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Teorie informaci
a hudba

JOEL E. COHEN

Fonathan Swift kdysi fekl, Ze dobfe psdi znamend umistovat sprdvnd slova
do sprdvného poifadi. Podobné mileme popsat prdci skladatelovu jako vybér
nékterych zoukit z téch, kieré jsou k disposici a uspoidddni jich do néjakého
druhu schématu. -V této stati hovofime o uZiti teorie informaci v analyse a
popisu, o jejich mezich i moZnostech.

Syntaktické zkoumani hudby

Klasické vyklady teorie informacf byly technického razu. Teorie se vyvijela pro sdé-
lovaci prostfedky, kde bylo moZno uéinit jisté pfedpoklady o znacich, jez tyto pro-
stitedky prendSely, a kde proces sd&lovani byl definovan jako efektivni pfenos hmot-
nych znakd. Pavodné byla doména té teorie patiiéné ziZena, pokud jsme na ni na-
hliZeli jako na teorii védeckou.

Aviak zdkladni koncepce té teorie maji velikou intuitivn{ pfitazlivost. Za posled-
nfch deset let byla teorie informaci aplikovina aspoii na tucet odli§nych obord.
Nékdy bylo uziti kalkulu teorie informaci peélivé zkoumano, nez jej shledali oprav-
nénym pro ten & onen obor, jindy bylo vzhledem k pozadavkim piislusného obo-
ru modifikovano. V nékterych pifpadech se ale zatalo s ,experimenty“ bez ohledu
na jejich platnost nebo vyznam. Obvykle se tu nékdo dovoldval étendfovy intuice
za pomoci mlhavych zevieobecnénf a pak nihle pieskotil na H-vzoréc (Shannon,
1957)1 pro miru mnozstv{ informace a dosadil néjaka ¢fsla. O takovou neseriosnost
se dovedly zaslouzit zvla§té nékteré prace z oboru hudebnf teorie. ;

Hudebnici s matematickymi sklony aplikovali H-vzorec bez ohledu na piedpo-
klady, jez takovy postup vyZadoval. Technikové opét provadéli méfeni informace
bez ohledu na zfetele estetické. Pokud tato mezioborovd mifenf podnitila nezanja-
tost ve vécech, které se dotud povaZovaly v hudbé za ,,nedotknutelné®, byl to piinos;
ale chtdji-li tito lidé, aby vysledktim, jichZ dosahli, byla ptif¢ena platnost, je zadhod-
no znovu piezkoumat prostfedky, jimiz jich dosahli.

Tato stat se pokoudf (1) vylozit a doplnit n¢které pfedpoklady, které se uz driv
objevily v aplikacich teorie informaci na hudbu; (2) uvést piehled vysledku, jichz
bylo na zdkladé téchto predpokladi dosaZeno, a (3) tyto vysledky a predpoklady
kriticky zhodnotit, nateZ nazna¢fme nutnost nékterych modifikaci a moZnosti no-
vych poli vyzkumu.

! Hovzorec je formule pro tzv. informaéni entropii, oznadovanou pravé pismenem H. Rik4 se mu
téZ vzorec pro miru mnoZstvi informace. (Pozn. ptekl.)
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Syntakticka teorie

Tischler (1936) ukazal, Ze vztahy, jez davaJi umeéleckému dflu estetickou hodnotu,
se dajf rozdélit do dvou ti{d. Prvnf sestdva ze syntaktickych neboli vnitinich vztahd,
které jsou vzhledem k vytvafeni estetického objektu jedine¢né. V hudbé k nim poci-
tdme rytmus, melodii, harmonii, kontrapunkt, barevnost tént ¢&i instrumentaci, vy-
raz &i vyjadreni, a formu ¢&i ,obrysy, ddvajicf smysl®. THda druhd sestdva z nesyn-
taktickych ¢&ili vnéj§ich vztahfi, které maji vliv na veSkerd uméni. Sem pati{ gesto,
program, ,.etika nebo téZ vyjadreni skladatelovych emoci a ideji, jakoZ i jeho tech-
nické mistrovstvi“, popudy a motivace jak je odraZf jeho dilo, zamyslend funkce dila,
historicka a spoletenskd podminénost, posice dfla vzhledem k déjindm a tradicim
uméni, osobnost a dovednost interpretl, jsou-li; pak téZ podminky, za nichZ se dﬂo
provedlo ¢i provad{, pokud k tomu doslo:

Konenym cilem syntaktického zkoumdn{ hudby je porozumét, jak hudba sdé-
luje. Vyznam tohoto omezenf na to, jak sdéluje, je v tom, Ze vysledky syntaktického
zkoumani nezévisi na nes¢etnych tvahich o tom, co sdéluje, a mohou platit, at uz
hudba sdéluje ¢i nesdéluje emoce, ,,vyznam® (Langer, 1952), emocioniln{ obrazy,
»boZskou harmonii“, mravn{ stavy, anebo vibec nic krom sebe samé.

Unmifstit toto syntaktické zkoumanf hudby do vhodnych vztahi k jinym vyzkumim
sdélovani (komunikovéan{), k sémiotice, k teorii znakli, znamend opatfit si uzite¢né
lefenf a metajazyk (Morris, 1955).2 '

Systémy hudebnich znakd

Zé&kladni problém syntaktického studia hudby je uréeni ,,znakovych prostfedki®.
V posluchalové mysli je posloupnost vjemi, kterou psychologie méfi pomoci logic-
kych zavéra. V prostoru nebo v prenosovém kabelu je posloupnost jevl, kterou méfd
fysika. Pak je téZ operaéni schéma, tj. ,partitura® néjaké ,,skladby®, jez predstavuje
urdité aspekty psychologickych i fysikalnich jeva. Kazd4 z téchto posloupnost{ vytva-
if navzajem propojeny systém znakt. Kazdy systém znakd je tu Gizce spjat s ostatnimi,

