaly.
Repertoar byl, zvlasté ve starsich pramenech, fazen chronologicky v poradi litur-
gického roku, coz mimo jiné usnadnovalo orientaci ve velkych svazcich.
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Obréazek 1.4: Neumova notace (La- Obrazek 1.5: Kvadratickd notace

coste a kol.) (Lacoste a kol.)

S postupnym rozsifovani pouzivaného repertoaru, obzvlast na zakladé zava-
déni novych svatku (jako napiiklad svatek Navstiveni Panny Marie ve 14. stoleti),
dochazi k rozsitovani knih o rtizné dodatky. Zaroven je repertoaru vice nez kni-
harska technologie stredovéku uméla pojmout, proto se setkavame s liturgickymi
knihami ur¢enymi pro letni nebo naopak zimni ¢ast roku. Podobné mtze byt
uzitecné rozlisovat knihy z klasteru (monasticky ritus) a z ostatnich cirkevnich
jednotek (sekuldrni ritus).

Na obréazku vidime ukazku z ¢eského pramene z zZenského benediktin-
ského klastera sv. Jifi na Prazském hradé. Jedna se o liturgickou knihu z prelomu
14. a 15. stoleti. Obsahuje smés svatec¢nich oficii a je psand tzv. rhombickou no-
taci, typickou pro ¢eské zemé. Cervené asti se fika rubrika a sdéluje nam, s jakym
kusem repertodru z pohledu zénru (antifona), oficia (prvni nespory) a v tomto
piipadé i svatku (Translacd’] svatého Véclava) médme tu Cest. Jednd se o zakladni
orientac¢ni voditko v pramenech.

2preneseni ostatkil, svatek souvisejici s kultem relikvi
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Obrazek 1.6: Ukazka z pramene Cz-Pu VI G 3a, f. 95r; (]Lacoste a kol.[)

1.5 Variabilita a prenos

Jakkoliv byly chordlni zpévy povazoviny za neménné (potazmo nedotknutelné,
jednalo se preci o kusy svatého slova), nalézaji muzikologové napii¢ Evropou
mnohé rozdily. Ty mohou mit rozmanité priciny a jedna se tak o téma opakované
otevirané. Kudy dochéazelo k $ffeni? Sel repertoar klastert jinudy nez ten kapitulni
¢i farni? Prenos puvodnich kusu liturgie versus novych svatki pozdniho stredo-
véku? Jaka byla distribuce svatkt v Evropé? Co ovliviiovalo konkrétni svéteckou
popularitu? Jsou to véci mnisského fadu? Narodni? Ci tGplné lokalni? Narazime
pri pozorovani variability melodii na limitaci lidské paméti? Od kazdého trochu?
Je prekvapivé, ze mame k dispozici tolik otazek, kdyz mluvime o liturgii katolické
cirkve, instituci prosazujici jednotnost, instituci konzervativni.

I v hudebni slozce bohosluzeb se vyslo ze spole¢ného zakladu, ten se ovsem
lokalné adaptoval. To se trochu ¢isti, kdyz Karel 1. Veliky po roce 800 n. 1. prosadil
sjednoceni liturgie ve své rozlehlé 1isi a zaroven kdyz ne o tolik pozdéji prichazi
Benedikt s mnisskou feholi (to jest navod ¢i soupis pravidel), kterou jsou komunity
mnichil nuceny prijmout (alternativou bylo pfijmout pravidla zZivota kapituly).
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Ovsem jak zminuje [Hiley| (2009), v dalsich stoletich mohou kultivaéni ¢i roz-
situjici snahy byt odvislé od konkrétni instituce. Naptiklad cistercidci méli od
12. stoleti jasnou predstavu o tom, jak ma liturgie vypadat, a dbali na jednotné
provadéni napri¢ svymi klastery. To, Ze i pozdéji zcela jisté dochazelo k dobarvo-
vani repertoaru, ostatné dosvédcéuje také snaha cirkve v 16. stoleti chordl znovu
prisné standardizovat. Presto, a mozna i pravé proto, je v téchto smérech dodnes
na dochovaném materialu co zkoumat.

Vyse predstavené by nas mohlo vést k tvaze, ze by napri¢ Evropou mohly
existovat skupiny mist, kam napt. prisel choral podobnym zptsobem v podobné
¢i stejné verzi a kde se tedy pouzivaly prevazné shodné zpévy. Na to lze nahlizet
optikou celého repertoaru nebo také pohledem ztizenym na jednotlivé svatky a jim
prislusejici kusy, nebot penzum pouzivanych zpévi je rozsifovano postupné, tedy
naptiklad v rtznych politickych usporddanich, a také s rtiznou ochotou. Takové
skupiny podobnych ¢asti repertoaru nazyvame repertoarové tradice.
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2. Souvisejici prace

Podivame-li se na vyzkum v oblasti prenosu choralniho repertoaru, neomylné
musime narazit na jeden z prvnich takovych projekti (a zéroven projekt nejvetsi
a nejproduktivnéjsi) a sice na dlouholetou praci mnicht z francouzského klastera
v Solesmes.ﬂ Jejich cilem byla pecliva rekonstrukce a znovuoziveni ptivodni po-
doby mesniho i hodinkového repertoaru, véetné podrobné filologické prace. Jde
tedy o sledovani transmise proti proudu casu, zpatky ke kofentim. Vystupem
je rozsadhla edice modernich liturgickych knih, jejiz vydavani probiha od konce
19. stoleti (Liber Usualis a pozdéji napriklad Graduale Romanum ¢i Antiphonale
Monasticum) do soucasnosti (revize starsich svazki) a ktera je vnimana zévaznéf]

U této edice ovsem védecké snahy zkoumat mozné tradice a cesty Siteni zpévi
zdaleka nekonc¢i a u jejich melodii vlastné teprve zacinaji. Diilezitou soucasti
vsech tvah je debata o tustni tradici a zaroven textovych zapisech a jejich moz-
nostech, jak se v hojné mire déje u Treitlera (Treitler, 1981), v jeho shrnujici
praci, i u Hornby (2004), kdyz rozebird predchozi dlouholety trend ve studiu
transmise choralu. Téma sifeni ovsem zajima i De Coula (De Coul, [2021)), kdyz
zkoumad, jak mnissky rad kartuzidnt prijima novy svatek specificky vzhledem ke
své jinak bézné rezervovanosti k novotam. Ottosen| (2008), ktery navazuje na
solemské mnichy, prerovnava jejich adventni responsoria a pridava, do velké po-
drobnosti rozebrand, responsoria k Svatku vérnych zesnulych (v ¢eském prostiedi
také ,dusicky“), kde dokonce pri vyzkumu vyuziva pocitace. Ve vSech téchto pri-
padech je vsak studovan pouze maly kousek dochovaného liturgického bohatstvi,
ovsem pod peclivym drobnohledem.

Podhoubi pro digitdlni gregorianistiku prinasi ve velké mire projekt Cantus
Databasd’| pod vedenim Debry Lacoste a Jennifer Bain. Jedna se o zasadni projekt
v digitalni inventarizaci choralniho repertoaru (Cast i s melodiemi) a zéklad dat
pro strojovy vyzkum. To celé jesté rozsiiuje navazujici sit databazi Cantus Index [
kterd spojuje a sjednocuje rozhrani 19 mensim databazim (vcetné nejvétsi Cantus
Database). O pfinosu tohoto zdroje dat piSe |Lacoste| (2022).

Existence velkého mnozstvi inventarizovaného materialu bylo vyuzito napt. pri
vyzkumu melodické slozky repertoaru, o ¢emz svédci prace Cornelissena, Zuidemy
a Burgoyneho (Cornelissen a kol., |2020a)), ktefi pouzivaji mj. melodie z Cantus
Database poskladané do snadno pouzitelného datasetu CantusCorpus.E] Kromeé
knihovny pro Python, pojmenované chant21, ktera praci s melodiemi v riznych
forméatech usnadnuje, predkladaji také dveé pripadové studie o melodickych vzor-
cich a dale v druhém prispévku fesi strojové urcovani melodické modality (viz
Cornelissen a kol., |2020b), coz je problém pro muzikology dlouhodobé pritaz-
livy. Na piibuzné téma vznikla také prace Lanze (Lanz, 2023), kterd s pomoci
statistiky Tesi vnitini ¢lenéni antifon a responosorii a vztah k melodii a modalité.

Déle doslo k vyuziti sesbirané sady napt. v bakaldiské praci Kristiny Sza-
bové (Szabova, 2021)) a ve v rdmci ni vyvinutém nastroji ChantLabE] kde jsou

"https://www.solesmes.com/ [cit. 29. 4. 2024]
?https://en.wikipedia.org/wiki/Inter_pastoralis_officii_sollicitudines?
Shttps://cantusdatabase.org/ [cit. 10. 4. 2024]

4https://cantusindex.org/ [cit. 10. 4. 2024]
Shttps://github.com/bacor/cantuscorpus
Shttp://chantlab.mua.cas.cz/chants [cit. 10. 4. 2024]
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do vyzkumu choralni melodiky zapojeny bioinformatické metody pro multiple
sequence alignment. Tuto praci rozsituje dilo Eiperta s Mossem (Eipert a Moss,
2023b)), které ptinasi knihovnu implementujici mj. jednu z predstavenych metod.
Jak predvedli [Haji¢ jr. a kol.| (2023)), podobny postup, v jejich pripadé zapojeni
fylogenetickych stromu z bioinformatiky, aplikovany na specificky kus repertoaru,
muze podat smysluplny vysledek.

Ovsem inventarizovanych dat k pohledu na vyskyt repertoaru napii¢ Evro-
pou je nasobné vice nez dat melodickych. Naptiklad Cantus Index, jako nej-
vétsi digitdlni shromazdisté chordlnich kusi, k tnoru 2024 zptistupnoval celkem
825 851 zaznamu o repertoarovych kusech, ovsem pouze 58 357 z téchto zaznamu
bylo zinventarizovino véetné melodie[| K jejich zkoumani existuje nastroj Cantus
Analysis ToolF| operujici nad ¢asti sité databazi Cantus Index. Ten vyhodnocuje
tradice pristupem vyzadujicim kompletni prinik zpévi a umoznuje vzdy ana-
lyzu nanejvys jednoho svatku. Navic jeho slozka vizualizujici tradice neposkytuje
uspokojivé vysledky s jasnou interpretaci. V minulosti nad Cantus Database jesté
bézel nastroj na stavbu dendrogramii hierarchickou shlukovou analyzou a to nad
sériemi responsorii, jak o tom pise Lacoste (2012)). Nastroj v dnesni dobé jiz neni
dostupny.

7 necekané mala poc¢inu na poli prenosu repertoaru v digitalnim podani jme-
nujme Eiperta s Mossem, ktefi ve svém prispévku Communities in Medieval Tro-
per Networks are Shaped by Carolingian Politics (Eipert a Moss, [2023a) na spe-
cifickém korpusu zpévi (tropt) pomoci algoritmu Louvein na detekci komunit
ukazuji moznou souvislost mezi jejich distribuci po Evropé a tremi ¢astmi Karo-
linské tise, jak vznikly v 9. stoleti.

Zde jesté stoji za zminku ¢ldnek od Le Bomina, Lecointrea a Heyera (Le Bo-
min a kol., 2016, ktef{ pracuji se sesbiranou hudebni tradici v Gabonu, jejiz
podstatnd komponenta je také tstni prenos. Resi téma vertikalniho versus ho-
rizontalniho pfenosu hudebniho materidlu a zaroven ukazuji, ze konzistence na
velkém prostoru je v takovém pripadé problematicka. Podobnym smérem miri
i Savagel (2019), kdyz upozornuje na uzitecnost etnomuzikologického pohledu na
tradici sice geograficky ,nasi“, ale vzdalenou v case a socioekonomickém i kul-
turnim prostredi natolik, ze ji vlastné lze povazovat za cizi.

ZkusSenosti s pouzitim siti na stfedovékou literaturu (tedy dochované knihy)
predklada Fernandez Rival (2019). Jeho vyzkumnym cilem je fenomén svazovani
vice riznych texttt do jedné knihy a sledovani prenosu a zaroven celkova ukézka
prace s analyzou siti na literarnim materialu, véetné kolekce dat. Podobné téma
zpracoval i [Vozar| (2018)), jehoz zajimala ceska reformacni dila, tedy distribuce
autort v nich, a sbér metadat z portalu Manuscriptorium.

7 vyse predstaveného se jevi, ze vétsina dosavadniho vyzkumu ve vypocetni
gregorianistice se tykala melodii, nikoliv repertoaru, prestoze katalogovych za-
znamu pro vypocetni vyzkum choralniho repertoaru je k dispozici tadové vice.
Badatelské snahy se zatim omezovaly na konkrétni vyseky repertoaru s patticnym
detailem ¢i na melodickou slozku choralu. Vnimédme zde tedy prostor k vypocet-
nimu vyzkumu struktury a variability chordlniho repertoaru jako celku, tak néjak
z ptaciho pohledu.

"adaj vychézi z datové sady, jak je popséna v kapitole
Shttps://cantusindex.org/analyse [cit. 10. 4. 2024]
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3. Datova sada

Vhodné datova sada pro (nejenom vypocetni) vyzkum gregoridnského choralu
je uz vic jak dvacet let kolektivné shromazdovana diky databéazi Cantus a siti
databazi Cantus Index (viz Lacoste (2022)), kterd spojuje 19 projektu (¢asto na-
rodnich) se stejnym rozhranim. Mame tak k dispozici snadny piistup k praci
mnoha anotdtorti napti¢ (nejen) Evropou.

Zpévy jsou pro nas zakladni jednotkou informace, coz dobie lze diky unikat-
nim identifikdtorim zvanym Cantus ID (CID), kde kazdé takové ID zastupuje
jeden zpév, tedy jeden prvek repertodru (mnoziny vSech pouzivanych zpévu). Za-
znami o jeho vyskytu pak miize byt libovolné mnoho, kromé knihy ptivodu néas
o zpévech zajima také napiiklad v jaké liturgické ¢asti oficia byly pouzity (v prv-
nich nesporédch) ¢i tzv. incipt (prvnich par slov textu). Zaznamenanych zpévu
mame ke 400 000. Druhym dulezitym prvkem jsou liturgické knihy (prameny),
mezi jejichZ atributy patif mj. signatura[l] stoleti vzniku & misto piivodu. Knih
s dostatecnym poctem zaznamiu je v datové sadé 250. Moznost délit repertoar
na mensi logické ¢asti ndm dava vazba jednotlivych zpévi na svatky (dny roku),
pri kterych byly zpivany.

Datovou sadu, jejimz zakladem jsou zaznamy o jednotlivych zpévech v litur-
gickych knihdch ziskané z Cantus Index, laskavé poskytl projekt DACT P Jedna
se o verzi dat z databazi pristupnych skrze Cantus Index z inora 2024. Pouzivané
CSV soubory jsou k dispozici v githubovém repozitari této précerf] ¢i v elektronické
priloze ve slozce data.

3.1 Organizace soubort

Vyzkumna ¢ast prace (kapitola [4]) i implementovany nastroj (kap. [5) pouzivaji
jako datové zdroje sedm soubort ve formatu CSV. Dva z nich obsahuji infor-
mace o zpévech, jeden o svatcich, a zbylé ¢tyTi se vzajemné doplnuji v popisu
jednotlivych prament.

CSV je jednim z nejcastéjsich datovych formatt pouzivanych pro ulozeni ta-
bulkovych dat. Anglickd zkratka comma-separated values (prelozitelnd jako cdr-
kami oddélené hodnoty) odkazuje na standardni zptsob oddélovani jednotlivych
sloupct reprezentované tabulky. Pouzivani jiné interpunkce (napf. stfedniku) je
také mozné a vyskytuje se obzvlast v datech, kterda sama obsahuji ¢arky jako
soucast ukladané informace. Rozdélovanim s pomoci jiného znaku se vyhneme
nutnosti pouzivat tinikové znaky (anglicky escape characters). Radky oddéluje
jednoduse odfadkovani. Data jsou uloZena v prostém textu (anglicky plaintext),
coz je ¢ini snadno zpracovatelnymi.

Pro praci s CSV ma Python nékolik knihoven. V této préci pouzivame pro
¢teni pifslugnych soubortt modul pandaq’], nebot si umi dobie poradit s riiznymi
nestandardnimi situacemi, jakymi mohou byt chybéjici data, odfadkovani v ramci

1%6d specifikujici umisténi ve sbirce

’https://dact-chant.ca/

3https://github.com/DvorakovaA/Mapping_the_Repertoire_of_Gregorian_Chant/
tree/main/thesis/data

‘https://pandas.pydata.org/
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bunky (tedy jinde nez na konci fadku po spravném poctu oddélovacich znaki)
¢i podivné znaky aj. K volbé CSV vedla existujici zavedena specifikace pro data
pochdzejici z databdzi Cantus, jak ji predstavili Cornelissen a kol.| (2020a)).