AZ dosud se védecké studium hudby vétiinou vénovalo abeceddm psychologic-
kych a fysikalnich systémi znakia a jejich vzdjemmym vztahtim. Psychologové urdili
hornf a dolni prah vniman{ ténu a nejmensi vnimatelné rozdily kmitoltl, intensit
a Casovych vzdalenostf. Fysikové prostudovali strukturu komplexnich zvuki, zana-
lysovali timbry néstroji v ménlivych kombinacich obsazen{ a zvétiili Géinnost zvu-
kového pfenosu. Helmholtz zjistil, Ze fysikalnf korelat psychologického jevu, zvané-
ho timbre (napf. zietelné odlifitelnd ,,barva“ hobojového ¢&i houslového ténu) je
spektrum ¢ili forma vlnéni zvuku. Weber-Fechnertv zédkon velmi pfiblizné uvad{ ve
vztah vysku ténu (psychologicky) a kmitodet (fysik4lng), hlasitost (psychologicky) a
;jntensitu (fysikdlné), coZ vyjadiuje obecnym zdkonem

§ = K log E,
kde § je psychologicky vném, E je fysické vzrufenf a K je konstanta (Moles, 1958).2

2 Metajazyk se d4 oznaiit jako jazyk, v némZ mluvime o tcorii jazyka, v nafem piipadé pak je to
Jjazyk, v némZ mluvime (piSeme) o teorii hudby. Neni to ale sAm jazyk teorie, nybrz jazyk o tomto
Jazyce. V béiné feéi uZivime mimodék slov jazyka i metajazyka, coZ pfi logické analyse vede pak
éasto k absurdnostem. Blize o tom viz napf. v knize Otakar Zich a kol., Moderni logika, MME,
Orbis 1958, str. 25. (Pozn. piekl.)

8 Viz napt. Spelda, Uvod do akustiky pro hudebntky, KLHU 1958, str. 210. (Pozn. pfekl.)



Psychologicky systém hudebnich znaka dava o prabéhu provedené hudby o néco
méné informaci (jak ve v§eobecném, tak v technickém smyslu) neZ fysikdini popis.
Kdezto piifstroje pro fysikdlni méfeni mohou urdit kmitodet ténu na maly zlomek
-Hertzu,* ¢lovék-vnimatel rozlif jen asi 1200 zfetelnych kmitodtovych vysek (frek-
vencf) v rozsahu moZnostf lidského vnimaéni, tj. asi od 16 do 16 000 Hz. Je nccitlivy
k zméndm pod prahem kmitoétového rozdilu fddu jednoho komatu. Podobné ne-
citlivy je, sestoupi-li pod préh intensity zvuku faddu jednoho decibelu, takZe rozlifuje
asi sto stuprit hlasitosti, jsou-li ostatnf slozky (vyska, trvini) stejné. Fysikalné rozli-
Sitelné zvuky, které jsou pfitom psychologicky tytéZ, nazyvaji se ,,metamerické®
(Meyer-Eppler, 1958, str. 59). JezZto je zfejmé mnoho metamerickych zvukd (tént),
je zékladn{ abeceda znakd, z niZ erpa fysikalnf znakovy systém, mnohem rozsdhlejsi
neZ abeceda, z nf# Cerpa znakovy systém psychologicky.

Kultivovany posluchaé hudebn{ produkce ma sklon ignorovat rozdily, které je ji-
nak fysiologicky schopen rozlifovat. To proto, aby se orientoval ve struktufe skladby,
i kdyZz by ke zhodnoceni produkce mohl uZit viech rozliSovacich schopnostf, jimiZ je
nadédn. Tak napifklad miZe posluchad rozpoznat Beethovenovu patou symfonii,ikdyz
Jje provedena v tpravé pro dva klaviry a uboze pfednesena. MiZe rozpoznat, ze pév-
kyné chtéla zazpivat tén ur¢ité vysky, i kdyZ sly$i odchylku aZ o &tvrt ténu. Poslu-
chadi mohou sledovat metricky puls a srovndvat jej s ¢asem, 1 kdyZ se vyskytnou
vétdf rubata nebo acceleranda. Opera¢nf schéma, o némz obvykle uvaZujeme jako
o hudebnfm kusu, neni tedy jednozna&nd posloupnost zvukd nebo potitkd, nybrz
spife ,pole volnych odchylek®, soubor mnoha moZnych fysikalnich i psychologic-
kych realisaci.

Partitura hudebnfho kusu pfedstavuje takové ,pole volnych odchylek®. Slozky

partitury (ténové vysky, oznadenf rytmi atd.) jsou ,kulturni abecedou®, vieobecny-
mi pokyny, s nimiZ se v minulosti musili skladatel¢ spokojit. Kulturn{ abeceda je
soubor kulturné vyznamnych zvuki, je? mé skladatel k disposici. Je analogicky fo-
némické redukci mluveného jazyka, souboru to symbold, jeZ predstavuji kulturné
vyznamné zvuky fedi, jiZ mluvi uréitd skupina lidi (Moles, 1958).
. Proménliva zobrazeni® uvadéji do vztahu fysikdlni, psychologické a kulturni sou-
stavy hudebnich znakii. Tato dynamickd zobrazeni sc méni béhem poslechu. Pfi
zobrazen{ mezi fysikalnf a psychologickou soustavou shrnuje ucho fysikalné sice roz-
lifitelné, aviak metamerické zvuky do skupiny jedné arovné vyskovych (hlasitostnich,
tasové délkovych) rozlifen. Pi zobrazeni mezi soustavami psychologickou a kultur-
nf shrnuje si kultivovany poslucha¢ jinak rozliitelné stupné vysky, hlasitosti a &a-
sovych délek do jediné kulturné vyznamné zvukové jednotky, kterou v partitufe
predstavuje psand nota.

Matematicky vyjadfeno: jeZto vice-jednoznaéné zobrazeni aplikované na psycho-
logickou soustavu znakiti dava strukturu isomorfni ke kulturni soustavé znaku, je
kulturnf soustava znaka (partitura) homomorfni k psychologické soustavé znaki.’

32 O pojmu zobrazeni ve smyslu teorie mnoZin se lze poulit napf. u P. S. Aleksandrova:
Uvod do obecné teorie mnozin a funkci, CSAV, 1954. (Pozn. prekl.)