3.1.1 Zpévy

Databaze v Cantus Index jsou organizovany pomoci unikatnich identifikatort
Cantus ID. Zptisob pouziti pripousti drobné textové varianty v ramci zpévu jed-
noho ID. Naopak je striktné odmitavé k uziti stejn¢ho ID u stejného textu, ktery
se vyskytuje v ruznych zanrech. (Stejny kus biblického textu mize ¢asto byt po-
uzit jako vers k responsoriu v jednom prameni ¢i svatku a jinde jako samostatny
versiculus i jesté néjak jinak.) Cantus ID naopak neni definované s ohledem
na svatky ¢i liturgické pozice: antifona pod jednim ID mtize byt pouzita napft.
v ruzné dny Velikonoc ¢i v riiznych ¢astech oficia.

Hlavni datové soubory pro vyzkum i nastroj jsou all-ci-antiphons.csv a all-ci-
responsories.csv. Obsahuji informace o zaznamech vsech antifon, respektive re-
sponsorii, které byly v Cantus Index dostupné v tnoru 2024. Strukturu soubort,
tedy jednotlivé jejich sloupce, popisuje tabulka jejiz struktura je primo od-
vozend z mensi datové sady CantusCorpus (viz Cornelissen a kol.| (2020a))). Rada
zpévlu muze mit nékteré polozky nevyplnéné, coz ovsem pri dodrzeni potfebného
minima informaci nebrani pouziti zaznam.

3.1.2 Prameny

Jednotlivé prameny identifikujeme na zakladé URL adresy, na které lezi jejich
podrobnéjsi popisy (viz drupal path v tabulce . To zaroven jednoduchym
zpusobem zajistuje unikatnost takového identifikatoru. Vedle toho je mozné, pro
snazsi orientaci lidi, knihy reprezentovat také pomoci signatur. Presnd podoba
souboru je popséna v tabulce [3.2]

Pouzivame jesté dva soubory rozsitujici informace o ptivodu knihy o dilezitou
geografickou slozku. Zakladem identifikdtori provenance (misto puvodu) u pra-
ment je sada ID z CantusCorpus, ovsem pri aktualizaci dat jsme byli nuceni ji
rozsitit o nové identifikatory, které na CantusCorpus plynule navazuji. Soucéasti
prace bylo obohaceni provenanci o geografické iidaje, pro které je pravé identifika-
tor provenance primarnim klicem. Toto najdeme v souboru geography data.csv,
jehoz struktura je v tabulce |3.3|

Setkali jsme se ovsem s nestandardizovanym uzivanim polozky provenance na-
pric¢ jednotlivymi databazemi, které jsou v Cantus Index spojené. Jedno misto tak
1ze najit pod nékolika ruznymi ndzvy (anglickd vs. ndrodni pojmenovani, otazniky
v ndzvech a podobné). Abychom mohli zachovat puvodni ndzvy zvolené autory
a zaroven se zbytecné nerozchéazeli s databazemi, vytvorili jsme soubor prove-
nance__ids.csv, ktery poskytuje prevod mezi pojmenovanimi ziskanymi z webt
jednotlivych databdzi a konkrétni geografickou reprezentaci (viz tabulka (3.4)).

Nésledné jsme ze souboru vsech pramenti vytvorili soubor sources-with-provenance-
ids-and-two-centuries.csv obsahujici pouze vétsi prameny (to jest ty majici sto
a vice zdznamu antifon ¢i responsorii) a z ptuvodniho souboru zachovavajici ty
sloupce, které jsou nasledné aplikaci ¢i pti experimentech pouzivany. Déle s po-
moci provenance__ids.csv doslo k namapovani nédzvi provenance (sloupec prove-
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nance z tabulky na ID. Zaroven jsme soubor rozsitili o sloupec num__century,
zalozeny na hodnotach sloupce century, ktery sice neptinasi zadnou novou infor-
maci, ale usnadnuje vypocetni praci a opét eliminuje nejednotnost v databazich
(napt. 14th century ale také around 1350). Postup popsany v tomto odstavci lze
najit a replikovat s pomoci skriptu new csv.py v programovacim jazyce Python
umisténém v elektronické ptiloze prace. I zde plati, Ze ne vSechny polozky musi
nutné byt vyplnény.

Polozka Popis

id automaticky generované ID v databazi

corpus_ id okem ¢itelné 1D identifikujici zpév v CantusCorpus
incipit incipit (prvnich nékolik slov) zpévu

cantus__id Cantus ID pro identifikaci v Cantus Index

mode modus zpévu

finalis findla (posledni nota) zpévu

differentia melodické zakonceni zalmi

siglum signatura manuskriptu, ze kterého je zpév

position liturgicka role zpévu (napf. treti antifona v Laudes)
folio strana v manuskriptu, kde je zpév zapsan

sequence poradi zpévu na strance

marginalia dodatec¢né upresnéni umisténi zpévu
cao__coordinates reference na starsi literaturu

feast__ id svatek, pri jehoz prilezitosti se zpév pouzival
genre__id zénr zpévu (napr. responsorium)

office id ¢ast oficia, ve které se zpév pouziva (napf. v nespo-

rach)

source id

id knihy, ve které je zpév zapsan

melody _id

id melodie, pod kterym je dohledatelnad v Cantus Index

drupal__path

URL webové stranky pramene na strankach domovské
databaze

full text

celé znéni textu ve standardizovaném pravopise

full text manuscript

celé znéni textu, jak je psdno v manuskriptu

volpiano

prepis melodie ve formatu volpiano

notes

poznamky

dataset name

nazev datového zdroje, do kterého zpév patii

dataset idx

index datového zdroje, do kterého zpév patii

image link

URL, pod kterym lze najit snimek manuskriptu

Tabulka 3.1: Prehled datovych polozek hlavnich soubort; povinné polozky jsou

zapsany tucné
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Polozka Popis

id automaticky generované ID v datab&zi

title nazev pramene

siglum signatura pramene

desctiption rozsirujici popis pramene

rism signatura pramene ve standardnim muzikologickém for-
mé,tUEl

date textova specifikace obdobi vzniku

century stoleti ptivodu

provenance misto pavodu

provenance detail upresnujici poznamka k mistu ptivodu

segment indikdtor zdrojové databéaze (nepouzito)

summary detailnéjsi shrnuti informaci o prameni

indexing notes

podrobnéjsi poznamky k indexaci

liturgical _occasions

liturgické prilezitosti, k jakym je v prameni repertoar

indexing date

datum zpracovani

drupal__path

URL webové stranky pramene na strankach domovské
databaze

cursus

informace, je-li pramen monasticky ¢i sekularni

image_link

URL, pod kterym lze najit obrazovou podobu pramene
(nepouzito)

Tabulka 3.2:

Ptrehled datovych polozek v

souboru  sources-of-all-ci-

antiphons_ OPTIONAL-CENTURY .csv; povinné polozky jsou zapsany tucné

Polozka Popis

provenance_id geografické ID mista (napf. provenance 123)
provenance nazev mista pro orientaci v souboru

latitude zemeépisna sitka v decimalnim forméatu
longitude zemépisna délka v deciméalnim formatu

Tabulka 3.3: Prehled datovych polozek v souboru geography_data.csv

Polozka Popis
id automaticky generované ID v databazi
provenance nazev mista, jak je v souboru prament

provenance id

geografické ID mista

Tabulka 3.4: Prehled datovych polozek v souboru provenance_ids.csv

Shttps://rism.info/
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Polozka Popis

id automaticky generované ID v datab&zi

drupal_path URL webové stranky pramene na strankach domovské
databaze

title nazev pramene

provenance misto puvodu pramene

siglum signatura pramene

num__century stoleti vzniku pramene ciselné

century stoleti vzniku pramene slovné

cursus informace, je-li pramen monasticky ¢i sekularni

provenance_id geografické ID mista

Tabulka 3.5: Ptrehled datovych polozek v souboru sources-with-provenance-ids-
and-two-centuries. csv

3.1.3 Svatky

Jednotlivym svatkim proptjcujeme identifikatory z datasetu CantusCorpus (po-
lozka feast id v prehledu a zaroven z néj vyuzivame soubor feast.csv (struk-
tura viz tabulka k namapovani téchto ID na standardni pojmenovani svatkt
zavedené v Cantus Index.

Polozka Popis

id unikatni id ve formatu feast 1234
name nazev svatku

description popis svatku

date datum slaveni

month mésic slaveni (Ciselné)

day den v mésici, kdy je slaven (Ciselné)
feast code identifikator z Cantus Index

notes poznamky

Tabulka 3.6: Prehled datovych polozek v souboru feast.csv

3.2 Prehledové informace o datasetu

Ze vsech ziskanych dat ziskanych z Cantus Index pouziva nas vyzkum i aplikace
toliko jejich podmnoziny. Predné pracujeme pouze se zpévy z oficia, a to s an-
tifonami a responsorii (ostatni Zénry nepouzivame, nebot jsou obecné mnohem
méné pevnymi ¢i reprezentativnimi vzorky). Uvazujeme jenom prameny, a tedy
jen zpévy z nich, které maji sto a vice zaznami o antifonach ¢i responsoriich,
coz je snaha eliminovat fragmenty a vysoce nekompletni zdznamy. Zaroven pro
vyvijeny nastroj nebereme v potaz zaznamy svatki, pro které celkové nemame,
po odstranéni nedostatecné velkych pramenii, alespon pét zpévi.
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Zakladni udaje o datové sadé

Zaznami o antifonach celkem: 265 621

Zaznamu o responsoriich celkem: 124 195

Zéznamu o pramenech celkem: 816

Pocet vétsich pramenti: 250

Z toho s informaci o geografii provenance: 233

Pocet znamych geografickych lokaci: 122

Zaznamu o antifonach velkych pramenii: 242 086

Zaznami o responsoriich velkych prament: 120 546

Pocet Cantus ID ve velkych pramenech: 17 599

Pocet svatki, pro které mame celkové alespon 5 zpévia: 1 029
Zaznami o antifonach velkych pramenti a svatka: 234 355
Zaznamu o responsoriich velkych prament a svatkua: 116 252

Pocet Cantus ID ve velkych pramenech a svatcich: 17 144

Distribuce zpévl v ramci ¢asti oficia

140000 ~

120000 ~

100000 +

80000 -

60000

Pocet zpévll dané ¢asti oficia

40000

20000 A

0_

office_d

office_|
office_v2
office_v
office_e
office_x
office_t
office_n
office_s
office_p
office_h
office_c
office_r
office_mi

E
W
=
=
B

Casti oficia

Obrazek 3.1: Distribuce zpévu v ramci ¢asti oficia
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Graf (vyznam id pro ¢ésti ofica lze najit v priloze neprinasi zadna
velka prekvapeni. Matutinum obsadilo prvni pricku pravoplatné, jedna se o jed-
nozna¢neé nejrozsahlejsi hodinku z ofica (az deveét ¢i dvandct responsorii a az devét
¢i trindct antifon). Malé hodinky (to jest prima, tercie, sexta a nona) maji, jak uz
nazev napovida, obecné maly rozsah (jedna antifona a nanejvys jedno responso-
rium) a zaroven jsou ¢asto témi ¢astmi, pro které se specidlni oficium nepfitazuje
(a v dany moment se pouzije repertoar z bézného, nesvate¢niho, dne). Kompletar
je témer nevariabilni ¢asti dne a proto také v knihdch minimalné uvadénou.

Laudy (ranni oficium) a nespory (veCerni oficium) bychom, vzhledem k jejich
velice podobné struktufe (pét ¢i Sest antifon), moznd ocekavali pocetné blize
k sobé, nez ukazuje graf Toto rozlozeni muze byt podporeno dvojici faktor.
Laudy jsou obecné vice proprialni, to jest jsou casto tou ¢éasti oficia, pro kterou
je pripraven specidlni repertoar vztahujici se k danému dni (svatku). Naopak
do nespor se proprium propisuje az v pozdéjsim stfedoveéku, mnohem castéji se
tedy berou zpévy k nim ze standardniho zaltare a nejsou v zapisech o svatecnich
dnech znovu. Moznou druhou pri¢inou by mohl byt fakt, Ze pokud se v daném
dni pouzival stejnd mnozina zpévi pro prvni a druhé nespory (coz nebylo tak
neobvyklé, nékdy se zpévy sdilely i s laudami), pak se napsala pouze rubrikaﬂ
ze se tak ma stat. A pri inventarizaci nedochazi k opisim zaznamii. Prevaha
druhych nespor nad prvnimi je pak odivodnitelnd pricinou jejich vyskytu. Jedna
se o hodinku, ktera se objevuje pri vétsich svatcich, coz je ovsem presné to, co
zaznamenavame do liturgickych knih — praveé ty zpévy, které nepotiebujeme denné
a je vhodné je mit zaznamenané k osvézeni.

10 svatkd s nejvyssim poctem zaznamd

Jan Krtitel

Kvétna nedéle
Zeleny ¢tvrtek
Svatek viech svatych

Spolecné zpévy k mucednikiim

Svatek

Spoleéné zpévy k apostolim
Nanehevzeti Panny Marie

Tri kralové

Uvedeni Pané do chramu

Narozeni Pané

T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000
Pocty zaznam( antifon a responsorii

Obrazek 3.2: Svatky s nejvétsim poctem zaznamii antifon a responosorii

Grafu [3.2] ktery odhaluje svatky, k nimz mame nejvice zdznamu o pouZzi-
vanych antifonach a responsoriich, vévodi Narozeni Pané, vrchol celosvétove asi
nejvyraznéjsiho kiestanského svatku — Vanoc. V ne zcela tésném zavésu je tiikra-

Spozndmka usnadiiujici orientaci v knize, ukdzka viz obréze
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lovy dozvuk vanocénich svatkl a také dva marianské svétkyﬂ Déle tzv. Commune,
v grafech pojmenované jako spoleéné zpévy, odrazi realitu liturgickych knih, kdy
v pripadé napt. svatku svétce mucednika z néjakého divodu ne dostatecné vy-
znamného, aby byl k dispozici jeho vlastni repertoar, je mozné ho oslavit obec-
néjsimi zpévy tykajicimi se pravé tfeba mucednické smrti. Velikonoce, tedy nej-
vyznamneéjsi svatek roku, jsou v ,prvni desitce” zastoupeny Zelenym ctvrtkem
a Kvétnou nedéli, kterd velikono¢ni tyden otevira.

10 svatkl s nejvyssim poctem Cantus ID

Poceti Panny Marie

Narozeni Pané

Stéti Jana Kititele

Zvéstovani Panny Marie

E Jedenact tisic panen (sv. Vorsila)
E Nanebevzeti Panny Marie
Svatek viech svatych

Rizné

Oficium bézné nedéle

Marie Magdalena

T
0 100 200 300 400
Pocty CID

Obrézek 3.3: Svatky s nejvétsim poctem riznych Cantus ID k nim ptitazenych

Podobné i z prehledu 3.3 ktery odréz rozmanitost jednotlivych svateénich
¢asti repertoaru, mizeme, vzhledem ke tfem zastupcim, vycist popularitu a roz-
sitenost marianskych svatki. Prekvapujici naopak muze byt pripominka popravy
11 000 panen v némeckém Koliné, kterd se svatkem sv. Vorsily (¢i Ursuly), jako
nejvyznamnéjsi z nich, trochu splyva, prestoze ma v rdmci Cantus Index svou
polozku. Obecné by se dalo usuzovat, ze svatky z tempordlu, tedy ty zamétrené
na zivot a umrti Jezise Krista, nemaji takovou variabilitu, tedy tolik rtiznych
kust, jako ty sanktoralové, prislusné svétctim a udélostem jejich zivoti. Zastupce
de tempore je mezi deseti ,nejkosatéjsimi“ polozkami pouze jeden.

"Uvedeni Pané do chramu je svatek Purificatio Mariae — O¢isténi Panny Marie
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Obrézek 3.4: Mapa dostupnych geograficky podlozenych vétsich pramenti

3.3 Limitace pouzité datové sady

P1i interpretaci vysledki na téchto datech (i obecné na datech o gregoridnském
chordlu) je potfeba dat si pozor na nejméné tii véci. Prvni dvé z nich narazi
na mnozstvi dat, posledni na velikost projektu.

Inventarizace starych rukopisti, byt jich je v dnesni dobé mnozstvi digitali-
zovén(ﬂ, stoji, z vlastni zkuéenostﬂ, netrividlni mnozstvi casu, zapalu a energie
poucenych pracovniki, ¢ehoz se ne nutné dostava vsude, kde se néjaké prameny
dochovaly. A i tam, kde se na inventarizaci pracuje, nemusi byt vse dostupné jiz
hotové (napf. u nas v Praze). To vede k nerovnomérné distribuci informaci v da-
tech, coz muze vysledky zkreslovat. Zaroven prameny nemaji stejnou (uniformni)
sanci se do databazi dostat, nebot jejich zpracovani je casto vazano na rtizné pro-
jekty a rozlozeni zpracovaného nelze povazovat za nahodné. Toto lze pozorovat
i v mapé 3.4

Druhy kédmen je tak trochu zakopan v historii. Nejde totiz jenom o to, které
prameny se nam jiz dostaly do databaze, ale také o to, které se viibec dostaly
do soucasnosti. Aktualni odhady na mnozstvi dochovanych pisemnych prament
ze stiedovéku se pomoci metod pouzivanych v ekologii uvadi jako 7 az 10 %
(viz Kestemont a kol (2022))). Mnohé nastrahy Cekaly katolické knihy nejenom
v ¢eskych zemich, ale i jinde v Evropé. Také pristup ke svazktm, od jejichz uzivani
se tTeba jiz upustilo, mohl byt riizny, od archiva¢niho az po, feknéme, recyklacni.
A to je mezera, kterou nam nepomuze zalepit zadnd mravenci prace.