4V originile je ,,cyklu za sekundu®, my se viak pfidrzujeme zdejsi zvyklosti.’ N kmitl za sekundu
Je totéZ, jako n Hertzd (Hz), nebo n cyklt za sekundu. (Pozn. pfekl.)

5 O pojmech isomorfie a homomorfie se 1ze pouéit v kterékoli dostupné publikaci o kybernetice.
Viz napf. 1. A. Poletajev, Kybernetika, SNTL, 1961, str. 38. Nebo W. R. Ashby, Kybernetika,
MME, Orbis 1961, str. 124. (Pozn. pfekl.)
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Tato formulace vztahd mezi psychologickou a kulturnf soustavou znakd Fesf, zd4
se, dichotomii Springerovu (1956), jenZ poznamendvi, Ze hudba patrné ma jak kon-
krétnf fysikdlnf rovinu, kterd existuje ve vzduchovém prostoru mezi interpretem a
vnimajicim, tak i ,idealisovanou abstraktnf{ rovinu“, ktera existuje v mysli obou.
Podle hotejsi formulace je ona idealisovand, abstraktni rovina prosté soustavou kul-
turnich znakd, kterd se vytvorf, kdyZ interpret i vioimatel vhodnym zptisobem igno-
ruji dostateény potet detailt v psychologickém pribéhu jevi nebo ve zpraveé. (,,Zpra-

a“ je termin teorie informaci. Pozn. J. R.)
*Nynf se budeme zabyvat pfehledem a hodnocenfm aplikace teorie informaci na
studium syntaktické struktury soustav kulturnich znaka.

Nezbytné disledky, plynouci z teorie informaci

Mnohé z téchto aplikaci na hudbu, jeZ pfedstavuji intuitivni uZitf Shannonovy
miry obsahu informace, se zdsadné neobtéZuji formalnim pfistupem k véci. Pasobf to
nepifznivym dojmem, nebot vzhledem k tomu, Ze teorie sama se jevi jako vratkd a
mlhavé, domnivaji se mnozi, Ze i vysledky aplikace musf mit nedostateénou plat-
nost.

Téch nékolik matematickych predpokladti o povaze zdrojt, na néz lze teorii in-
formaci aplikovat, uvedeme v piehledu pozddji pii kritice aplikaci. A jesté jeden
predpoklad: jeZto aZ dosud vSechny aplikace povaZovaly komposice za sledy diskrét-
nich (nespojitych) kulturnich znakovych prostfedkil, uzivaly vyluéné teorie diskrét-
nich zdroji s koneénymi abecedami. Veobecné teorie pojedndva téz o obsahu in-
formace spojitych forem vinéni; je mozné, Ze budouci aplikace budou brét v tvahu
vlnové formy hudby jakoZto pismena nebo znakové prostfedky.

Adekvatni formalnf vyvoj diskrétni teorie (Chinéin, 1957) definuje Shannontv
H-vzorec v terminech kone¢ného schématu, mnoZiny navzajem nesluditelnych moz-
nostf se sdruZenymi pravdépodobnostmi.

Popi¥me struéné ty vlastnosti H-miry, které maji vyznam pro aplikaci na hudbu.

JestliZe jsou v konedném schématu viechny pravdépodobnosti aZ na jednu, kterou
oznad&ime pg, rovny nule, a jestlize px = 1, pak nenf nejistoty, nebot sdruzeny jev E;
musf nastat; tedy H; = 0.

Jestlize ve schématu z jevli jsou si viechny pravdépodobnosti rovny, je nejistota
maximélni; H bude tedy mit svou nejvétsi hodnotu (H; = log n).

Jestlize koneéné schéma B je z4avislé na 4 tak, Ze vyskyt jevu 4 zméni pravdépo-
dobnosti ve schématu B, pak vyskyt jevu 4; mize nejistotu sdruZenou s B jen zmen-
fit. Dusledek je, Ze ve sledu jevi, jejichZ schémata jsou zdvisld na jevech, které jim
predchizely, ma dodate¢nd nejistota kazdého nového jevu tendenci zmenSovat se.
(Srv. str. 210.)

Shannonova mira informace nenf v Zddném pi{padé mira néjakého ,,vyznamu®.

Zatimco vzorec n
H ==Y, plog pi ' (1)
i=1

se vztahuje na skupinu jevit nebo zprav, vztahuje se ,,vyznam® na jednotlivou zpravu
(MacKay, 1955).



»V této nové teorii se vlastné slovo informace vztahuje ani ne tak na to, co skute¢né ifkdme,
Jjako spi$ na to, co bychom mohli Fici. To znamena, Ze informace {— obsah informace) je mira nasf
volnosti vybéru, kdyz zpravu vybirame.” (Weaver, 1955, str. 100).

Vzhledem k této vlastnosti neni zajisté vhodna k vyjadfovani sémantického v soustavé
znaki, aviak hodi se k vyjadfovani toho, co je v systému znaki syntaktické.

Zdroje stochastické
V teorii informacf je vystup jakéhokoli zdroje informaci, napt. sdélovatele 4, po-

vaZovan za stochasticky proces, tj. zdroj, vysilajici ndhodné znaky s n&jakymi prav-
dépodobnostmi. Zdroj je matematicky definovan svou statistickou strukturou.

Markovovské fetézce jsou stochastické zdroje, u nichZ existuji mezi pismeny emito-

vanych néslednosti sledové zavislosti. Markovovsky fetézec m-tého ¥adu je definovin
pravdépodobnost{ viech (m — 1)-grami (sledt m —1 pismen) a matici pravdépodob-
nost{ pfechodt od kaZdého. (im—1)-gramu ke kaZdému pismeniv abecedé tohoto zdro-
je. V markovovském fetézci m-tého fddu existujf nédsledné zavislosti m-tého radu:
na pravdépodobnost vyskytu urcitého m-té¢ho pismene ma vliv predchozf sled m —1
pfsmen. Teoreticky mohou existovat ve sledu pismen nésledné zavislosti jakéhokoli
féddu, pokud je sled dostatetné dlouhy.