Posledni problém uz byl drobné nastinén v sekci Jelikoz Cantus Index
sdruzuje vysledky fady rtiznych diléich katalogizacnich projektit za nékolik de-

8napft. diky https://www.manuscriptorium.com/
9indexovani pod vedenim prof. Ebena pro databazi Fontes Cantus Bohemiae
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setileti existence, narazime na nékteré nejednotnosti a nedokonalosti. Napriklad
cursus je udaj, ktery pomérné c¢asto chybi (z 916 prament je uveden jen u 242).
Je ovSéem pomeérné pravdépodobné, ze ne vzdy je to proto, ze by byl skutecné
neznamy, byt u fragmenti to tak snadno byt muze, ale je spiS prosté jenom
nevyplnény (z textového popisu pramene lze pivod vyéist). Podobné pii snaze
rekonstruovat presné liturgické pozice, napt. pri ¢etbé informace ,jedna se o treti
antifonu v druhém Nocturnu Matutina®“, jsme narazili na tolik variant zapisu
dané informace, ze bylo nemozné pozice spolehlivé automatizované urcit. V po-
pisu grafu pak nastinujeme jesté problém s pripadnou snahou o rekonstrukei
celého dne na zakladé zaznamu v databazich.

To vsechno nas vyzyva k opatrnosti pri interpretaci vyzkumnych vysledkii.
V ramci uvazovani nad vybérem dat k vyzkumnym vypoctiim je potieba premys-
let nejenom v kontextu toho, co je dostupné v databazich, ale prave i v kontextu
toho, co v nich, z riznych duvodi, muze chybét.
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4. Vypocetni hledani tradic

Jednim z poli védeckého badani muzikologli v oblasti choralu a hudby obecné je
koncepce tradic. Existuji v ramci pramenti repertoarové skupiny, které by vykazo-
valy néjakou podobnost? Je v Sifeni zpévi a oficii napri¢ zapadnim krestanskym
svetem patrny néjaky smér ¢i regionalni systém? Jedna se snad o véc chronolo-
gického vyvoje? Jak silnou roli hraji fady, na jejichz mozny vliv narézi |[De Coul
(2021)), ¢i politicka historie, jak naznacuji Eipert a Moss (2023a)?

Pro konkrétni ¢asti materialu lze narazit na rozbory repertoaru. Uvedme napf-.
¢lanek Steinerové zamérujici se na lokalni a regionalni tradice antifon k invita-
toriu (Steiner| |1985)), praci na oficiu ke Svatku vérnych zesnulych od Ottosena
(Ottosen, |2008)) ¢i samotny Corpus Antiphonalium Officii, kde René-Jean Hesbert
porovnava obsah dvanécti stredovékych antifonari s cilem s jejich pomoci najit
archetyp oficia (Hesbert, 1963-79). Jeho dilo ovSsem miuze slouzit také jako do-
klad o nejednotnosti a tradicich, jak o tom piSe Steinerova (Steiner, [1985). Hiley
(1993) zminuje vedle Hesberta i dalsi vyzkumy zamérené na porovnavani urcitého
kousku repertodru mezi prameny (napi. Le Roux (1961)), které prokazuji schop-
nost izolovat rodiny pribuznych prament napt. podle diecéze, klasternich fada
atp. Cilem néasledujici kapitoly je popsat snahy o objevovani tradic ve vétsim
meéritku, s pouzitim velkych kust repertoaru a s pomoci vypocetnich technologii.

4.1 Metody

Domnivame se, ze na nas muzikologicky definovany problém tradic lze oc¢ima in-
formatika nahlizet jako na shlukovou analyzu (anglicky clustering) ¢i presnéji
mozna spis ulohu detekce komunit v siti. Repertoarova sit, jak o ni pise Roy
(2022)), je v nasem pripadé tvorena jednotlivymi inventarizovanymi prameny (li-
turgickymi knihami), jejich propojeni je pak odvozeno z jejich obsahu — u néas
konkrétné ze zapsanych antifon a responsorii, kterézto lze snadno jednoznacné
reprezentovat pomoci jejich Cantus ID. Témto spojenim pridavame vahu (udéa-
vame vzdalenost mezi nimi), nebot ndm nejde o binarni vztah (zda sdili néjaké
kusy ¢i nikoliv), ale zajima nds i mira pripadného prekryvu. To, Ze povazujeme
vypocetni metody za aplikovatelné, je dano tim, ze mame k dispozici nezanedba-
telné mnozstvi dat (viz kapitola [3.2).

4.1.1 DBSCAN

DBSCAN (Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise), viz Es-
ter a kol.| (1996), je jednou z metod shlukové analyzy. Funguje na principu hledani
shlukovych jader s vysokou hustotou, kolem kterych pak stavi ptislusné komunity
(shluky). Jeho vyhodou pro nas problém je, Ze nepotfebuje na vstupu znét pocet
jader.
Pouzili jsme implementaci z knihovny scikit-learn| (viz[Pedregosa a kol.| (2011))).

Ta vychazi z algoritmu, jak ho popisuje Ester a kol. (1996)). Pouzita verze nam
umoznuje data predat ve formé matice vzdalenosti a pracovat s vyzadovanymi

https://scikit-learn.org/stable/index.html
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dvéma parametry — e-sousedstvim (eps), coz je maximalni vzdalenost mezi vzorky,
ve které jsou jesté povazovany za sousedy, a s minimalnim poctem sousedti po-
trebnych k tomu, aby prvek mohl byt jddrem (min_samples).

Pro vypocet vzdalenosti mezi mnozinami zpévu z jednotlivych prament pou-
zivame Jaccardovu vzdalenost (pomér velikosti priniku a sjednoceni) a dale také
vzdalenost zalozenou na modelovani témat, jejiz vypocet je popsan v sekei[4.1.3]
V obou ptipadech musime jesté ziskanou hodnotu odecist od jednicky, aby se jed-
nalo o vyjadreni vzdalenosti (iplné stejné mnoziny maji Jaccardovu vzdélenost 1,
ovsem v pripadé vyjadieni vzdalenosti chceme Fici, Ze jsou stejné, tedy od sebe
ve vzdalenosti 0).

4.1.2 Louvein algoritmus

Louvein algoritmusﬂ na detekci komunit je postupem pouzivanym v Digital huma-
nities, jak ukazuji napriklad |[Eipert a Moss| (2023a)) ¢i zapojeni do analyzy socidl-
nich siti (anglicky Social network analysis) u Knyazevy (Knyazeva, 2021). Jedna
se o heuristicky zptsob ziskani komunit ze sitové struktury. Nase sit ma na misté
vrcholil jednotlivé prameny. Vahy hrandm jsou pridélené na zakladé zpévi, které
se v knihach vyskytuji. Vyuzivame na to pomeér mezi prunikem a sjednocenim
(Jaccardova vzdalenost), ktery je symetricky, a jedna se tedy o neorientovanou
sit.

V této praci vyuzivame implementaci z knihovny networkzﬂ (viz|Hagberg a kol.
(2008)), kterd je zalozena na optimalizaci tzv. modularity, jak je popsana u Blon-
dela (Blondel a kol., |2008). Jedna se o skére, jehoz zmény v zavislosti na zménéch
v siti pozorujeme a které chceme maximalizovat.

Zisk modularity pfi pri¢lenéni vrcholu ¢ do komunity C, lze vyjadrit jako

ki,in Ztot kz
-7

2m o2m? '

AQ =

kde m je pocet vrcholl grafu, k; ;, je soucet vah hran z ¢ do vrchol v komunité C,
k; je soucet vah hran z i, >, je soucet vah hran, které jsou incidentni vrcholim
z C, ay je parametr rozliSeni (rezoluce, resolution). Je-li mensi nez 1, algoritmus
preferuje vétsi komunity, je-li vétsi, pak naopak.

Algoritmus pracuje ve dvou krocich, které se opakuji. V prvnim z nich je
kazdy z vrcholi povazovan za vlastni komunitu. Komunity jsou nésledné procha-
zeny a pro kazdou z nich je vypocitdna zména modularity, kterd by nastala pri
jejich prirazeni ke kazdé z dalsich komunit. Nasledné dojde k pritazeni zkoumané
komunity tam, kde bude celkovy pfinos nejvétsi. Je-li viiéi vSem zbyvajicim zisk
modularity zaporny, zlstava dal vlastni komunitou. Toto probiha, dokud existuje
zména vedouci ke zlepseni modularity.

Ve druhém kroku pak dochézi k postaveni nové sité. Jeji vrcholy jsou komunity
nalezené v predchozi ¢asti a je sestavena tim zptisobem, ze vahy hran mezi starymi
vrcholy v kazdych dvou komunitach jsou se¢teny a povazovany za vahu nové hrany
mezi novymi vrcholy vytvorenymi z danych komunit. Nacez se vracime ke kroku
jedna.

2Cesky preklad by byl pravdépodobné Lovansky algoritmus, avSak neptisobi zavedené.
3https://networkx.org/documentation/stable/index.html
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Algoritmus zastavi pri skonceni zmén v modularité, pri poklesu zmén pod
zvoleny limit ¢i pti dosazeni nastaveného maximalniho poc¢tu kroki. Opakovany
béh algoritmu muze vracet rizné vysledky, nebot zalezi na poradi, v jakém jsou
vrcholy v kroku jedna uvazovany, a toto poradi je ndhodné.

4.1.3 Modelovani témat

Jinou formalizaci problému tradic v choralnim repertoaru nabizi pocitacova lin-
gvistika. Jednou z jejich tloh je modelovani témat (anglicky topic modeling), tedy
hledéni abstraktnich témat nad kolekci dokumentti. Vysledkem je pravdépodob-
nostni distribuce jednotlivych témat pro kazdy dokument kolekce (z document-
topic matice) a také extrakce klicovych slov pro kazdou skupinu (z topic-term
matice).

Tento postup jsme aplikovali na nas problém a datovou sadu. Dokumenty
jsou predstavovany liturgickymi knihami (prameny). K jednotlivym Cantus 1D
zpévil v dané knize zaznamenanym pristupujeme jako k vyskytu slova v prislus-
ném dokumentu. Po vyhodnoceni lze ze ziskané pravdépodobnostni distribuce
vzit dominantni tematickou skupinu pro kazdy dokument a na zdkladé ni se-
skupit dokumenty do skupin (komunit). Zaroven je to ale metoda umoznujici,
,meékci® pristup, ktery by mohl byt adekvatnéjsim vyjadrenim slozité struktury
repertoaru.

Nastinéna aplikace neni po formalni strance problematicka, avsak standardné
je v pocitacové lingvistice pro modelovani témat pomoci modelu LDA, jak je
popsan vzapéti, uzivano mnohem vétsich kolekci. V nasem pripadé mluvime
o 250 dokumentech (pramenech) a po odebrani velice ¢etnych a zaroven i prilis
specifickych zpévi zlistaneme zhruba s péti az deseti tisici polozkami ve slov-
niku (celkem je zpévu pres sedmnact tisic), zatimco lingvisté mivaji spise tisice
dokumentti a desetitisice slov.

LDA

Pro modelovani témat jsme pouzili implementaci pravdépodobnostniho mo-
delu zvaného Latent Dirichlet Allocation (LDA) konkrétné z knihovny scikit-
learn] (viz [Pedregosa a kol (2011))). Ta vychdzi z prace, kterou predstavili Blei
a kol.| (2003) a |Hoffman a kol.| (2010). Na rozdil od obou zbylych pouzitych, vyse
zminovanych, algoritmii, zde je tfeba predem fici, do kolika témat chceme kolekci
dokumentt namodelovat (tedy kolik shlukt ¢i komunit chceme vrétit).

Klicovou vlastnosti LDA je pouzivani Dirichletovského apriorniho rozdéleni
pro distribuci témat v dokumentu, a to s parametrem « < 1 (typicky a = 1/K).
To vytvari tlak na to, aby kazdy dokument patfil do co nejméné témat — v nasem
pripadé tedy preferujeme, aby pramen patril co nejvice do pouze jedné hypotetické
tradice. Ponechavame vsak prostor pro nejistotu, pramen muze patrit do jisté miry
i do nékterych dalsich tradic.

Yhttps://scikit-learn.org/stable/index.html
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Obrazek 4.1: Schéma LDA modelu (Pedregosa a kol.| (2011) podle Blei a kol.
(2003)))

Schéma zobrazuje generativni model se tfemi drovnémi, kde jednotlivé
ramecky reprezentuji opakovany vybér vzorku, a kde:

a je pravdépodobnost ze téma patii dokumentu (doc_ topic_ prior),
D je pocet dokumentti v kolekci,
04 je kategoricka distribuce témat v dokumentu,

Zdn je n-ta lokalni skrytd proménnd d-tého dokumentu vyjadiujici distribuci
témat dokumentu pro dané slovo

Wa,n je n-té slovo d-tého dokumentu kolekce (pozorovand porménnd),
Ny je pocet slov v dokumentu d,
K je pocet témat,

Bk je k-ta globalni skrytd proménnd vyjadiujici pravdépodobnost prislus-
nosti slova k tématu k

7 je pravdépodobnost, Ze slovo patii tématu (topic_word prior)

¢ je pomér poctu vyskytl slova v tématu vici celkovému poctu jeho vyskyti.

vvvvvv

vvvvvv

P1i modelovani korpusu dochazi k nasledujicimu generativnimu procesu:

1.

2.

3.

Pro kazdé z K témat:
(a) V¥bér B, ~ Dir()
Pro kazdy dokument d z kolekce:
(a) Vybér 0, ~ Dir(«)
Pro kazdé slovo 7 dokumentu d:
(a) Vybér tématu z4 ~ Multinomial(60,)

(b) Vybér pozorovaného slova w;; ~ Multinomial(,,,)

30



V ramci modelovani textovych dat je jesté tfeba zminit pojmy document
frequency a term frequency. Jedna se c¢iselné hodnoty charakterizujici cetnost
vyskytu slov. Term frequency je vztazena vzdy k dokumentu a vyjadiuje, koli-
krat se slovo (termin) v daném textu vyskytuje, document frequency je vztazena
k celé kolekci a pro dané slovo udava pocet dokumentti, ve kterych je obsazeno.

Model LDA na vstupu predpoklada document-word matriz, kde hodnota bunky
na i-tém fadku a v j-tém sloupci vyjadruje, kolikrat se slovo (v nasem piipadé cho-
ralni zpév identifikovany svym Cantus ID) vyskytlo v daném dokumentu (v nasem
pripadé liturgické knize). Na ziskani téchto matic jsme pouzili model CountVec-
torizer z knihovny scikit-learn, ktery vypocet provede za nas. Vyhodou je také
moznost jeho parametrizace ve smyslu miry zachovani slov kolekce, tedy moznost
prace s prilis ¢etnymi ¢i naopak prilis neobvyklymi slovy (zpévy).

LDA pro vypocet vzdalenosti

Ziskani pravdépodobnosti distribuce komunit pro jednotlivé prameny z LDA
modelu mtze mit jesté jiné vyuziti, nez primy zisk komunit skrze hleddni ma-
ximalni pravdépodobnosti. Jednd se zaroven o metodu k redukci dimenzionality,
namisto mnozin zpévii muzeme prameny reprezentovat pomoci pravdépodobnost-
nich distribuci ptes dany (nastavitelny) pocet témat. Takova vyjadieni pak porov-
name pomoci Jensen-Shannonovy vzdalenosti. Tu implementuje knihovna scipy[]
Pro dva vektory pravdépodobnosti p a ¢ je definovana jako

\/DKL<pHm> + Drr(q|Im)
9 ;
kde Dk je Kullback-Leiblerova divergence pro dva vektory pravdépodobnosti p,
gam = (p + q)/2.
Jedna se o symetrickou vzdalenost, kterd je navic omezena na intervalu 0 az 1,
coz nam umoznuje ji pouzit jako vahu pro Louvein algoritmus i jako vzdalenost

pro DBSCAN.

4.2 Metriky pro evaluaci

Evaluace je problematickou c¢asti prace, nebot na rozdil od feSeni tloh se znamymi
spravnymi odpovédmi, kde lze jednoduse vyhodnocovat schopnost zvolenych me-
tod dobtfe odhadovat skutecné vysledky, pro toto vyzkumné téma odpovédi ne-
existuji.