Informaci, zfskanou v okamziku, kdy markovovsky fetézec postoupi o pismeno
vpted, tj. primérny obsah informace na pfsmeno, nemiZzeme méfit jen vzorcem pro
H,. Vezmeme-li viivahu nésledné zavislosti fidu druhého, je informace, ziskand z dru-
hého pfsmene néjakého digramu (sledu o dvou pfsmenech) rovna celkovému obsahu
informace tohoto digramu (7, j), minus obsah informace prvniho pismene (7). Je
tedy primér ziskané informace

Hy = H; (j) = H (i, j) — H (2)

Podobné, jestlize uvaZujeme nésledné zdavislosti m-tého ¥adu, oznadujeme prameér
obsahu informace jednoho pfsmene symbolem H,. H, = log n bere zfetel pouze na 7,
tj. na pocet pismen abecedy.

Redundance
Kazdému H, odpovida redundance Rn,

\ Rw = 1 — Hy log n (3)
Vyznam ,redundance® v sob& nezahrnuje nic pejorativniho.

»Pokud je né&jaky sled redundantni, je R uréitym zpisobem pravidelné nebo, chceme-li, zdkonité.
Kazdy vy$si neZ prvy fad redundance implikuje skute€nost, Ze jevy sledu jsou vice ¢i méné uspofa-
déany; Ze tedy mezi nimi existuji ndsledné zavislosti. Aviak ani stupeil ani ¥4d redundance nam
vyslovné nefekne, o jaky druh zakonitosti nebo uspofadanosti jde. (Attneave, 1959).

Redundance ndm opatfuje kvantitativn{ miru poraddku.

Redundance v signélu, pfendfeném z vysilade do piijimate nam pomahd v boji
proti omylam, které ptsob{ Sum v pfenosovém kanalu, zaji§tujic tak, Ze komunikant
B bude extrahovat ze signédlu zpravu, kterou ma obdrzet.

Pojem $umu je velice v§eobecny; zahrnuje v sobé klid, zkomoleni, poruchy, zma-
tenf a omyly, které se v signalu vyskytuji. Sum preméiuje signal z pravdépodobného

vevs

na méné pravdépodobny, z jistéjitho na méné jisty; obsah informace zpravy se zvét-
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Suje. Paradox, Ze Sum zvét§uje obsah informace zpravy, se vysvétluje rozlifovinim
mezi Zadouci a neZddouci informaci; pifjemce zprivy je postaven pfed problém ro-
zeznat nepravy obsah informace, zptisobeny Sumem, vzniknuvsfm pii vysildnf inten-
cionélnfho obsahu informace z informa&niho zdroje. Pokud jde o hudbu, ,,je predva-
dénf vnitinich vztahdl povaZovano se strany skladatele za zcela intencionalnf, vyjf-
majfc piipady, kdy skladatel podlehne slabistkdm® (Tischler, 1956, str. 204). Proto
mohou posluchadi pe¢livé studovat hudbu téze vnitinf struktury jakoZto Sum.
Redundance podava téZ ,informaci® o povaze zdroje. I kdyZ miiZeme naptiklad

snadno piedvidat zdvéreiny akord beethovenské symfonie, prece poskytuje informa-

ci o struktufe beethovenské skladby jakoZto stochastickém zdroji. Nemdme vSak
Z4dny duvod vynechat ten zavéreény akord proto, Ze je redundantni (Youngblood,
1958, str. 29).

Jak u jsme poznamenali, miZe urdity sled teoreticky projevit uspofddanost jaké-
hokoli fadu. Posledni slovo romanu zavisi do ur¢itého stupné na kazdém piedchéaze-
jicim slové toho roménu. P¥i praktické aplikaci omezujf v8ak dvé véci ¥4dd m zkouma-
né usporadanosti. 1. Stoupa-li m, mize se H, takfka znivelisovat (dostat asympto-
ticky pribéh), popfipadé se vibec pfestat ménit. 2. Préce s vypodtem, kterou musime
vzit v uvahu, pokou§ime-li se uréit pravdépodobnosti m-grami, jeZ nds mize dovést -
aZz k nm, kde n je polet pismen abecedy (Attneave, 1959, str. 22). Napiiklad pocet
mozZnych oktograml (8-grami) pro smylcovy kvartet je ¥ddu 10% a je nasnadé,
Ze usporaddni, které bychom hledali, bude asi mnohem vys§tho fddu nez 8. I kdyz
i sebedivotej§f smyccovy kvartet je pravdépodobné jesté pifli§ redundantnf a navic
urdité presprili§ kratky, nez aby obsahoval polet oktogrami, jenz by se blizil &islu
1084, vypoltova prace by byla i tak idésna. V nékterych difve provedenych analy-
sdch hrily prominentn{ roli po¢itate. Budeme s jejich uzitim musit poéitat ¢fm dal
vic, jak se vyznam a pozadavky analysy zvySujf. -

Hudba jakoZto markovovsky Fetézec

Komposice jako%to vybér .

Skladatel méa rozséhlou abecedu moznosti. Tato abeceda nenf jednoducha mno-
Zina sedmi not, nybrZ sestava z 350 000 rozliSitelnych zvukd v plném rozsahu lid-
ského sluchu. Pi3e-li skladatel v evropské tradici, omezuje se asi jen na sto vyskovych
oblasti (vyjadienych asi stem not), asi na devét relativnich stupiii hlasitosti a na vel-
ky jinak polet timbrd a kombinac{ timbr pouZitelnych hudebnich néstroji. I toto
nesmirné omezen{ skladatelovy abecedy poskytuje viak jesté uplatnéni velikému poé-
tu rozli¢nych zvukovych moZnostf pro libovolny &asovy okamzik (bod), a tento ve-
liky pocet moZnostf roste exponencidlné kazdym nésledujicim ¢asovym okamZikem.
Skladatelé, ktef{ si piejf jesté rozsdhlej¥f abecedu, naptiklad elektronikové, stojf tvaif
v tvaf mnohem v&t§im problémim vybéru. Skladatel se tu prosté setkava s prekrve-
nostf hudebniho materialu. :