4.2.1 Evaluace stabilitou

Metody vsak mtzeme ohodnotit neprimo na zakladé stability nalezeného tfesSeni.
Stabilita pro nas méfi miru citlivosti metody na danych datech, tedy odolnost
vi¢i ndhodnému Sumu, jakym miize byt pouhd permutace dat. Tento pristup
pozorovani jednotnosti odpovédi algoritmu Ize pouzit, nebot vSechny tii pouzité
metody vykazuji nedeterministické chovani. M4 tedy smysl porovnavat vysledné
rozlozeni komunit s jinymi béhy stejného algoritmu pri stejném nastaveni jeho

Shttps://docs.scipy.org/doc/scipy/index.html

31


https://docs.scipy.org/doc/scipy/index.html

parametri. Jestlize metoda vyrazné méni své odpovedi pti opakovaném spusténi
na stejné datové sadé, tézko lze takové pritazeni choralnich prament do tradic
povazovat za vérohodné ¢i smérodatné. Tento postup nam nedava moznost rozlisit
mezi problémem nevhodnosti metody a pripadnou neexistenci predpokladanych
tradic. Lze ho ale pouzit pro porovnavani metod.

To ¢inime vzdy po dvojicich, a to pomoci tii méritek.
o Skoére vzajemné informace:

AV unv . NUinV|
MI(V,U) = " log —r—m
D A

i=11=1

kde N je pocet prament, |U;| je pocet prvka ve shluku U; z verze shluku U
a stejné tak pro V.

e Jaccard index:

Ny
JI(U,V) = )
( ) N1 + No1 + Ny
e Rand index: " N
RI(U,V) = 11 + Noo

(3)
kde N je pocet pramenti, Ni; je pocet dvojic prament v U i V zarazenych
do stejného shluku, Ny, je pocet dvojic pramenu zarazenych v U i V' do
riznych shlukii a N9 a Npp jsou pocty dvojic zatazenych v U do spolecného
a ve V do rozdilného shluku, respektive naopak. Graficky je to naznaceno

v obrazku

Jedna se o symetrické metriky, tudiz vhodné pro nase pouziti, kdy nelze Fici,
co je spravna odpovéd. Pro vypocet vzajemné informace (anglicky mutual infor-
mation) a Rand indexu vyuzivame implementace z knihovny scz’kit—leamﬂ, obhé
ve verzi adjusted, tedy takové, ktera zohlednuje vliv ndhody v kontextu poctu
shluki (napf. neupravena vzajemnd informace by pro vysledek analyzy s vétsim
poctem shlukii byla obecné vyssi nehledé na shodu porovndvanych verzi). Definice
jsou nasledujici:

adjusted_RI = (RI — E(RI))/(mazx(RI) — E(RI)),
kde RI je Rand Index a E vyjadfuje stfedni hodnotu, tedy mame hodnotu 1

pro kompletni shodu verzi shluk®, hodnotu blizici se 0 pro nahodné rozlozeni
a hodnotu jdouci k -1 pro tuplné rozdilné shluky.

adjusted_ MI(U, V) =
= [MI(U,V) —E(MIU,V))]/lavg(HU), H(V)) — E(MI(U,V))],
kde M1 je skore vzajemné informace, H je entropie, U a V' jsou dvé verze shlukt

a avg() vyjadiuje aritmeticky pramér. Opét plati, ze iplnd shoda méa hodnotu 1
a v pripadé nahodnych usporadani se pohybujeme kolem 0.

Shttps://scikit-learn.org/stable/index.html

32


https://scikit-learn.org/stable/index.html

Shluky U Shiluky V

Jaccardindex= (DaE + AaB / DaE + (AaB + A%C + B%C
Fa0) + Eap)

Rand index = DaE + (AaB + Ei:iF + D%F + AéD + C%D

+(8a0) + Bac) +(Cac + Dac) + a0+ (AaF)

(BaE) + ©ag) + @ar) + BaD) + @aE) /(1)

Obrazek 4.2: Ukazka Jaccard a Rand indexu

4.2.2 Evaluace muzikologickou znalosti

Jak jiz bylo popsano v sekci chybi ndm spravné odpovédi k celkovému roz-
lozeni tradic ¢i komunit. Pro alespor Castecnou ,zkousku pricetnosti“ (sanity
check) mizeme vyuzit existujicich popisu nékterych dil¢ich fenoménu. Jde tedy
o pozorovani vysledki ,globalniho“ modelu se zamérenim na jeho chovani na
nekterych téch ,lokalnich® c¢astech a naslednou konfrontaci s o¢ekavanimi.

Takové potencialni voditko k hodnoceni ziskanych vysledkt nam poskytl muzi-
kolog prof. David Eben z UHV FF UK. Vytipoval pro nés Sest zinventarizovanych
ceskych pramenti a nastinil jejich o¢ekavané chovani. Pro t¥i knihy pouzivané klas-
terem sv. Jifi na Prazském hradé (signatury Cz-Pu XIV B 13, Cz-Pu VI E 4c, Cz-
Pu VI G 11) se da o¢ekavat priklon k jihonémeckym kldsternim pramentim, mimo
jiné diky benediktinské vazbé. A zaroven, i pres geografickou blizkost, by nebyly
prekvapivé rozdily vici vybranym liturgickym svazkim vzniklym pro prazskou
katedralu ¢i v ramci prazské diecéze, jmenovité Cz-Pn XIT A 24, Cz-Pn XV A 10
a Cz-Pu XIV A 19. To muze vychazet i z jisté autonomie ¢i vysadniho postaveni
tohoto klastera, v dobé vzniku vybranych pramenti jesté pretrvavajicihd’

To vsechno jsou historické, kulturni ¢i muzikologické ukazatele, které se snadno
stanou prilis komplexnimi pro ziskani jasnych odpovédi. Navrhovat takovéto eva-
lua¢ni postupy je proto narocéné a vyzaduje to hlubokou znalost nékterého kusu
repertoaru, navic zasazenou do spravnych politicky a cirkevné historickych kulis.

"Jak zmituje napf. [Pacovsky] (2023).
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V tabulkach a vidime miru prekryvu jednotlivych prament, co do kon-
krétnich zpévi i do zastoupeni svatku, jejichz repertoar je pritomen. Ziskavame
tak predstavu o tom, nakolik je relevantni z chovani téchto knih néco usuzovat.
Tticet sedm sdilenych svatka by v pripadé jejich kompletniho unikatniho reper-
toaru prineslo 30 antifon a 12 az 15 responsorii. Prumérné Sest kust na den se
muze jevit jako prekvapiveé nizké cislo, ovsem zkusenost z knih ukazuje, Ze casto
je specifickd pro dany den pouze ¢ast repertoaru (nékdy jen pripominka jed-
nim zpévem) ¢i jsou nékteré kusy ve dni zpivany opakované (napiiklad antifony
v prvnich a druhych nesporach ¢ responsoria ve vice nokturnech), coz odhaluje
i pohled na pocet zaznamu v knize vs. pocet unikatnich CID. Spolecné svatky
jsou tvoreny repertoarovym zakladem temporalu — adventem a Vanocemi.

pramen pocet | sdilena CID v ramci | sdilena CID vsech
CID | instituce

XIT A 24 543

XIV A 19 853 437

XV A 10 1298 204

XIV B 13 1347

VI E 4c 1667 712

VIG 11 1842

Tabulka 4.1: Mira sdileni zpévii mezi Sesti ¢eskymi prameny

pramen pocet | sdilené svatky v ramci | sdilené svatky vSech
svatktl | instituce

XIT A 24 55

XIV A 19 98 44

XV A 10 195 a7

XIV B 13 127

VI E 4c 151 104

VIG 11 362

Tabulka 4.2: Mira sdileni svatecniho repertoaru mezi Sesti ¢eskymi prameny

4.3 Pokusy

Zdrojovy kod reprodukujici nasledujici vysledky lze nalézt v jednotlivych soubo-
rech podle metody v elektronické priloze ve slozce research.

4.3.1 Shlukova analyza pomoci metody DBSCAN

V této sekci ukdzeme chovani zastupce density-based algoritmu pro shlukovou
analyzu, DBSCANu, na grafu sestaveném ze vsech 250 vétsich pramenti pri pouziti
Jaccardovy vzdélenosti pro vypocet rozdilii mezi prameny a také na mensich
grafech pro svatky sestavené stejnym principem z knih, které k svatkim maji
zdznamy.
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Zvolend implementace algoritmu DBSCAN z knihovny scikit-learn umozinuje
vysledek ovlivnit skrze dva parametry, jak jsou popsany v sekci[4.1.1] Pro matici
vzdalenosti (bylo proto potieba Jaccardovu vzdalenost ,obréatit* jejim odec¢tenim
od 1) algoritmus vraci seznam rozrazeni do shluki, pricemz prifazeni hodnoty -1
znamend, ze je dany vzorek (v nasem pripadé pramen) povazovan za Sum.

V prvni fazi pokusi jsme proto prochazeli mozné kombinace parametri a sle-
dovali, jaké je procento pramenti fazenych mezi Sum. Ze vsech 54 zkousenych
kombinaci parametra

e eps: 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 a 0.9

e min_sample: 2, 3,4,5,6a7

pouze pro dvojici 0.9 a 2 vysel pocet Sumnych vzorkt mensi nez 125 (tedy méné
nez polovina z celkovych 250 prament), konkrétné 112. Zaroven tato volba pa-
rametri je ta, kterd klade nejmensi naroky na podobnost prameni (vzdalenost
vrcholu do 0.9 je povazovana za sousedskou) a zaroven nejsnéze konstruuje shluk
(na jeho zaloZeni staci dva blizké prameny).

Je tedy zjevné, ze pro vypocty na vSech datech s pouzitim Jaccardovy vzdéle-
nosti odectené od 1, je algoritmus nevhodny. Matice vzdalenosti obsahuje obecné
vysoka ¢isla (blizka 1) a vSechna velice podobnych hodnot, coz neni vhodné si-
tuace vzhledem k popsanému fungovani algoritmu, ktery hledd centra s vyssi
hustotou.

Nevhodnost na velkém kusu dat ovsem nemusi nutné implikovat nepouzitel-
nost pro mensi kusy repertoaru. Provedli jsme proto podobné méteni s eps=0.9
a min_sample=2 separatné pro kazdy svatek s alespon 10 zadznamy v nasi sadé
z antifon a responsorii (takovych svatku je 918). Z téchto 918 ma méné jak po-
lovinu pramentt v odpovidajicim grafu klasifikovanou jako Sum pouze 48 svatkt
(jedna se z velké vétsiny o kusy z temporéalu). To uz ukazuje na celkovou nevhod-
nost zvoleného pristupu: pokud tradice existuji, DBSCAN je nedokaze najit.

4.3.2 Louvein detekce komunit

V této sekci popiSeme experimenty provadéné s Louvein (lovanskym) algoritmem
(viz . Nejdrive bylo tfeba urc¢it jeho vhodnou parametrizaci, nasledné jsme
provadéli vypocty na vétsim i mensim mnozstvi dat a zkoumali, nakolik jsou
v jednotlivych pripadech vracena reSeni stabilni. Na zavér jsme se podivali spe-
cificky na svatecni repertoar sdileny naptic Sesti vytipovanymi ceskymi prameny
a pozorovali jejich vysledné rozlozeni v nalezenych komunitéch.

Hledani hodnoty parametru rozliSeni

V prvni fazi pokust s Louvein algoritmem bylo tfeba najit jeho vhodnou pa-
rametrizaci, coz v tomto pripadé zahrnovalo parametr jediny — miru rozliSeni
(resolution). Vyss$i hodnota nez 1.0 podporuje vznik vétsiho poctu komunit,
nizsi poc¢tu mensiho. Vypocet probihal na siti, jejiz vrcholy byly jednotlivé pra-
meny (celkem 250) a vdha hran mezi nimi byla vypodcitana jako Jaccardova vzda-
lenost mezi mnozinami zpévl v nich zapsanych. Pro kazdou hodnotu rozliseni
jsme nechali sestavit padesat komunitnich variant a na nich pocitali stabilitu.
Jeji vyvoj, véetné zmén v pramérném poctu nalezenych komunit, 1ze pozorovat

v grafu [£.3
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Resolution parametr search on all data, 50 runs on each parametrization
average number of clusters
1 1 1 1 2 2 2 3 4 6 11 20 29 41 57 67 77
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Obréazek 4.3: Graf hodnot zvolenych metrik pfi zméné parametru rozliseni (osa y
nezacind v 0)

Sit ze vSech dat

Nasledné jsme provedli méreni stability nalezenych komunit pomoci ti{ vybra-
nych metrik pri konstrukei komunit na siti ze vSech dat (250 prameni), s Jaccar-
dovou vzdélenosti pro vahy hran a s rozliSenimi 1.0 a 1.1 (hodnoty byly zvoleny
na zakladé predchoziho méreni, jehoz vysledek zobrazuje graf . Stabilitu se-
stavenych komunit ukazuje graf [£.4. V ném zarover vidime vliv ndhody v béhu
algoritmu. Prvotni ndhodné urceni center ma na vyslednou podobu komunit vliv
— proto také doslo vzdy k padesati sestavenim komunit na siti s riznym nahod-
nym seminkem (anglicky random seed) a naslednému porovnani stability mezi
nimi. Pramérny pocet komunit pro hodnotu 1.0 je ¢tyfi a pro 1.1 Sest.

Sit pro velké svatky

Pokracovali jsme s vypocty pro deset nejvétsich (nejcetnéjsich) svatku (viz
prehled Vybrali jsme vSechny prameny, které obsahuji zdznam ke kazdému
z téchto deseti svatkil, takovych bylo 51, a postavili z nich sit s pomoci zpévu k
témto svatku (1293 CID), hrany jsou opét vazeny Jaccardovou vzdélenosti. Nyni
jsme aplikovali stejny postup jako u sité ze vSech dat — rozliseni 1.0 a 1.1, pro
obé hodnoty pét kol, kazdé po padesati bézich. Vysledna stabilita je vidét v grafu
[4.5] pramérné poéty komunit jsou tii a devét.
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Louveilnoglgorithm on complete data, 50 constructions in each run, reselution 1.0
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Louvein algorithm on complete data, 50 constructions in each run, resolution 1.1
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Obrazek 4.4: Graf hodnot metrik stability v siti vsech dat v 5 riznych pokusech
(osa y nezacind v 0)

Louvein algorithm on big feasts data, 50 constructions in each run, resolution 1.0

1.00
0.95
L
S 0.90 -
uw
Z 0.85 -
E o804 * Jaccard
k] ® Rand
0757 o Mutual
0.?0 T T T T T
1 2 3 4 5

run number

Louveilnoglgorithm on big feasts data, 50 constructions in each run, resolution 1.1
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Obrazek 4.5: Graf hodnot metrik stability v siti z dat k 10 nejvétsich svatcich
v b ruznych pokusech (osa y neza¢ina v 0)
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Slucéovani vrcholua

Slou¢ime-li obsah liturgickych knih z jednoho mista, ze stejného stoleti a stej-
ného institucionalniho ptivodu, zname-li vSechny tyto vlastnosti, vzdy do jednoho
vrcholu sité (tedy logikou do jednoho fiktivniho agregovaného pramene), pak zre-
dukujeme pocet vrcholi z 250 na 193. Cilem je se divat vic na mista v ¢ase nez
na konkrétni svazky, které mohou geografickou interpretaci rozbijet (napf. ma-li
klaster zimni a letni ¢ast sanktoralu zapsanou ve dvou svazcich, protoze by se do
jedné knihy z praktickych divodi mnozstvi repertoar nevesel).

Na takto vytvorené siti muzeme provést méreni pouzité v predchozich dvou
sekcich. Volba rozliseni 1.0 a 1.1 je opét dana vysledky hledani parametru zobra-
zenymi v grafu [£.3] Tentokrat je prumérny podet vracenych komunit pro 1.0 étyfi
a pro 1.1 devét. Hodnoty skére stability ukazuje graf

Louvein algorithm on united sources, 50 constructions in each run, resolution 1.0
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Louvein algorithm on united sources, 50 constructions in each run, resolution 1.1
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Obrézek 4.6: Graf hodnot metrik stability v siti se slou¢enymi vrcholy na zakladé
shodnych vlastnosti v 5 riznych pokusech (osa y nezac¢ind v 0)

Sité okolo ceskych prameni

Poslednim krokem byl pohled na Sest ¢eskych pramentu (Cz-Pn XIIT A 24,
Cz-Pn XV A 10, Cz-Pu XIV A 19 a Cz-Pu XIV B 13, Cz-Pu VI E 4c¢, Cz-
Pu VI G 11), jak jsou popsany podrobnéji v sekci . Sestavili jsme sit pouze
z takovych liturgickych knih, které obsahuji zpévy k nékterému ze 37 sdilenych
svatki a do vypoc¢tu hran pomoci Jaccardovy vzdalenosti jsme zahrnuli pouze
zpévy k témto svatkim. Zustalo ndm 153 prament (je pravdépodobné, Ze jsme
z celkovych 250 pramenti vytadili sanktoraly, nebot sdilené svatky byly adventni
a vanocni). Z tohoto postupu se vytraci kontrola stability. Dovolujeme si tento
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krok provést, nebot mira jistoty, s jakou na zkoumaném materidlu (celém i jeho
¢astech) Louvein algoritmus odpovida, je vysokd. Rozebereme zde podobu vy-
sledku pro rizné hodnoty parametru rozliseni.

hodnoty 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 a 0.6

— CtyTi komunity

jedna velikda o 150 zpévech a 3 po jednom prameni — E-FE, L. III. 3.,
E-SAu Ms 2637 a D-W Cod Guelf Helmst 1008

hodnota 0.7

— pét komunit

— nejvétsi po 145 pramenech, déle jedna po péti (B-Br Ms IV/473,

E-BAR Cj. 95, E-Mn Mss/1361, F-Pn Lat. 909, F-Pn NAL 01235)
a zbylé tTi po jednom prameni viz nizsi hodnoty rozliseni

hodnota 0.8

— pét komunit

— nejvetsi po 140 pramenech, tii jednoprvkové viz vysSe a deset pramenti

(tfi Spanélské, Sest francouzskych a jedna belgickd signatura)

hodnota 0.9

pét komunit

t1i jednoprvkové komunity stejného slozeni, dale 113 pramenti véetné
vsech ceskych a skupina 37 pramenti rozmanitého pivodu

sedm komunit

komunita o 65 pramenech obsahujici XII A 2/ a prameny ze vsech
kouti Evropy

komunita o 47 pramenech $panélského, francouzského a italského razu

komunita o 30 pramenech obsahujici zbylych pét ceskych prament
a déle hlavné némecké a rakouské prameny

t1i jednoprvkové viz vyse a déle komunita osmi pramenti s rozmanitym
puvodem

e hodnota 1.1

— dvacet komunit

— jiz velké roztristéni, nejvétsi komunity maji 45, 22 a 10 prament

— dochézi k rozdéleni ¢eskych pramenii

x Pn XV A 10 a PuXIV A 19 spolus D-W 29 Helmst., GB-Ob MS.
Canon. Liturg. 202, MA Impr. 1537, PL-WRu R 503, SK-BRsa
SNA 2 a TR-Itks 42
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x svatojitské Pu VI G 11, Pu VI.E.4c a Pu XIV B 13 jsou v ko-
munité spolecné s dvéma némeckymi, tfemi rakouskymi a jednim
Svycarskym pramenem

x XII' A 24 je v komunité pouze s D-MZb A a PL-Kkar 2 (Rkp 14)

e vyssi hodnoty parametru rozliseni

— vysoka roztristénost, vyclenovani velkého mnozstvi jednoprvkovych ko-
munit

— az po hodnotu 1.8 zustava v kazdé varianté komunitniho rozlozeni
jedna nejvetsi skupina prumérné 40 pramenu tvorena hlavné spanél-
skymi a francouzskymi prameny, ovsem s prispévky dalsich, nikoliv
ceskych, pramenti

— Sest vytipovanych ceskych pramenti nachédzime v komunitach nanejvys
po dvou a to vzdy podle instituce

Déle jsme sestavili sif pouze z prament, které obsahuji alespon 30 ze sdilenych
37 svatkl. To z divodu snahy o odstinéni vzdalenosti mezi nékterymi prameny
zpusobené kvantitou uvazovanych svatkt v prameni. (Je rozdil, je-li v knize 30
ze 37 svatki a k nim odpovidajici pocet zpévi ¢i vyskytuje-li se pouze repertoar
ke dvéma svatkim. PTi vypoctu vahy hrany mezi takovymi knihami to vytvari v
Jaccardové vzdalenosti vysokou hodnotu ve jmenovateli, kterd stini i pripadnou
shodu v téch sdilenych dvou svatcich.) Ziskali jsme tak sit o 81 vrcholech, kde
pracujeme s 1071 riznymi CID. Nasledujici prehled popisuje chovani vystupu
algoritmu vzhledem k hodnotam parametru rozliseni.

e hodnoty 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 a 0.6, 0.7, 0.8, 0.9
— jedna komunita
e hodnota 1.0

— tii komunity

— 39, 34 a 8 pramenil

— vsech Sest ¢eskych se drzi spolu ve skupiné s prevazné sousednimi ze-
mémi a dale nékolika dalsimi prameny ze zemi vyjma Spanélska

e hodnota 1.1

— dvacet komunit

— svatojirské Pu VI.E.jc a Pu XIV B 13 jsou v komunité spolecné s
dvéma némeckymi, tfemi rakouskymi a jednim Svycarskym pramenem

— zbyvajici klasterni Pu VI G 11 je spolu s dalsimi sedmi, kde méme
dva Spanélské a dva francouzské prameny

— katedralni Pn XV A 10, Pu XIV A 19 a XII A 2/ se chovaji stejné
jako na predchozi siti pri hodnoté 1.1
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e vyssi hodnoty

— opét vysoké roztristéni a jednotlivé prameny ve vlastnich komunitach

— zajimava je skupina osmi prament véetné VI G 11 popsana uz u hod-
noty 1.1, kterd se pri zvysovani rozliSeni netrha

— rozlozeni neobsahuji rozporny vyskyt nasich Sesti ceskych prament

Shrnuti pokusti s algoritmem Louvein

Z pohledu stability se Louvein algoritmus pii parametru rozliseni 1.0 a 1.1 jevi
slibné, hodnoty vsech t1i skore jsou nad 0.8 a ve vétsiné pripadii i nad 0.9. Je ovSsem
potieba mit na paméti, ze toto nic nevypovidd o vlastni kvalité odpovedi, ale
pouze o jistoté algoritmu. Drobnou kvalitativni vypovédni hodnotu maji vysledky
casti s ceskymi prameny. Zde nedochézi k rozporu v jejich vzajemném usporadani,
ovsem nékteré nalezené skupinky by bylo, pro vétsi jistotu ¢i néjaky zavér, tieba
detailnéji prozkoumat. (To bohuzel vyzaduje muzikologické znalosti uz nad ramec
rozsahu této prace, nicméné poskytujeme pro takovou analyzu prislusné nastroje

— viz kap. .

4.3.3 Modelovani témat na pramenech

V nasledujicich fadcich bude cilem predstavit pokusy provadéné s pomoci prav-
dépodobnostniho modelu Latent Dirichlet Allocation pouzivaného k modelovani
témat v korpusu. V prvni fazi probihalo hledani vhodné parametrizace v podobé
volby nastaveni ,prisnosti“ predpocitané matice vyskytu slov v dokumentech
a také maximalniho poctu iteraci vypoctu. Nasledné jsme nechali tematické roz-
déleni napocitat na riazném poctu témat a pozorovali stabilitu nalezenych feseni,
a to jak na vsech dostupnych datech, tak také pouze na datech z deseti nejroz-
sitenéjsich svatki. Déle nas zajimala podoba vysledkl pro dvé témata vzhledem
k monastickému resp. sekuldrnimu ptivodu pramentii. Na zavér jsme se pokusili
sjednotit prameny stejného mista, casu a cursu do jednoho dokumentu (viz sekce
a sledovali stabilitu tohoto pristupu.

Parametry pro modelovani témat

Zvolena implementace pro vypocet matice prameny x Cantus ID ndm umoz-
nuje ovlivnit zapocitana slova (tedy pro néas pravé Cantus ID) pomoci dvou para-
metri — max_df, udavajici maximalni poc¢et dokumentt (pro nas prameni), které
obsahuji dané slovo, aby bylo do matice uvazovano, a min_df, ktery naopak 1ika,
jaky je miniméalni pocet dokumentii, ve kterych se slovo vyskytuje, aby bylo ta-
kové zapocitano. Vliv téchto dvou parametri na pocet Cantus ID je zobrazeny
v grafech [£.7] a [4.8]

Na zakladé téchto pozorovani pouzijeme tii modely CountVectorizer (viz
pro predpocet matice:

« all_count_vec — vSechna slova (17 599 CID)
« less_count_vec — slova v alespon dvou dokumentech (10 368 CID)

« smallest_count_vec — slova v alespon osmi dokumentech (4 924 CID)
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Minimal document frequency effect
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Obrazek 4.7: Graf vlivu minimélni frekvence dokumentti na pocet Cantus ID,
kdyz max_df je 250
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Obréazek 4.8: Graf vlivu maximalni frekvence dokumenti na pocet Cantus ID,
kdyz min__df je 0.0
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Tim jsme si ujasnili varianty jednoho ze dvou parametrii, jejichz vliv na sta-
bilitu hledanych komunit jsme v dalsim kroku zkoumali. Druhym parametrem
byl maximalni pocet iteraci. Nasledujici grafy ukazuji, jak se ménila skére
(v grafu rozliseno barevné) jednotlivych metrik stability predstavenych v sekci
v zévislosti na volbé poctu iteraci (osa x) a modelu pro matici frekvence slov
v dokumentech (odliSeno barvou). Pro kazdou konfiguraci jsme sestavili (a na-
sledné porovnali) 10 model.

2 topics 5 topics
1.0 1.0
0.9 [ s 0.9 -
081 F——— : 0.8 -
0.7 1 0.7 1
v v
S 0.6 S 0.6
w w
E" 0.5 2" 0.5 1 ﬁ )
}j 0.4 17 @ 0.4 4 F—7 * "
%] w1
0.3 1 0.3 1
0.2 1 0.2 1
0.1 0.1
0.0 T T T T T 0.0 T T T T T
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
max_iter max_iter
10 topics 20 topics
1.0 1.0
0.9 1 0.9 1
0.8 1 0.8 1
0.7 1 0.7 1
g u
S 0.6 S 0.6
w wi
E" 0.5 1 i 2" 0.5 1 —
® 04T 34 .| ® 0.4
= = W = — v
0.3 17— T 0.3 1 ————
0.2 1 0.2 4
0.11 0.1 7
0_0 T T T T T 0_0 T T T T T
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
max_iter max_iter
« Jaccard - all « Jaccard - less + Jaccard - smallest
Rand - all e Rand - less « Rand - smallest
s« Mutual - all « Mutual - less Mutual - smallest

Obréazek 4.9: Grafy vlivu parametri na skére stability pro 2, 5, 10 a 20 témat
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Dokumentova struktura pro vSechna data

7 prehledu vidime vliv nastaveni modelu CountVectorizer. To nam posky-
tuje predstavu o tom, pro ktery pocet témat pouzit ktery ze zkoumanych model.
Pro parametr max_iter vysla nejstabilnéji hodnota 40, a to nehledé na poptavany
pocet témat. V ramci volby predpoc¢tu matice jsme pouzili pouze dvé varianty
— smallest_count_vec pro 2, 3 a 4 témata a less_count_vec pro zbylé pocty.
Vysledny vliv téchto parametri na stabilitu modelu LDA ukazuje graf [£.10] pro
kazdy pocet témat jsme model sestavili a natrénovali patnactkrat.

Variable number of topics, run each 15 times
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Obrazek 4.10: Graf skore stability pro vétsi mnozstvi témat na vsech datech

Dokumenty pro deset nejvétsich svatki

Dalsim krokem bylo omezeni dat ve vypoctu na ta spojena s deseti nejvétsimi
(co do poctu zdznamit) svatky (k nahlédnuti v diagramu [3.2). Tim jsme snizili
pocet dokumentti v kolekci z 250 na 51 a pocet slov (Cantus ID) z celkovych
17 599 na 1 293. Bylo proto nutné vytvorit novou matici s frekvencemi slov
v sniZzeném poc¢tu dokumentti, do které jsme zapocitali vSechna slova (tedy zpévy)
prislusna danym pramentim pro vybrané svatky. Sestavili a natrénovali jsme 15
LDA modelu, z kazdého vzali distribuci témat pro dokumenty (knihy) a knihu
priradili k tématu, které meélo nejvyssi pravdépodobnost v ziskané distribuci.
Vysledek je patrny z grafu [4.11]
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. Ggfariable number of topics on big feasts data, run each 15 times
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Obrazek 4.11: Graf skére stability pro mnozstvi témat na datech k 10 nejvétsim
svatkim

Dvé témata podrobnéji

V pripadé zkoumani vysledku dvou témat se nabizelo podivat, i pres ¢astecné
chybéjici data (ne kazdy pramen ma tento tdaj uveden), na rozlozeni institu-
cionalniho ptivodu pramenti napti¢ nalezenymi skupinami. Déleni na monastické
a sekularni prameny by bylo nadéjnou interpretaci vysledki, nebot se jedna o dvé
pomérné dobre definované kategorie s odlisnymi liturgickymi potfebami (klastery
obecné pro jeden den potiebuji zpévi vice). Zvolili jsme vypocet nad vSemi pra-
meny a vsemi svatky, nebot se jevi stabilnéji nez repertoar 10 nejvétsich svatk.
Sestavili jsme 10 variant (nebot 2 témata se ukazuji jako jesté pomérné stabilni)
komunit na stabilitou nejlépe vychazejicim nastaveni zachovavani slov v k vypo-
¢tu pouzivané matici — smallest_count_vec (viz .

Distribuci jednotlivych moznosti pro tuto zdkladni instituciondlni prislusnost
(sekuldrni vs. monasticky ptuvod, polozka cursus) pramenu v ramci deseti béhu
ukazuje nésledujici diagram [£.12] V ném vidime v zdsadé dvé nalezené verze
rozlozeni (jednu v pokusech 3, 6 a 10 a druhou ve zbylych), kde ovsem ani jedna
neukazuje na néjaké monasticko-sekularni rozlozeni. Ceské prameny se v obou
variantach chovaji stejné, VI G 11 se oddéluje od zbyvajicich péti. Vzhledem
k tomu, ze pocitame na vsSech zpévech, toto mize byt dano prosté jenom tim,
které svatky jsou v VI G 11 zapsany mimo 37 kompletné sdilenych. Z tabulky
vidime, ze pravée VI G 11 je co do poctu zapsanych svatkti nejbohatsi.
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Cursus question results on smallest count vec
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Obrazek 4.12: Rozlozeni vlastnosti cursus v komunitach pro dvé témata

Nasledujici mapa[d.13 ukazuje, byt ne pro vSechny prameny zndme lokalitu je-
jich puvodu, Ze rozdéleni do dvou komunit, navrzené tematickym modelovanim,
nebude v tomto pripadé mit ani jasnou podporu geografie. Rizné tvary bodi
oznacujici jednotlivé prameny nesou informaci o ptivodu — trojihelnik pro seku-
larni prameny, ¢tverec pro monastické a kolecko pro ty s pivodem neznamym.

Sloucdeni dokumentu

Posledni zkousena myslenka pramenila z ivahy o sjednoceni knih z jednoho
mista, stoleti a z klasterniho/farniho prostfedi do jednoho dokumentu. To by
mohlo prestat véci geograficky zbytecné tiistit a resit i problémy, jakymi v nasich
ivahdch mohou byt napf. zimnf a letni ¢dsti sanktoralil (viz také [4.3.2).

Vytvorili jsme proto novou kolekci dokumentii a to tak, ze knihy, jejichz stoleti
vzniku, identifikdtory porvenance a cursus, které nebyly neznamé, se shodovaly,
byly vniméany jako jeden dokument. Jakmile byla néktera ze zminovanych tii
polozek neznamou, pramen se vyclenil jako samostatny dokument. Tim jsme zis-
kali 193 dokumenti. Stabilitu nalezenych komunit pro takto poslepované nékteré
prameny ukazuje graf [£.14] Kazda konfigurace byla spusSténa patndctkrat a to
s uvazovanim téch slov (Cantus ID), ktera se vyskytuji v alespon dvou dokumen-
tech (to v tomto pripadé konstrukce dokumenti bylo 9 915 ID).

V porovnanim s piistupem, ze dokument je jedna liturgicka kniha, je zretelny
zejména propad stability pro dvé témata, ale celkové jsou hodnoty nizsi. Pro
vétsinu modeld se pohybujeme v casti skaly, kde 1ze mluvit spise o nahodé nez
o libovolné systematickém usporadani.
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Obrazek 4.13: Mapa prament po namodelovani dvou témat s barevné odliSenymi
komunitami.

Variable number of topics, provenance union, run each 15 times
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Obrazek 4.14: Graf stability u dokumentii sjednocujicich provenance pro jednot-
livé pocty témat

47



Shrnuti pokusti s tematickym modelovanim

Graf ukazuje porovnani mezi stabilitou nalezenych skupin na vsech da-
tech, na datech k deseti nejvétsim svatkim a na téchto slouc¢enych dokumentech.
Vidime, ze vysledky predstavenych tri pristupt ke kompletaci dokumentii pro
LDA, se, mimo dvé témata pro vSechna data, pohybuji v casti skaly, ktera jiz
vykazuje notnou ndhodnost rozlozeni.

. 0Bﬁig feasts data, united provenances data and all data comparison

0.95 — Big feasts
0.90 —— All data

0.85 4 United sources
0.80 1

0.75 ~
0.70
0.65 1
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0.50 1

0% — —
— —

,\

stability score

0.35 A
0.30
0.25
0.20 1
0.15
0.10 -
0.05
0.00

T
10 15 20
number of topics

[
w
&_
w4
)]

Obrézek 4.15: Graf skére stability pro mnozstvi témat na datech k 10 nejvétsim
svatklim, ke vsem datim a k sjednocenym dokumentim

Vydat se smérem k pokusu na materidlu obsazeném v Sesti vytipovanych ces-
kych pramenech (viz , ktery jsme provedli s algoritmem Louvein (viz ,
vzhledem k neuspokojivym vysledkim v otazce stability, obzvlast pri vyssim po-
¢tu témat, nelze povazovat za relevantni postup. Nabizelo by se napt. zkoumat od
jakého poctu témat se ceské prameny vyskytuji v rtiznych komunitach a jakym
zpusobem, ovsem zkoumané vystupy by byly ndhodnym produktem, ktery by se
pri zméné nahodného seminka vzapéti promeénil, proto jsme k nému nepristoupili.