Skladateliiv kol je poifidit vybér z moznostf, které ma k disposici a, jak velf tra-
dice, d4t jim né&jaky ,,f4d“. Stravinskij (1956) hovoif 0 ,,... potiebé, kterou pocifuje-
me, abychom z chaosu vyextrahovali ¥4d, abychom z klubka moZnost{ a nerozhod-
nosti nevyhranénych myslenek odvijeli nebo vypro$tovali nit své védomé ¢innosti. ..
NuzZe, umén{ je opakem chaosu... KaZzdé uméni piedpoklddad vybérovou cinnost...



postup pomoc{ eliminace — totiZz védét, feeno po karbanicku, jak odklddat karty do
talénu, to je ta velikd technika vybéru.“ ,
Stuperi selekce se 1i8f od skladatele ke skladateli a od skladby ke skladbé&. Citime
intuitivné, Ze Bachova hudba napiiklad, je ,,uspofddanéj’i“ nez hudba Johna Cage,
soutasného skladatele z téch, kdo zdmérné uvadéji do kulturni soustavy znakl
_svych komposic prvky nihody a nihodné zvukové sledy. Podle Cageovy zdsady
»strukturdln{ neurditosti“ je dovolen ve skladbé jakykoli sled, kdeZto v Bachovi se
objevuj{ prokazatelné jen uspofddanosti uréitého druhu. Bach je selektivnéj§f nez
Cage. Parametrem slohu skladateld je tedy stuperi selektivity jejich dél.

Siohy jakoZto pravdépodobnostni systémy

Povazujeme-li skladatele za markovovské zdroje, to jest — jestliZe jejich vystupni
vykon miZeme povaZovat za vyhovujici predpokladéim teorie, pak vzorce pro re-
dundanci (rovnice 3) jsou mirou stupné uspofddanosti neboli vazebnosti (struktura-
ce) jejich dél. Abychom tedy mohli ospravedInit aplikaci redundanini miry, je nutno
prokézat, 7Ze zkoumana soustava je skute¢né markovovsky retézec. Tento predpoklad
je podporovan popisem hudebnich slohti jakoZto pravdépodobnostnich soustav.

»Hudebn{ slohy jsou v podstaté komplexni systémy pravdépodobnostnich sou-
vztaznostf, v nichZ vyznam kteréhokoli ¢lenu (nebo fady ¢lenit) zavisf na jeho vzta-
zich ke viem ostatnim ¢lentim, pokud tyto patii, resp. mohou existovat v piisluiném
slohovém systému® (Meyer, 1956, str. 54).

Tak napt. Frances Densmoreova (1918) ve svych &etnych a rozsihlych studiich
o indidnské hudbé popsala slohy v terminech statistickych. Pofidila mj. tabulky,
v nichZ shrnula &etnosti vyskytu tonalit, vztahy kazdé prvni a posledni noty zkouma-
nych pisnf k zdkladni noté, podet stoupajicich a klesajicich intervald, potet akciden-
tald, podet pisnf zaznamenanych v riznych modech, pocet pisnf, zadfnajicich nebo
konticich sestupnym &i vzestupnym intervalem apod.; jeZto mnohé z téchto vysledk
vyjadiila v procentech, je zfejmé, Ze soustava tu byla popsina jako pravdépodob-
nostnf. ,

Partitura hudebnfho dila nejen Ze miZe byt charakterisovana jako pravdépodob-
nostnf soustava, nybrZ i posluchaé sim vnimd hudbu jako pravdépodobnostni sou-
stavu, nebot ji povazujeme za sled bud kulturnich, nebo psychologickych znaku,
pipadné za oboji. :

»e--tiSe, nendpadné, bez prestini musi mozek vypoéitavat pravdépodobnosti, které jsou p¥iznivé
urditému jevu nebo souboru jevi, vyplyvajicich jeden z druhého. V nejjednodusiim, isolovaném pfi-
padg¢, jako je tomu v laboratofi, jsou tyto pravdépodobnosti zaloZeny na néjaké formé — na pied-
chozim déji tohoto zvlastniho souboru, ktery uplynul a ktery povaZujeme za soubor néslednych dvo-

jic; jsou zaloZeny na zkoumani toho, jak se predchozi jevy dostaly do posloupnosti...“ (Grey Walter,
1953, str. 69).

Toto pocitani pravdépodobnosti se vztahuje bezprostiedné na hudbu, u niZ prav-
dépodobnosti vyskyti jsou zaloZeny na formé; mozek tu automaticky provad{ néco
podobného tomu, co zde uvadime v pfehledu jako syntakticky vyzkum.

Hindemith (1952, str. 16) popisuje pribé&h posluchadova vniméni podobné, jenze
v intuitivngjsf formé.

»Zatim co nasloucha hudebni struktufe, jak se rozviji, vstupujic do jeho sluchu, konstruuje si

v duchu paralelu k ni a zarovetl té% jakoby zrcadlem odraZeny jeji obraz. Zachycuje slozky skladby
v tom pofadi, jak dojdou do jeho sluchu a zaroveri se snaZi uvést je v soulad s témi jim odpovidaji-
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cimi soudastmi, které si v duchu konstruuje. Nebo si téZ prosté domysli pfedpokladatelny pribéh
skladby a porovnava jej s pfedstavou hudebni struktury, kterou si v paméti po pfedchozich zkuse-
nostech nashromazdil.“

Vztahy a jejich vnimani v hudbé

Pti rozpoznavéni poradku, jak jej pfedstavuje partitura, porovnivd mozek spife
vztahy mezi naslednymi jevy neZ mezi absolutnimi hodnotami. Namisto absolutn{
vy$ky harmonif vifma mozek vztahy mezi vyskami nebo mezi intervaly (McCulloch,
1949). Podobné vnfmé mozek uspoiddanost vztaht jednotlivé melodické linky.

5. € zajimavé viimnout si, Ze nae rozpozndvani slov nebo melodie zavisi piedeviim na zpdsobu,
jimZ maxima aktivity na basilarni mozkové membrané provadéji pohyb sem a tam, Ze zavisi vlastné
spi8 na docasném vjemu jejich uspofadani neZ na jejich pfesném umisténi v poiadi. Poslouchame-li
melodii, nezale?i pfitom na absolutni vyice ténli; neni nutné, aby dochazelo k excitaci urditych bu-
nék v mozkové kife, nebof to, co rozpoznaviame, je uréitd ¢asova posloupnost aktivity ve slucho-
vé sféfe...” (Adrian, 1947, str. 52).