Celkové je ovsem neuspokojivé chovani LDA docela prekvapivé. Ocekavali
jsme, ze potencial rozklicovani i komplikovanéjsich situaci, kde neni kazdy do-
kument jenom z jedné tradice, se vice projevi. Stav, kdy se maxima v distribuci
ménila s kazdym sestavenim modelu (a proto byly vysledky nestabilni), muze
naznacovat neexistenci predpoklddanych tradic stejné tak jako nedostatek dat ¢i
nevhodnost jejich pouziti.
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4.4 Existence prurezovych tradic

Jelikoz vysledky pohledu na vétsi kusy materidlu (viz pokusy popsané v sekcich
a nas uplné neuspokojily a rozhodli jsme se porovnat mezi sebou
komunity nalezené po jednotlivych svatcich. Je totiz mozné, ze tradice popisované
v muzikologické literature existuji jen na trovni jednotlivych svatka a ne nutné
celych pramenti.

Pro tyto pokusy pouzijeme deset nejvétsich svatku (viz a bl prament,
které obsahuji repertoar ke vSsem z nich. Jsou vhodnym vzorkem pro cely gre-
goriansky chordl. Jedna se o nejvétsi zastupce co do poctu zaznami, ale také
o zastupce téch nejvyznamnéjsich svatk, jakymi jsou v kiestanském svété Vanoce
a Velikonoce, doplnéné o dalsi zékladni prvky, kterymi jsou spolecnd (univerzalni)
oficia mucednikt a apostola, a dulezité svétce: Pannu Marii a Jana Kititele. Ze
zkoumanych metod jsme na tento pokus pouzili algoritmus Louvein, nebot jeho
vysledky jsou nejpresvédcivéjsi (nejvyssi stabilita a chovani na ¢eskych pramenech
podle muzikologickych predpokladi). Navic jako jediny uz pro pribuzné choralni
data prinesl vysledky: prispévek Hileyho v knize Embellishing the Liturgy: Tropes
and Polyphony (Planchart| (2009))) k jehoz vysledkiim nasli interpretaci Eipert
s Mossem (Eipert a Moss| 2023a).

V prvni fazi jsme zkontrolovali, ze vysledky zadného z deseti uvazovanych
svatki se samy o sobé (komunitni rozloZeni porovnavana pouze mezi sebou v ramci
toho jednoho svatku) nechovaji ndhodné. Vsechna tii skére stability se ve vSech
pripadech pohybovala v rozmezi 0.8 az 1.0 pro zkoumané hodnoty parametru roz-
liseni 0.9, 1.0, 1.1 a 1.2, ptricemz pro rozliseni 1.1 a 1.2 byl primér pres vsechny
svatky pro vSechny tfi metriky nad hodnotou 0.9 a rozlozeni prameni v komu-
nitdch nevykazuje zadné vyrazné nerovnomérnosti. (Podobné dobra se ukéazala
i stabilita mnoha dalsich jednotlivych svatki.)

Podporeni témito vysledky, jsme méfili, jak stabilita (nyni ve smyslu shody)
klesne pti porovnani komunit nalezenych na rtiznych svatcich. Sestavili jsme pét
variant detekce komunit pro kazdy svatek. Ziskali jsme tak 50 variant komunit na
51 pramenech, coz odpovida pokusu [4.3.2] a ty jsme porovnali metrikami stabi-
lity. Pro kazdou uvazovanou variantu rozliseni jsme provedli pét béhu (opét jako
v pokusu . Vysledek tohoto porovnavani komunit nalezenych v jednotlivych
svatcich jsou zobrazeny v nésledujicich grafech [4.16]

Nameérena skore naznacuji vysokou nejednotnost mezi jednotlivymi velkymi
svatky. Tuto podmnozinu z dostupnych dat, jak jsme popsali vyse v této sekci,
lze zaroven povazovat za reprezentativni: pokud by signifikantni tradice po ce-
Iych pramenech existovaly, potom by se mély odrazit pravé v téchto svatcich,
nebot tyto reprezentuji vybér hlavnich udalosti liturgického roku. Z téchto dvou
skutec¢nosti mizeme usuzovat, ze repertoarové tradice nejsou na trovni prament
(prameny se pro kazdy ze svatka v nasem méreni chovaly jinak) a Ze zamérit se
na mensi ¢asti je lepsi pristup.
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Obréazek 4.16: Graf stability porovnavani komunit jednotlivych velkych svatki

(osa y nekondi

v 1)

3
run number

4.5 Diskuze

7 predstavenych experimentti se jako nejslibnéjsi jednoznacné jevi Louvein algo-
ritmus. Jeho chovani z pohledu stability je nejjistéjsi. Pristup s pomoci modelo-
vani témat vykazuje pti vSech nami zvolenych konstrukecich dokumentit ndhodnost
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v odpoveédich. DBSCAN se ukazal jako nevhodny pro vysokou miru klasifikace
vzorkil jako sumnych.

Popularita pouzivani modularity jako principu pro detekci komunit, jejimz
zastupcem je pravé Louvein, ¢eli kritikiim mezi jaké patii napi. Peixoto| (2023).
Peixoto ovsem nepredkldda pouze kritiku, ale nabizi srovnéni pristupt vyuziva-
jicich modularity s alternativou v podobé Bayesovského modelovani — stochastic
block model (viz [Zhang a Peixoto| (2020))).

Podobnym smérem miti i modelovani témat, s pomoci kterého se nam vsak
nepovedlo dosdhnout uspokojivych vysledkii. Faktem je, ze jsme nakonec, i pres
potencial ziskané pravdépodobnostni distribuce, délali ,tvrda“ rozhodnuti (volba
maxima). Neni ovSem jasné, jak by se s distribuci vlastné dalo ¢i mélo pracovat.
Dalsim problémem v nasem pouziti mize byt nizky pocet dokumenttt v kolekci
na rozumné modelovani (lingvisté typicky uzivaji fadove vétsi sady).

Zajimavy je vystup pokusu predstaveného v sekci 4.4, Poznani, Ze pro zkou-
mani tradic je potfeba snizit granularitu z pramenti na nizsi troven, nas posouva k
dalsim vyzkumnym krokim ve sméru porovnavani vysledki jednotlivych svatki.
Svatky ndm prameny déli na uchopitelné jednotky a v pripadé, ze budeme zkou-
mat, v rdmci jaké podmnoziny svatki se urcité prameny (¢i presnéji jejich ¢asti
odpovidajici danym svatkim) chovaji obdobné, lze stale hovorit o hledani tradic.

7 napadu na pokracovani zminme pristup pro zvyseni jistoty, ptfi kterém by
se pro zvolend data nasly podmnoziny v ramci komunit, které jsou stabilni naptic
metodami. Zkoumali bychom sice pouze ¢ast pramenu (pokud by nebyla shoda
nalezenych rozdéleni plnd), ale zato takové, na kterych se vice pristupt shodlo,
ze patii k sobé. Pro repertoar ke sv. Vojtéchu, jehoz dvé mozna rozdéleni ukazuji
obrazky [£.17 a [1.1§ by se jednalo o 7 ze 13 prament.
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Obréazek 4.17: Komunity pro sv. Voj-
técha nalezené algoritmem Louvein pri
pouziti Jaccardovy vzdalenosti
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Obréazek 4.18: Komunity pro sv. Voj-
técha nalezené skrze tematicky model
pro 20 témat

Mezi dalsi mozné kroky lze zatadit také preméteni vlivu cursu a geografie

na vysledky algoritmu Louvein, jakozto nejméné nahodné ptisobiciho pristupu.
Vzhledem k ridkosti dat a nepriuikaznosti vysledku by znovu bylo vhodné prizvat
hudebni experty.
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7 klasickych metod shlukové analyzy mohou v nasich pokusech vypadat opo-
menuté hierarchické pristupy (vedle algoritmu k-means, jehoz nevyhodou je nutna
znalost poc¢tu témat a ktery standardné pracuje se souradnicemi bodu). Nésledu-
jici schéma [4.19 ukazuje jeden ze sestavenych dendrogramu. Nebylo ovsem viibec
jasné, jaky z pristupi pro stavbu dendrogramu uzit (complete, average ¢i ward)
a hlavné, ve kterém bodé strom ,zariznout“ a komunity cist.

COMPLETE

[

Obrazek 4.19: Uklazka dendrogramu pro vSechna data, pristup complete

V ramci evaluace by mohla byt moznou zlepsujici cestou snaha sehnat od mu-
zikologt vice podobnych referencnich bodu, jako muze byt predstavenych Sest ces-
kych pramenii od prof. Davida Ebena, a provadét evaluaci viici nim. Ovsem, jak
jsme naznadili i vyse v ¢asti jednd se o netrivialni problém i pro odborniky,
a navic nasledny zptsob prace s takovou informaci také neni zcela jednoznacny.

V otézce existence repertoarovych tradic jsou predstavené experimenty neu-
spokojivé. Pricin mize byt nékolik. Je mozné, ze jsme nezvolili vhodné metodické
pristupy — at uz obecné, tak v kontextu dat. Jako vhodné potencialni pokracovani
prace se nam v tomto sméru jevi vyse zminovany stochastic block model. Déle se
potykame s potencialnim nedostatkem dat (Viz, kde, i pres pocitové obsahlou
databazi kompletovanou mnoha lidmi jiz mnoho let, méame v porovnani se stre-
dovékou realitou stale jen zlomek dat, navic nerovnomérné distribuce. Pfenosy
repertoaru skutecné mohou mit natolik komplikované cesty, Ze je nami pouzita
globalni (ptaci) perspektiva nezvlada uchopit. Pfesto vidime piinos provedené
prace v ukézce (ne)fungovani predstavenych tii metod a tedy v prvnim probrani
a protrizeni alespon casti dostupného vypocetniho aparatu.

Pohled na celou problematiku a findlni odsouzeni ¢i pochvaleni metod by bylo,
obzvlast z divodu chybéjicich evaluacnich dat, vhodné délat s dohledem muzi-
kologa znalého mnohych zakouti materidlu, potencidlnich spojnic, historickych
vyvoju a nékterého kusu materidlu podrobné. Proto je pro takové, kteri jsou
ochotni si v prvnim kroku svého badani pomoci technikou, pripraven néastroj, po-
skytujici moznou zakladni (hrubou) analyzu a také geografické vizualizace. (Pravé
digitalni gregorianistika ma v ramci muzikologie nezanedbatelnou tradici a napri-
klad projekt DACTEl sdruzuje vice nez dvacet instituci, jejichz ¢lenové o takovéto
nastroje pro digitalni gregorianistiku zajem maji.)

Shttps://dact-chant.ca/
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5. Uzivatelska dokumentace

Jako dalsi ¢ast prace predstavujeme nastroj pro muzikology umoznujici vizualizo-
vat vysledky algoritmti popsanych v ¢asti |4l Jeho cilem je také prilakat hudebni
odborniky ke strojovému vyzkumu a nabidnout jim nékolik metod pro hledani
komunit ¢i tradic, jejichz vysledky posléze mohou podrobit podrobnéjsimu zkou-
mani.

Jedna se o lokéalni webovou aplikaci a 1ze k ni po patficném nastaveni pristupo-
vat skrze webovy prohlize¢. Po spusténi pobézi na adrese http://127.0.0.1: SOOO/EI
Kroky potfebné k instalaci a spusténi jsou popsané v piiloze [A.2]

Cilem této kapitoly je popsat funkcionality nastroje a také poskytnout navod
k jeho pouzivani.

5.1 Rozvrzeni stranek

Cely nastroj bézi na trech strankach, jak je naznaceno ve schématu Stranky
jsou v sedych obdélnicich, jejich funkce v bilych ovalech, ¢erné sipky znac¢i mozné
prechody (stranky jsou bezezbytku vzajemné prichozi vSemi sméry, prechody na
domovskou stranku lze provést pomoci kliknuti na nazev aplikace v Sedé listé
v horni ¢asti okna).

Map Gregorian chant repertoire

."'. ] . .. -'\. Domovska -...;.erhled véec:r;"
| zobrazeni wysledku | stranka \  provenand
S - (map_repertoire/) e A

Nastroj \
(map_repertoirefool)
Napovéda

—{ e (map_repertoire/help)
| formuldf pro dotaz |

h o

[ ndvodna '\
pouzitl

Obrazek 5.1: Schéma ¢asti webové aplikace

5.2 Domovska stranka

Uvodni nebo téz domovska stranka poskytuje par slov o nastroji, pristup ke
strance napovédy a také mapu vsech prament, jejichz provenance je nastroji
Znama.

!Defaultni adresu lze zménit zapsanim jiné adresy za spoustéci piikaz.
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Mapa tu neni jen k chlubeni, ale také k vytvoreni predstavy o tom, co 1ze nebo
naopak nelze od nastroje v odpovédich ocekavat a jak nerovnomérna je distribuce
poskytovanych pramenti. Tedy, ze pokud se ndm zda, Ze chybi oc¢ekavana vazba
do nékterého statu, mize to byt prosté tim, ze data k nému nejsou v ramci
nastroje k dispozici atp. Podoba tvodni stranky spolu s popisky efektu kliknuti
na jednotlivé ¢dsti je v ndhledu

Map Gregorian chant repertoire

Wellcome! )
PRECHOD

Here we provide a tool for musicologists to help them discover possible traditions in Gregorian K NAPOVEDE
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Obrazek 5.2: Nahled domovské stranky aplikace
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5.3 Stranka s nastrojem
Pro vzneseni dotazu je tfeba se presunou na stranku nastroje (tlac¢itkem Tool,

naznaceno v |5.2)). Zde dochazi k zaddvani dotazu a také nasledné k zobrazovani
vysledku. Néhled stranky vidime v [5.3]
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Map Gregorian chant repertoire

Request form )
STRANKA

S NAPOVEDOU
Feast:

All
Abdonis, Sennis
Acacii et sociorum

Select complete repertoire for feast:
All
or select only particular office:
av
Oom
oL
Ovz

Community detection algorithm:
® Louvein algorithm
(O DBSCAN clustering - DO NOT USE (no meaningful results, only for replication)
O Topic model

Metric:
@® Jaccard metric
O Comparison based on topic model

ODESLANI DOTAZU

\

FORMULAR
PRO DOTAZ
OHLEDNE TRADIC

CAST S VYSLEDKY DOTAZU
Selected feasts:

Significance level:

Table view Community map view Century map view

Obréazek 5.3: Ndhled stranky s nastrojem

Vyplnéni formulare se sestava ze ctyr krokii:

« Vybér jednoho a vice svitka z posuvné nabidky (pripadné moznost All
- vSechny)

Feast: POSUNUTI SE PO NABIDCE

All “‘*m

Abdonis, Sennis
Acacii et sociorum VYBRANY SVATEK

Ad Benedicite

& 1 I

Obrézek 5.4: Vybér svatku ¢i svatktl pro vypocet
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e Vybér zahrnutych oficii (pouzité kody viz piiloha [A.1])

Select complete repertoire for feast:
O All vSEcHNY CASTI DNE
or select only particular office  poOUZE NEKTERE CASTI DNE
\  PRVNI NESPORY
M MATUTINUM
OL LauvDy
[0 V2 DRUHE NESPORY

Obrazek 5.5: Vybér oficii zahrnutych do vypoctu

o Vybér algoritmu a jeho pripadné dalsi vlastnosti

— Algoritmus Louvein (viz [4.1.2)) a moznosti porovnavani pramenu (viz
4.1.3))

Community detection algorithm: ALGORITMUS PRO KOMUNITNI DETEKCI
@® Louvein algorithm ALGORITMUS LOUVEIN

(O DBSCAN clustering - DO NOT USE (no meaningful results, only for replication)
O Topic model

Metric: POROVNANI PRAMENLD
® Jaccard metric POMOCT JACCARDOVY VZDALENOSTI
(O Comparison based on topic model ZALOZENE NA MODELOVANI TEMAT

Obrazek 5.6: Vybér algoritmu Louvein a jeho moznosti

— Algoritmus DBSCAN - neni vhodny k vyzkumu

— Vypocet s pomoci modelovani témat (LDA)

Community detection algorithm:
O Louvein algorithm

(O DBSCAN clustering - DO NOT USE (no meaningful results, only for replication)
® Topic model MODELOVANI TEMAT

Mumber of topics: VYBER POCTU TEMAT
Q2
®5
010
O 20

Obrézek 5.7: Vybér modelovani témat a jeho moznosti
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Po vyplnéni je jesté potfeba formular odeslat, a to pomoci tlac¢itka Show
(naznaceno v nahledu 5.3)).