Aplikace teorie informaci na hudbu jsou tedy z nejvétd{ &asti vyjadiovany spf§
v terminech kmitoltovych vztahli a vztahd mezi ¢asovymi délkami ne? v pojmech
absolutnich hodnot.

Metody aplikace

Zatim se vyvijely tfi hlavni zpisoby pristupu k aplikaci teorie informacf na hudbu:
analyticko-syntheticky, syntheticky a analyticky.

Analyticko-synthetické vyzkumy pouZily stejnorodych celkir jiz existujicf hudby
Jjako jsou détské popévky, kostelni pisné a kovbojské pisné. Z nich experimentatofi
odvodili matice pfechodii pravdépodobnosti a pak pouZili podminénych pravdépo-
dobnosti k vyvozovani vzorkovych hudebnich kouskt (vzorka). Pii téchto vyzku-
mech se oznadf Fad analysy, tj. velikost m-gramu, potfebného k obdrzeni hudebntho
vzorku, odpovidajiciho vztahtim v origindlu. Syntheticky vystupn{ vykon ukazuje,
kterou z charakteristik ptivodni hudby (origindlu) vzala analysa v uvahu.

Je-li do samod¢inného poéitale ,,vloZena® bachovska fuga, nema valného smyslu
naprogramovat mu jeji vyti§téni. JestliZe v8ak pravdépodobnosti, které dame do
komputatoru jsou povaZovany za analogické zkuSenostem skladatele, a jestliZe tyto
pravdépodobnosti jsou zaloZeny na podkladu Sirokého rozsahu hudby, klasické nebo
moderni, pak vystupni vykon miZe byt srovnan s béZnym vykonem skladateld, aby
se zjistilo, do jaké miry jsou jejich skladby pravdépodobnostnim znovuvytvaienim
kombinaci, zaloZenym na jejich predchozich zku3enostech. (To se dosud neprova-
délo.)

Syntheticka dila, pokusy o generovini hudby, sledovaly ve vieobecnych obrysech
Ashbyho névrh (1956) uZit ndhodnostniho zdroje (ktery vystiid4 viechny moZnosti)
a nechat prochazet vysledky vystupu tohoto zdroje selektorem. Formalisovand kom-
posi¢ni ,,pravidla“ mohou byt v poéitali pfevedena do &iselnych vyraza a selektor
pak vybérové pisobi na sled ndhodnych &isel, kterd potitaé generuje. Pak je moZno
piesné v hudebnich terminech vyé¢ist, kolik rozmanitosti nebo omezeni hudebnich
pravidel vyplyne z vystupu. Srovnani vystupniho vykonu stroje s vystupnim vyko-
nem ¢&lovéka, pracujictho podle stejnych pravidel by ukéazalo, které prvky lidského
vykonu jsou jedinetné. Pocitate mozZno uzit tak, Ze experimentujeme s vysledky sy-
stematického obmétiovani omezujicich pravidel, které davéa vystup stroje nebo téz



k zavddéni zcela novych pravidel selekce. Pomocf aritmetického zakodovéan{ pra-
videl je vlastné moZno uZit po&itate k masové produkei jakéhokoli druhu hudby.
Analytické price se predeviim pokousely uZit redundance jako parametru slohu.
Cfseln4 hodnota redundance byla navrhovéna jako vyjddienf charakteristiky urci-
tého souhrnného celku hudby, napt. némeckych ,,Lieder” devatenactého véku. Jindy
zas uZili zkoumatelé analytické vysledky ke srovnavéni slohii rozli¢nych obdobi.
~ Vyskytla se téZ domnénka, Ze by analysa nékolika ,,mistrovskych dél“ mohla po-
skytnout optimaln{ hodnoty pro obsah informace, kterych by se dalo pouzit jako mé-
Htek (kritérif) pro posuzovéni skladeb jinych. Na to jsou dvé ndmitky. Za prvé: syn-
taktickd analysa naprosto abstrahuje od vngj§ich vztahd, jako je nedostatek pfirozend
prostoty vkusu obecenstva a mfsto skladby v d&indch hudby, kteréZto vztahy jsou
dulezité, ba pii uréovéni ,hodnoty* skladeb dominujicf; za druhé: zatimco zaujetf
pro uspofddanost nebo neuspoiddanost maze byt dost platné v praxi, v teoretické
analyse nema valného vyznamu.

Analyticko-synthetické aplikace
teorie informaci na hudbu

Kovbojské pisné

Prvnf analyticko-synthetickou aplikaci teorie informacf na hudbu provedli Fred a
Carolyn Attneaveovi. Quastler (1955a) sdéluje, Ze Attneavovi analysovali kovboj-
ské pfsné Zapadu, aby obdrZeli pfechodové pravdépodobnosti pro kazdou notu, jez
urdité noté predchdzi. Pak zadali vypoéitdvat od zdvéreiné noty C zpétnym zpiso-
bem markovovsky Fetézec s pisluinymi pravdépodobnostmi. (Je zfejmé, Ze viechny
pisné€ byly napted ztransponoviny do C, pozn. J. R.) Pfedtim zvolili pevnou stan-
dardnf formu a rytmus. Vysledkem né&kolika tuctd ndhodnych chodt po fetézci byly
dvé ,,naprosto presvéd&ivé“ kovbojské pisné, tj. bylo mozZno je najit v nékolika tuc-
tech sledl, vytvafenych vzhledem k pravdépodobnostem, které poskytl zdroj. ,,Je
mozno se privem domnfvat, Ze trochu propracovanéjsf statisticky pffstup (mozZna
pouhé rozffenf z digraml na trigramy) by mél za vysledek opravdu slusné procento
vzorki lidové pisné“ (Quastler, 1955a, str. 168—169).

Détské popévky (Nursery tunes).

Druh4 aplikace pfipoutala, zd4 se, §irokou pozornost na moZnost uZitf teorie infor-
mac{ v hudebnf analyse, protoZe se o ni mluvf pfi aplikacich, které vzapéti nasledo-
. valy. Pinkerton (1956) ztransponoval 39 détskych popévka do C. Propocetl pravdé-

podobnosti sedmi ténd diatonické stupnice plus pravdépodobnost pausy nebo fer-
maty.

Na zékladé jednoduchych pravdépodobnostf, pfi¢emz vzal v Givahu, Ze jeho abe-
‘ceda mé sedm pismen, spo&ital Pinkerton redundanci R, na 9%. Rozepsal si pravdé-
podobnosti dvojic not do tabulek a vytvarel popévky; za ndhodny zdroj mu poslous
Z#ila hromadka dvanicti vhodné oznatkovanych karet.

Pak zavedl redundanci rytmickou. Takt nesmél zaéinat pausou nebo fermatou.
JelikoZ piechod z dané noty na sousedni se riznil podle jejtho umistén{ v taktu, se-
strojil Pinkerton $est matic prechodd, z nichz kazd4 piisluiela jednomu z moznych
umisténf noty (pausy) v festiosminovém taktu. Z kazdé z téch Jesti matic vyvolil bud
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Jjeden, nebo dva nejpravdépodobnéjii piechody a tak sestrojil v okruzich vedenou sit
(kinematicky graf), kterd poskytuje nejvys dvojf moznost volby, a dal j{ nizev ,,vy-
robce prostoduchych popévkii“, ponévadz ,,ma stéz{ vic invence nez détskd hudebnf
skifitkka®. (Viz obr. 1.)

Obr. 1. Pinkertoniw ,,ufrobce prostoduchych popévkit (Pinkerton, 1956, str. 78.)

Na ,,vyrobci“ vytvafime sled tak, Ze sledujeme ¢4ru ve sméru $ipek a zaznamename
(vidy) notu, kterou je pfislusna usekova spojnice oznadena. Dojdeme-li k uzlu, kde
je moznost vybéru dvoji, miZeme uZit losovan{ pomoci mince (nebo jakykoli jiny
zpusob), aby se rozhodlo, kudy pokradovat. Vzorek préice tohoto ,,vyrobce popévka“
piedvadi notovy piiklad 1 (str. 192).

Na zékladé triceti moZnych sledii o délce jednoho taktu jakoZ i rliznych pravdé-
podobnost{ shledal Pinkerton, Ze jeho ,,vyrobce prostoduchych popévki* ma redun-
danci presahujici 63 %,

Instruktivni kousky

Sowa (1956) sestrojil na zakladé pouZiti Pinkertonova zpiisobu ,,stroj na sklddani
hudby*. Stroj mél v mechanickém provedeni okruhové vedenou sit podobnou Pinker-
tonové, jenZe sloZitgj§l; Sowa ji odvodil na zdkladé svych vlastnich rozbort instruk-
tivnich klavirnich kouskd. T¥eba byl jeho stroj vlastné pomalej§i nez sledovani &ary
na papfie, uvedeni poéitale otevielo briny tomu, aby se do.néj vtélovaly postupy
uzirajici jinak tolik &asu a aby se tim proces vytvafeni zrychlil. P¥klad 2 uvadi vzorek
vystupu stroje.

Kostelni pisné (Hymn tunes)

Nejvyumélkovangj$i prace v oboru analyticko-synthetickém je F. P. Brooksova
(Brooks a jinf, 1957). Hlavn{ body jeho sdéleni jsou tyto:

Ackoli nynéjsf poéitate nemohou indukovat obecnd pravidla, nybrZz mohou jen
dedukovat, ptece jsou schopny indukovat pravdépodobnosti tak, Ze spoéitajf rela-
tivnf &etnosti® a jsou schopny uZit vysledkd k pravdépodobnostni dedukci.

Obr. 2 predstavuje zobecnéné schéma pro analyticko-synthetické vyzkumy. Podf-

¢ Minény jsou relativni ¢etnosti pfechodi. Ma-li napt. néjaka melodie v C dur 42 not a vyskytne-li
se v ni pfechod z noty ¢ na g jednadvacetkrat, nota ¢ sama pak osmadvacetkrat, musime délit pre-
dem zjiSténou absolutni fetnost pfechodu e—g absolutni &etnosti vyskytu noty e. Obdrzime pak

189 relativni &etnost prechodu e—g, jez &ini g%. (Pozn. piekl.)



. ta analysuje dany vzorek (sample) S, S, ..... S, a obdrzi mnoZinu pravdépodobnost-
nich zey$eobecnéni G. Vystupni vykon ', §';... se vytvai{ na zdkladé pravdépodob-
nostnich zevieobecnénf v mnoziné G.

S, Sz, . .Sn s\{,"sz'r

Obr. 2. Obecny model analyticko-synthetického procesu (Brooks a jini, 1957, str. 175).

Analysa vzorku sestavd 1. z uréenf{ mnoZiny zékladnich pfsmen, tj. abecedy, a
2. z uréenf kombinatorickych souvztaznost{ mezi nimi. Vy¢tem kombinatorickych
vztahd miZe byt a) jasny a prehledny seznam pravidel, b) vyZerpavajici vycet viech
pifpustnych kombinacf, nebo c) vycet pravdépodobnosti vyskytu pismen a pfechodii
mezi nimi. Zvolena poslednf metoda: markovovska analysa fadu m uréuje pravdépo-
dobnost kazdého pismene, jez nasleduje za kazdym (m—1)-gramem.

V markovovské synthese je zvoleno m-té pismeno, aby nasledovalo za danym (m—1)
-gramem podle pravdépodobnostf, vyhledanych analysou. Aby vybér byl provadén
podle pravdépodobnostf, uZivd se tu metody Monte Carlo (McCracken, 1955).
(Tato metoda je uzita v této studii a ve vSech ostatnich synthetickych aplikacich,
o nichZ je v této stati ¥e¢.) Metodu zndzornfme ptikladem: abychom vyprodukovali

sled z kone&ného schématu,
A B C
.22 .75 .03

vytvofime si nebo pouZijeme hotovou tabulku ndhodnych &éfsel (rovnomérné roz-
délenf, angl. uniform distribution) od 00 do 99. Vechna od 00 do 21 budeme pova-
Zovat za hodnotu 4, od 22 do 96 za hodnotu B a od 97 do 99 za hodnotu C (rozdé-
lenf nikoli rovnomérné). Dostate¢né dlouha sekvence reprodukuje pak pravdépo-
dobnosti tohoto kone&¢ného schématu.