5.3.1 Vysledky

Po odeslani dotazu dojde k zobrazeni vysledku v dolni ¢asti stranky, jak je nazna-
¢eno v ndhledu 5.3} Délka ¢ekani na odpovéd se lisi podle poctu svéatki a zvoleného
algoritmu. Varianta vSechny svéatky (All) pfi volbé porovnavani prament s po-
moci tematického modelovani mize trvat az pul minuty (zalez také na vykonu
pocitace).

Nastroj umoznuje zobrazeni vysledku ve tfech nahledech:

o« Tabulka

— Poskytuje informace o pramenech v kazdé z komunit.

— Vypocet miry jistoty je popsan v sekci [6.2.1]

Map Gregorian chant repertoire Help

Selected feasts: VYRRANE SvkTcy

Acacii et sociorum
Ad Magnificat MIRA JISTOTY ALGORITMU

Significance level:|1.0 |

= VVBER ZOBRAZENI VYSLEDKU V TABULKOVEM NAHLEDU

ODKAZ NA ZPEV
V DATABAZI
CANTUS INDEX

Table view Community map view Century map view

Hide all

Community 1 Community 2

ZOBRAZIT/SKRYT VSECHNY Z CASTI SKRYTE/ROZSIRENE BUNKY TABULKY

4 sources 4 sources

Vi O praeclari Christi milites o 203507 (3 | 75.0 %) Magnificat anima mea dominum(4 | 100.0 %)
Laetetur ecclesia quod per dena 202838 (3 | 75.0 %) Magnificet te semper anima 003676 (4 | 100.0 %)
O Acaci* 601520 (2 | 50.0 %) Exsultavit spiritus meus in 002817 (4 | 100.0 %)
O felix exercitus qui crucem 601567 (1] 25.0 %) A progenie et in progenies 001193 (3| 75.0 %)
Gloriosa recolitur dies in 205854 (1] 25.0 %) Deposuit potentes sanctos 002150 (3 | 75.0 %)
O quam felix exercitus est 205865 (1] 25.0 %) Quia fecit mihi dominus magna
oficia (Salve acies indevicta morti 602050 (1 | 25.0 %) Show more ykAzar DALE ZPEVY

Sancta Maria succurre miseris 004703 (1 | 25.0 %)
/ Hide SKRYTZOBRAZENE ZPEVY NAD POCET SEST

- s . H
M Monte sancto quieverunt zelo Christi 203160 (3 | 75.0 %) ZASTOUPENI ZPEVU
Bellatores inclyti scuto coronantur assecuti 200612 (3 | 75.0 %) V RAMCI SPECIFIKOVANEHO
Aeternas portas subiit militaris cuneus 200173 (3 | 75.0 %) POLICKA TABULKY

Viri sancti consilia impia spreverunt 205280 (3 | 75.0 %)
Opportuno tempore tu praeclara acies 203697 (3 | 75.0 %)
Singulari spe laetati pace Christi 204692 (3 | 75.0 %)

Show more
Sources|A-KN 1018 ODKAZY NA CH-SGs 388
A-VOR 287 PRAMENY CH-SGs 391
ZARAZENE DO
A-Wda D-4 PRISLUENE E-Al 44
DK-Kk 3449 8o [07] VII KOMUNITY I-Fl Conv. sopp. 560

Obrézek 5.8: Podoba vysledkl v tabulce.
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— Jeji rozvrzeni vychazi z formatu tabulky v existujicim nastroji Cantus
Analysis ToolEl ktery funguje pri databazi Cantus Index.

— Kazda bunka v téle tabulky zobrazuje zpévy z knih v dané komu-
nité (sloupec) odpovidajici zvolenym svatkim a prisluSnému oﬁciuﬂ
(fadek).

— Frekvence u zpévi je pocitana pro knihy v komunité pro vSechny vy-
brané svatky pro dané oficium tak, ze za kazdou knihu je zpév zapo-
¢itdn pouze jednou.

e« Mapa po komunitach

— Prameny jsou v mapé reprezentovany geometrickymi obrazci, barva
odpovida zafazeni do komunity (stejnd barva je i v zahlavi tabulky).

— Hrany v rdmci komunity maji barvu komunity:.

Map Gregorian chant repertoire

———  7OBRAZENi MAPY S OVLADANIM KOMUNIT STRANKA
Table view Community map view Century map view S NAPOVEDOU

Sourses with unknown provenances: |~ PRAMENY S NEZNAMOU PROVENANCI

F-CH Ms 0050

VYSVETLIVKA K TVAROM PRAMENC

POPI5 PRAMENE

A - secular | O - monastic | O - unknown
o ; United Klngdom 3 g W AkahERhaun /f/'j Tl P R T R
| + | eeran NL-ZUa 6 ol AN f“'“\'@{;»ﬁll edges f

| S f 7 _Greal‘Bm Zutphen, Stadsarchief en Stedelijke / o I ™ All shared edges
b Isle’of Man P J Gdarisk g
| — S les  Bibliotheek, 6 S| ® community 1 i
K Eire / Ireland ,{ Manchester= Erovena_n:::hZutphen S0 Bydgoszcz | Community 1 edges
f) ) entury: 15th century |13 f 3 | @ Community 2
4 Cymru £, B Vi Poznan o . }
- Wales e 2 " @ Community 2 edges |
put Polskali . |
~ { Cardiff London | @ Community 3 i
- o ] ;
~ | [ Community 3 edges
¥ Community 4
™ K k { . _y I
L rakp @3 Community 4 edges &

POCET uvn%tﬁ;nmcu Gueﬁgey - Community &

: fj'.fL
ZPEVO vV PRAMENI o

- /o | @ Community 5 edges
5 5\',9“’9” " Community 6 I

Re nnes
a

T CentgfVal P q | 8 community 6 edges |
POPIS HRANY MEZI-N Nantes difoire J rad A T )'., e N
b -  RE agyarorsza
KOMUNITAMI \ France Suisse/Svizzera/ = Graz 2 g By el I
Ay osVizraley T Ry Cluj-Napoca
Dusnd R bl L s . 'Romanial_ |
w Auvergne- o/ ;_M/ = Timigoara® \ = Gi
P-LnRES 253 P Blle- o RhGnE:Alpes. o A Venez.a'l\ e Beorpa)
NL-DHk 70 E 4 : 25 aing x & OBanfna N, = 2 .3 Cralov;a Bucureslr
Weight: 0.02 A M&:ZE ency g\\”wa‘s"a\_ Saradevb\-, Cpﬁnja FOVIADAND = —
Far N s
4 EEEEESIm—— TR ) NG di San\ B AR \ZOBRAZNI ' g,
( 4, TV — s Grna Gorar N, cPRVKI
\..' . =8 . \\,f-(L LtpHa I'opa JGo ¢Hﬁ@ brnrapwa H
A h -
g dstin g e N\ v gaft:mrue Nnosave "
1 / v Ledn = . L 3 _,_,-'v\.,_\ =
/ " ODNOTA METRIKY /N 2 Ban \Shqlperla ek B,
| adp : AVALCT L - Mool o =
), _ POROVNAVAJICI 1 Nap\m.\ . L> 7 ot ﬂ{fﬁ” Ganakkale
#1d valénicia T i | popt by
!{'-‘0 rtugaly” o2 " /—\\twmv 5; L J| DGR ./ \ &H Ball
R S 0 W KOMU i
l‘- e n T o \_'JI L, J—‘ EMhag t@ [zmlr
Lls\boa / = Palermo- T 4 fari O(CE_‘

Obrazek 5.9: Podoba mapy po komunitach

Zhttps://cantusindex.org/analyse
i

3Ké4dy oficif 1ze nalézt v pifloze
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— Hrany mezi prameny z rtiznych komunit maji ¢ernou barvu.
— Na prameny i na hrany lze kliknout a zobrazit si rozsitujici informaci.
— V pripadé, Ze mezi vrcholy (prameny) nevede hrana, prameny nesdileji
zadné zpévy.
e Mapa po stoletich
— Prameny jsou v mapé reprezentovany geometrickymi obrazci, barva
odpovida zafazeni do komunity (stejnd barva je i v zahlavi tabulky).

— Hrany v rdmci komunity, které pochazeji ze stejného stoleti, maji barvu
komunity.

Ostatni hrany jsou cerné.
— Na prameny i na hrany lze kliknout a zobrazit si rozsifujici informaci.

— V pripadé, ze mezi vrcholy (prameny) nevede hrana, prameny nesdileji
zadné zpévy.

Map Gregorian chant repertoire

—— ZOBRAZENI MAPY STRANKA
Table view Community map view Century map view S OVLADANIM PODLE STOLETI s NAPOVEDOU

Sourses with unknown provenances: |~ PRAMENY S NEZNAMOU PROVENANCI

F-CH Ms 0050

VYSVETLIVKA K TVAROM PRAMEND

POPIS PRAMENE .
A - secular | O - monastic | O - unknown

/J) Saled Kingdomol‘:li‘ewcastle \L. /., ‘K?hew’://w /—/LT

+ |/ Bl Ubon T sKanumuHf| @3 Al edges |
s f _upon Tyne . x :
L A JT,FmGreal‘.ﬂm‘au'l A D-B [u’lus. 4004?. ) ) ) | [ All shared edges
- , R | leeds Berlin, Staatsbibliothek zu Berlin PreuBischer fisk 1th century
o L . e I\,d Kulturbesitz, Mus. 40047 | | 8 1211 cont
\ { e Provenance: Quedlinburg B ' century
I eymru £ E.“""tu”d ) Century: 11th century . 13th century |
i = Birmingham Lo Warsh ma q4th centu |
’_\-’j o~ Wales - [ : || ry i
L’\ o ( Cardiff Lonced | [ 15th century 'r
~——" ] > | [ 16th century
| | 4 unknown
Ve ]
HRANA MEZI PP i N |8
PRAMENY ZE STEJNE A Slovenskol s o s
KOMUNITY ASE | ~r PRAMENG. teprisaiy
STEINYI STOLETIM e, . PODLESTOLETI
KU 2 chweiz. Magyarorszag
Suisse/Svizzera/~ o
‘1 - SVizra Cluj-Napoca
. RErR |
Auvergne- - < i Timisoara= . FREGIE G
K Nooelie: Rhone-Alpes venezi’a'\\ i “Beorpag’ !
Aguitaine’ L Y ] @ A : Bucuresti
< °Bologna { e Craiova ?
. e tigvatska Saraéevo_ CpBuja 5 3

Occitanie A \ . Ba
Tom, }
Crna Gorar/, ‘Gopume Bunrapus

L7 llpha Fopa: TLi-< =
5 p\\{‘ 5 ‘®ckanje Mposaue i
: k‘:\ SHaipstia L
Bar| _I.-{-:I R e
W\ / ©eogalovikn,” Ganakkale
0 ; i U =

— : ol (1 Bah
k| - 3 -
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S NAraa L e

Obrézek 5.10: Podoba mapy po stoletich
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6. Vyvojova dokumentace

Projekt je webové aplikace ve frameworku Djangoll| Kroky potebné k jeji insta-
laci a pouziti jsou popsany v piiloze [A.2] Software lze rozdélit na dva zdkladni
celky — backend a frontend. Jejich konkrétni funkce a interakce v nasem nastroji
naznacuje schéma [6.1] Podrobné popséani prislusnych ¢asti, jejich propojeni a fun-
govani je predmétem této kapitoly.

Backend je ta ¢ast aplikace, kterda bézi v pozadi, ma na starosti praci s daty
a databazi a pocitani, které by bylo pro frontend pfilis vypocetné narocné, resp.
které maji referencni implementaci v jazyce Python, ktery se na backend pouziva.
V nasem ptipadé je jeho tkolem nalézt repertoarové komunity a vratit frontendu
jejich vhodnou reprezentaci.

Frontend naproti tomu poskytuje uzivatelské rozhrani. Skrze néj dochéazi k do-
tazlim a zaroven k zobrazeni backendem vraceného vysledku. V nami predstave-
ném nastroji jsou role frontendu zobrazeni dotazovaciho formulafe a prace na se-
staveni tabulky a map s vysledky. Komunikace s uzivatelem probihé skrze webovy
prohlize¢. Pri lokdlnim spusténi webové aplikace lezi domovska stranka na de-
faultni URL adrese Djanga: http://127.0.0.1:8000/.

Aplikace je naprogramovana ve frameworku Djangof’] v jazyce Python. Bac-
kend pak vyuziva fadu jeho knihoven. Frontend je feSeny pres Ssablonovy systém
Djanga, avsak pouziva javascriptovy framework Bootstrapﬂ pro vizualni podobu
stranky a knihovnu leaﬁetlz_f] pro mapovou funkcionalitu.

- !

datové soubory ve
formatu CSV

pandas
networko:

scikit-learn
L. A

Backend

Obrazek 6.1: Schéma rozvrzeni aplikace

Django

Frontend

1V soucasnosti neni vyfeSeny deployment, takZe je urcena k lokdlnimu spousténi, avsak
pocita se se zvefejnénim v rdmci projektu DACT (https://www.dact-chant.ca).

’https://www.djangoproject.com/

3https://getbootstrap.com/

‘https://leafletjs.com/
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6.1 Data a jejich ulozeni

Pro uklddani dat pouzivime databdzovou technologii SQLite[| Jednd se o od-
lehceny a samostatny databazovy engine, ktery je jednoduchy na pouziti. Mame
k dispozici preddefinovanou databézi navrzenou pro backend. Podstatnou nevy-
hodou SQLite je nizky vykon. Protoze vsak nas ptipad pouziti neni tak naroc¢ny
na tok dat, nepovazovali jsme za nutné defaultni feseni poskytované Djangem
meénit.

Tabulky uloZené v databdzi odrézi datové soubory piedstavené v kapitole[3.1]
kde ovsem ne vsechny jejich sloupecky pouzivame a tedy do databaze nahravame.
Ktera data ukladame a jaka je logika propojeni naznacuje schéma |6.2

Feasts Data_Chant Sources
-id  (PK) -cantus_id  (PK) / - drupal_path (PK)
- feast_code -source_id  (FK) - title:
- name - incipit - century
- feast_id (FK) - provenance_id (FK)
- office_id - siglum
Geography
- - provenance
- provenance_id (PK)
. - num_century
- latitude
- cursus
- longitude
- provenance

Obrazek 6.2: Schéma tabulek v databazi (PK = primarni kli¢, FK = cizi kli¢)

Predpisy jednotlivych tabulek ze schématu jsou v souboru models.py
v ramci nasi aplikace. Kazda tabulka je tfida typu Model a jednotlivé sloupce
tabulky jsou jeji atributy. Kromé jednotlivych poli a jejich datovych typt popisuji
tiidy také chovani v pripadé chybéjici hodnoty (prijima-li dané pole hodnotu
null).

Presun dat z piislusnych CVS soubori (viz do databaze probiha spusté-
nim skriptu load_csv.py, ktery s pomoci knihovny pandasﬁ dané soubory na-
¢te a ulozi skrze modely do databdze (db.sqlite3). Jestlize doslo k aktualizaci
v souboru sources-of-all-ci-antiphons_OPTIONAL-CENTURY.csv, pak je po-
treba pred load_csv.py spustit jeste skript new_csv.py, ktery zmény aktualizuje
v souboru sources-with-provenance-ids-and-two-centuries.csv (namapo-
vani nazvu provenance s provenance_ id ¢i pripadné zavedeni unknown, vyplnéni
kolonky num__century, filtrace prament podle velikosti).

Shttps://www.sqlite.org/
Shttps://pandas.pydata.org/
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6.2 Backend

Jak jiz bylo zminéno vyse, pod pojmem backend rozumime tu cast aplikace,
kterd je zodpovédna za datovou spravu (databdze) a vypocty. Tuto ¢ast software
jsme se rozhodli vytvorit s pomoci jazyka Python. Zvolili jsme si jej, nebot ma
dostupné a snadno pouzitelné referencni implementace vsech metod, které chceme
pouzivat, a také protoze je to programovaci jazyk v komunité digital humanities
nejrozéifenéjéi.[]

Zékladem backendu je webovy framework Django v jazyce Python. Umoznuje
psat webové aplikace rychle a s diirazem na aplikaci samotnou, zatimco se stara
o jednotvarné (inavné) ¢asti webového vyvoje, pro které nam poskytuje pristup-
nou abstrakci. Kazdy Djnago projekt je slozen z ¢asti zvanych app (aplikace).
Jedna se o jednotlivé samostatné programové kusy, kde kazdy poskytuje svoje
funkce. Lze je diky modularité Djanga snadno presouvat mezi riznymi projekty.
V nasem pripadé mame v projektu Gregorian chant_repertoire pouze jednu app:
Map_repertoire. Jeji zapojeni do projektu je uvedeno v souborech settings.py
a urls.py projektu.

Podobné jako tabulky databaze, kde se jedna o objekty tridy typu Model,
ma Django Tesené i formulate. Objekt typu Form reprezentuje formular a speci-
fikuje jednotliva pole, jejich typy, hodnoty u poli s vybéreme, defaultni hodnoty
a pripadnou (ne)povinnost vyplnéni. V nasi aplikaci je pouze jeden formulafr,
InputForm, jehoz popis je v souboru forms.py. Hodnoty z néj se ¢tou v ramci
funkce tool ve views.py.

6.2.1 Vypocty v backendu

Vypocetni ¢ast backendu se sestava z funkci ve ttech souborech:

e communities.py

— hlavni funkce get_communities

— zpracovava volby uzivatele ziskané z formulare — které svatky, kterym
algoritmem a ktera oficia

— vyzada si prislusna data z databdze a pomoci zvoleného algoritmu
najde komunity

— vraci zkonstruované komunity, vahy hran mezi vrcholy a miru stability
(significance__level)

e table_construct.py

— hlavni funkce get_table_data

— pro nalezené komunity s pomoci databaze konstruuje obsah tabulky
vysledku (viz[5.3.1)) v datové struktute (slovnik), jakou lze dobte zpra-
covat v ramci frontend skrze Django template language

"Konkurovat by mu mozna mohl jazyk R, ale my potfebujeme vice nez statistické vypocty.
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e map_data_construct.py

— hlavni funkce get_map_data

— na zakladé nalezenych komunit s pomoci dotazovani se databaze chysta
datovou strukturu (slovnik) pro funkce v jazyce Javascript vytvarejici

mapy

Ziskédvani komunit naprogramované v communities.py vyuziva stejné imple-
mentace jako vyzkumnd ¢ist prace (viz kap. [4)). Algoritmus Louvein je z knihovny
networkx, pricemz parametr rozliSeni je roven 1.0. V ptipadé této volby uzivatele
je sestaveno deset verzi komunit, spocitdn sig_level (Jaccard index (viz ,
kde pfi vypoctu je k ¢itateli i jmenovateli pri¢ten pocet prament v dotazu), a je
vracena prvni z nalezenych komunit. To mtze vést k nedeterministickému cho-
vani, kdy pri opakovaném zadéani stejného dotazu jsou odpovedi aplikace rozdilné.
DBSCAN je z knihovny scikit-learn, ovSem jeho pouziti pro zkoumani komu-
nit se ukézalo jako nevhodné. Pro modelovani témat jsou v nastroji ulozené ¢tyti
dvojce modela pro 2, 5, 10 a 20 témat. Jedna se vzdy o CountVectorizer vy-
brany vzhledem k poctu témat (viz a LDA trénované na celé datové sadd
(250 prament, vSechny svatky). V pripadé, ze uzivatel zada komunity nalezené
s pomoci tematického modelovani, pak:

1. se sestavi dokumentova struktura pro data zadanych svatk,
2. nactou se ulozené modely zadaného poctu témat,

3. dokumenty se s pomoci modelu Count Vectorizer pretransformuji do matice
frekvenci slov v dokumentech

4. nactené LDA nasledné vymodeluje tematické distribuce a
5. podle nich (bereme téma s nejvyssi pravdépodobnosti) se vrati komunity.

Pro variantu hledani komunit skrze modelovani témat neni sig_level z ¢eho
pocitat, kod vraci '

6.3 Komunikace hlavnich komponent

Prabéh volani funkei popsanych v sekci[6.2.1]1 nasledna komunikace mezi backen-

dem a frontendem je zapsand v souboru views.py. V ném nalézame tii funkce,

z nichz kazda slouzi pro jednu ze tii stranek v aplikaci (index, tool, help).

Funkce bere zadost webu (web request) a vraci web response — v nasem piipadé ob-

sah stranky k zobrazeni, napf. return render(request, "map_repertoire/tool.html",
context) pro zobrazeni stranky tool, kde render vyvolad nacteni nové stranky
uzivateli ze zvoleného HTML souboru. Proménné context v navratovém volani

funkce je slovnik, ktery slouzi k predani dat mezi backendem a frontendem.

Informace predavané z backendu do frontendu pro zobrazeni tool.html:
o feasts - seznam jmen zadanych svatki

e form - odpoveédi uzivatele ve formulari
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e sig level - mira, jakou si je algoritmus jisty vysledkem
« map_data - datova struktura popisujici zobrazeni vysledku v mapé

e tab_data - datova struktura popisujici obsah vysledkové tabulky

Tyto pak frontend pouziva v ramci soubortt v HTML a v jazyce Javascript pro
zobrazeni stranky tool po odeslani formulate uzivatele. Stranka help nevyzaduje
od backendu nic. Stranka index (divodni, domovské stranka aplikace) pottebuje
proménnou map_data_all, aby zobrazila vSechny nastroji znamé body na ivodni
mapu.

6.4 Frontend

Frontend je ¢ast programu zodpovidajici za uzivatelskou ¢ast aplikace — sbér
zadosti uzivatele a nasledné zobrazeni vysledkt hledani komunit. Data k zobrazeni
ji poskytuje ve vhodné formé backend. Komunikace téchto dvou ¢asti probiha
skrze funkce ve views.py.

Pribéh jednoho pozadavku od uzivatele (odeslani validniho formuldtre) vypada
nasledovné:

o Data z formulare, skrze néjz uzivatel specifikuje sviij pozadavek, se sesbiraji
ve views.py.

» Backend na jejich zakladé vytvori sig_level, map_data a tab_data a vlozi
je do slovniku context.

« Dojde k vyvolani nového nacteni tool.html (return render(...)).

« S pomoci Django template languge dojde k iteraci skrze tab_data a pred-
chystana tabulka se tak naplni prislusnym obsahem.

o Slovnik map_data se z proménné context zpiistupni javascriptové casti
soboru.

o V Casti tool.html psané v jazyce Javascript se zavola getMaps (map_data)
ze souboru static/create_map. js.

o Ziskané mapy se spoji s odpovidajicimi <div> elementy na tool strance.

Vedle stranky s formularem a se zobrazenymi vysledky zajistuje frontend jesté
uvodni stranu se zakladnimi informacemi a mapou vsech néstroji znamych pro-
venanci (index), kterd mé skrze context od backendu map_data_all a vold
getMapOfAllSources() opét z create_map.js. Dale frontend zajistuje stranku
s napoveédou (help). Zakladni kostra vSech tif stranek lezi v rdmci app ve slozce
templates/Map_repertoire. VsSechny rozsifuji zékladni base.html soubor ze
slozky templates, ktery obsahuje spolecné casti stranky a popisy chovani CSS
element.

K vytvoreni map ve funkcich getMapO0fAllSources a getMaps pouziva apli-
kace knihovnu leaflet jazyka Javascript (verze 1.9.4). Jednd se o zakladni kni-
hovnu pro tvorbu interaktivnich map. (Existuje knihovna folium jazyka Python,
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kterd umoznuje pouzivat leaflet z prosttedi Pythonu, ovSem brzy jsme pti vyvoji
s ni narazili na chybéjici moznosti zptisobené nekompletnim pokrytim pivodni
knihovny.) Soubory knihovny leaflet jsou ulozené v aplikaci lokdlné ve slozce
static/leaflet.

Pro jiné néz kruhové tvary bodu v mapé (trojihelnik a étverec) pouzivame
rozsiteni Leaflet. SnghapeMarkersE] To poskytuje tvary pro zobrazeni bodii na
SVG vrstvy. Ovsem v pokrocilejsi fazi vyvoje jsme zjistili, ze v pripadé velkého
mnozstvi vrcholi (a tedy i hran) na mapé, pricemz vrcholi muze byt az okolo
dvou set a hran tedy az ctyTicet tisic, dochazi k vyraznému zpomaleni interaktivity
mapyﬂ Rozhodli jsme se proto presunout k zobrazovani na technologii Canvas.
Knihovna leaflet tuto variantu podporuje (hrany a kruhové body fungovaly),
ovsem k rozsiteni pouzivanému pro dalsi tvary vrcholi bylo tfeba dopsat vhodnou
podporu. Rozsitujici kdd je zapsan za puvodni ¢asti kédu pro SVG v souboru
static/leaflet-svg-shape-markers. js.

Pro pozvednuti vizualni podoby aplikace nad zakladni HTML design jsem zvo-
lili CSS framework bootstrap (ve verzi 5.3). Jednd se o snadnou a piistupnou
variantu poskytujici vylepseni designu stranky, které by nemélo komplikovat praci
ani ptipadnému budoucimu jinému programétorovi. Kéd k frameworku (CSS a Ja-
vascript soubory) je opét uloZen lokalné, a to ve slozce static/bootstrap.

6.5 Zavislosti

Béh aplikace a jeji funkce zavisi na nékolika dalsich programech. Pro béh je
nutné mit nainstalovany Python. PTi vyvoji byla pouzita verze 3.11.6, neni tedy
garantovano, ze aplikace pobézi s nizsimi verzemi. Déle je potrebnd instalace
Django (verze 5.0), pandas (verze 2.1.2), networkx (verze 3.3), matplotlib (verze
3.8.2), scipy (verze 1.12.0), numpy (verze 1.26.1) a scikit-learn (verze 1.4.2).
Pro instalaci vSeho potfebného postupujte podle instrukei v piiloze [A.2]

Shttps://github.com/rowanwins/Leaflet.SvgShapeMarkers.git
9Moznost zobrazovani vsech hran, nikoliv pouze téch uvnitt komunit, ma vyznam napi. pii
zkoumani jednoznacnosti komunit.
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Z.aver

Gregoriansky choral je jako stredovéky kulturni a hudebni fenomén predmétem
zajmu a studia mnoha muzikologti. Nas interdisciplinarni vylet, podporeny jejich
digitalizacnimi snahami, prinasi jiny druh vysledkt, nez na jaky je tento obor
zvykly. Namisto budovani prehledu na zakladé mnoha detailii vytvaiime onen
prehled pomoci vypocetnich modelt, respektive zjistujeme, jaké predpoklady jsou
pro vytvoreni takovych modelt vhodné. Zaroven je prace netradi¢ni i z hlediska
vypocetnich pokusii v informatice: pohybujeme se v oblasti, ktera neposkytuje
spravné odpovédi, proti nimz by bylo mozné jednoznacné zmérit presnost zvole-
nych metod, v oblasti, kde i zpfesnéni vyzkumnych otazek, respektive protiizeni
predpokladt pro dalsi praci, mize byt samo o sobé podstatnym prinosem.

Vypocetni pokusy predstavené v kapitole [4] nepotvrdily predpoklddanou exis-
tenci repertoarovych tradic. Dvé ze tii zkoumanych metod se ukazaly jako ne-
vhodné pfi vypoctech na plné datové sadé (viz kap. [3]) i nékterych jejich castech.
Vysledky algoritmu Louvein se jevi nadéjné z hlediska stability, jejich obsaho-
vou relevanci je vSak treba konzultovat s odborniky. Je také mozné, ze siteni a
prenos repertodaru gregoridnského choralu (tedy skuteény svét) jsou nejenom ne-
dostatecné popsané, ale také prilis mnohovrstevnaté na to, aby bylo mozné je
formalizovat spolecnou parametrizaci napri¢ celym repertoarem.

Kladna ocekavani od vyzkumu nad datovou sadou z Cantus Index byla dana,
s védomim jejich limitaci (viz , jejim rozsahem, ktery je u humanitniho mate-
ridlu nebyvaly. Prehledové ¢éisla samotnd (viz , jakkoliv vypadala slibné, byla
vysledkem katalogizacnich procesti strukturovanych ne zcela vhodné pro podobné
vyzkumné otézky. |Hiley| (1993)) zminuje, ze René-Jean Hesbert si pouze na po-
rovnavani responsorii adventnich nedéli zvladl shromazdit 800 knih (antfonéiu
i breviaii) a podobné rozsahld porovnéani kouski repertodru provadeél i |Le Roux
(1961)). Vedle toho je 250 pramenu s alesponi 100 zpévy, coz je mnozstvi v nasi
sadé, c¢islem stale nizkym. Kromé mnozstvi dat 1ze za problém povazovat i poten-
cidlni nereprezentativnost vybéru (viz . S tim souvisi i to, Ze ne vSechna data
jsou se vSemi uzitecna (zajima-li meé konkrétni svitek, spoustu zdroji z porovnani
vyfadim), tedy potieba dalsich knih rychle narusta.

V otézce tradic nad vétsi ¢asti repertodaru (oproti stiedovéké realité ovSem
stale malém, viz i jeho Castech (napt. deset nejvétSich svatki) je tieba pri-
znat, Ze jsme s nasimi metodami a znalostmi neuspéli. Ovsem povedlo se ukazat,
ze algoritmus Louvein umi hledat stabilni usporadani i na repertoaru jednotli-
vych svatki, pricemz chceme-li konzultovat vysledky s odborniky — lidmi, toto je
jednoznac¢né uchopitelnéjsi pristup. To bylo podpturnou motivaci pro vznik inter-
aktivniho néstroje, ktery by poskytoval priblizeni vysledki vypocetniho vyzkumu
muzikologim. Ten je predstaveny v kapitolach [ a [6]

V ramci dalsich krokt lze uvazovat o provadéni méreni na mesnim repertoaru
(nase pokusy pouzivaly vyhradné repertodr oficii) a potvrzovéani ¢i vyvraceni pred-
pokladu, Ze je stabilnéjsi nez repertoar oficia. Za prozkouménti stoji také stochastic
block model zminovany v [£.5 ktery by mohl, jakozto pristup potencidlné méné
narocny na pocet pramenu nez LDA, byt dobrym doplnénim k modelovani témat.
Na pokus popsany v sekci by bylo mozné navazat hledanim mnozin svatki,
jejichz tradice jsou navzajem kompatibilni. V situaci, kdy urcité prameny pro
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urc¢ité svatky funguji takto ,spolecné“, tedy korelované, se miize néjaka regio-
nalni/institucionalni/politicka identita odrazet.

Vyzkum ukazuje na zasadni vliv vybéru dat na vysledek a jeho platnost. Fil-
trace vstupnich pramenii a zpévu je tedy krokem slozitym a osemetnym. Proto
je v rdmci vyvoje nastroje dalsim logickym krokem jeho rozsiteni o nahravani
vlastni datové sady pro vypocty, nebot takové reseni poskytuje uzivatelim ma-
ximalni flexibilitu ve vybéru dat.

Vypocetni muzikologie v otazce gregorianského choralu je zatim neprilis pro-
zkoumanou oblasti, jak o tom piSeme v kapitole 2 Proto, pfestoZe jsme pocitové
nedosahli zadného ,krasného* vyzkumného vysledku, vnimame i provedeni pr-
votnich pokusti, problematizaci nékterych predpokladii a nastroj pro upresnovani
otazek jako ptinosy, které snad umozni v mezioborové spolupraci poodhalit né-
ktera z tajemstvi, jez gregorianska tradice jesté skryvéﬂ

Obrazek 9: Vyobrazeni Getsemanské zahrady z breviate MS M.893, f. 17r

108e stiedovékym citem pro obrazny jazyk by se dalo Fici, Ze vypodéetni muzikologie v oblasti
gregorianského choralu je polem nezoranym, na jehoz plose lze vedle potencidlni drody nalézt téz
plevel a ze jakkoliv nase zahradnické snahy zatim zddnou lahodnou kifupavou mrkev neptinesly,
tak jsme snad alespon ¢ast toho byli vytrhali a navic pripravili muzikologickym zahradniktm
vypocetni motyku na zbytek plevele, ktery nam se rozpoznat nepovedlo.
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A. Prilohy

A.1 Seznam liturgii a jejich zkratek

identifikator | Kéd | Popis

office ? ? nejisté

office ¢ C kompletar

office ca CA capitulum

office d D denni hodinky

office_e E antifony k Magnificat a Benedictus (in evangelio)

office_h H antifony zalozené na textech Historia

office 1 L laudes

office. m M matutinum

office. mi MASS | mse

office n N nona

office_p P prima

offcie_r R pripominka (napf. v tydnu po svatku svétce se prosly
svatek pripomina nékterym z k nému nélezejicich zpévi)

office s S sexta

offcie t T tercie

office v \Y nespory

office_ v2 V2 druhé nespory

office_x X neni jasné, k ¢emu kus patii

A.2 Instrukce k instalaci nastroje
K pripraveni aplikace k prvnimu spusténi je potieba nasledujici:

o Mit stazené soubory pro béh aplikace. Ty jsou ziskatelné onlind'] ¢i 7 elek-
tronické prilohy prace.

 Ujistit se, Ze je instalovin Python (verze 3.11.6 a vyssi). Jestlize ne, pak
pro instalaci postupujte podle navodu na oficidlni strance jazyka.ﬂ

» Nainstalovat jeho knihovny podle souboru app_requirements.txt, ktery
je k dispozici ve slozce app. (V prikazové radce spustit pip install -r
path/to/app_requirements.txt.)

Po tspésné instalaci vsech zavislosti uz staci jen v prikazové radce ve slozce
app/Gregorian_chant_repertoire spustit prikaz python manage.py runserver.
Nésledné je nastroj k nalezeni skrze webovy prohlize¢ na adrese http://127.0.0.1:8000/.

'https://github.com/DvorakovaA/Mapping_the_Repertoire_of_Gregorian_Chant/
tree/8b986a6ae841a4989f53e4abdcf764c8a9ff07e6/thesis/app
“https://www.python.org/downloads/
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