Za vzorek bylo vybrano 37 kostelnich pfsnf, které mély bézné Ctyiétvrtednf me-
trum.” NeZ se potalo s analysou, byla jejich sloZitost redukovéna tim, Ze se odhlédlo
od timbru a vSechny se ztransponovaly do C. Pomlky v jednotlivych &tyfétvrte¢nich
taktech se ignorovaly a nahliZelo se na né jako na ligaturou pfetaZené noty znot pred-
chozich, vyjma pomlku, charakteristickou pro zaddtek kazdého kusu. Jednotky krats
nez J) se nebraly v tvahu.

Aby bylo moZno zapojit komputéator, byla notim v rozsahu pfes 4 oktavy piifa-
zena ¢&fsla. Odlidujict se 8-gramy byly oddéleny a zafazeny posloupné podle svych
7-grami. Pak byly 7-gramy uspoiddédny podle svych poéate¢nich 6-grami a tak dale.

'Na pitklad AAAAAAAB a AAAAAAAC jsou rozdilné 8-gramy, ale byly zafazeny
pod tyZz 7-gram. JeZto kazdd z osmitaktovych pisni méla Etyfiasedesat 8-grami,
vzniklo tficetsedm krit Sedesatétyfi = 2368 potencidlnich 8-grami. Zfetelnych
8-gram bylo nalezeno pouze 1701; zfetelnych 7-grami 1531.

? O metodé Monte Carlo, ndhodnych &islech a é&islicich jakoZ i o druzich rozdéleni je moZno se
poutit v dilech: V. Dupaé—]. Hajek, Pravdépodobnoct ve védé a technice, kniinice Cesta k védéni,
CSAV 1962, str. 128, nebo: Jaroslav Hajek, Teorie pravdépodobnostniho vsbéru, CSAV 1960, str. 61
(o rovnomérném rozdéleni), str. 83 a 284 (tabulky ndhodnych ¢isel). (Pozn. ptekl.)
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Pii synthese byla generovana osmicifernd nahodna &fsla. Prvnf nota byla vyhledana
z pravédpodobnostnich tabulek m-grama, jejichZz prvnich m—1 not byly pausy. Dru-
ha nota byla vyhledana z tabulek m-grami, u nichZ poéet prvnich m-2 not byly pau-
sy a jejichz pfedposledni nota byla vybrédna pii pfedchozim kroku atd. Vystupu byla
déna tato omezeni: 1. pomlky se ignoruji (jako pii analyse), 2. prvnf nota taktu musf
zaznft, 3. kazdé¢ predvéti i zavétf musi kondit te¢kovanou pulkou, 4. kazdy kus musi
kondit tonem C. JestliZze prvni ndhodné &islo témto omezenrim nevyhovovalo, nastou-
pila dalsf ndhodna &fsla, jichZ mohlo byt aZ &étrnéct; nenaslo-li se mezi nimi ani jedno
vyhovujicf, byla pfseti anulovéna.

Aby pfsné dostaly rytmickou redundanci, pouZilo se tif typt metrického omezend.

Ze zhruba 6000 pisni, které komputéator zadal vytvaret, bylo dokon&eno 600. Ta-
bulkami vykdzané procento uplnych pisnf vzhledem k fddu m analysy-synthesy uka-
zuje, Ze ¢fm vySS je stupeil restrikce, tim mensi je procento uspéchu.

Priklady 3 aZ 7 zobrazujf synthetické vysledky uzit{ markovovskych fetézca. Jestli-
Ze m = 1, tj. pouZije-li se jednoduché pravdépodobnosti vyskytu (ptiklad 3), je vystup-
nf materidl nezpévny a rozhodné& nikoli podobny kostelnf pisni. Ptiklad obsahuje ve
vystupu jediny akcidental; akcidentaly (kfizky a bé) mély vyskyt mensf nez jedno-
procentnf, méfeno ¢asovym priab&hem vstupnich vzorku. Jestlize m = 2 (pitklad 4),
obsahuje vystupni materil trigramy a postupy, které ve vstupu nebyly. Vystupni
materidl pro m = 4 (pfiklad 5) je méné& hruby; jeho veliky rozsah do vysky i do hloub-
ky je dasledkem pltivodn{ transposice pfsni. Synthesa dosahuje stfedni base (middle
ground), jestliZe m = 6, nebot se vyhne viem tfem potiZim analysy-synthesy (pii-
klad 6). Jestlize m = 8, jsou nékteré z oktogrami identické s oktogramy vstupovych
vzorkd. Implicitnf struktura oktogramti je dost silnd, aby udrZela vstupni material
stejny s vystupnim i pfi omezen{ rytmické slozky na pouhy skelet (piiklad 7). Je tedy
Fad 8 pro synthesu uZ prili§ vysoky.

Brooks &inf zévér (1957, str. 182):

»Kdyby okolnosti byly idedln{, nebylo by vlastné téchto experimenti zapot¥ebi. Mohli jsme zjistit
a udat obsah informace vzorkd a rozsah omezeni hudebni struktury, a z toho jiz bychom byli mohli
piedpovédét, Ze ¥ad 1 a 2 markovovské analysy-synthesy by ndm vyprodukoval sledy, jez by jako
kostelni melodie nebyly pfijatelné a také to, Ze ¥ad 8 analysy-synthesy by vyprodukoval opét sou-
¢&asti vstupnich vzorku. . »

Velka neshoda mezi idedlnim stavem a tim, ktery obvykle pievlada, jen zdtraziiuje potfebu vel-
kého mnoZstvi teoretickych i praktickych vyzkumt, které bude nutno udélat, neZ se induktivné-
deduktivnim procesim natolik porozumi, aby je bylo vieobecné moino uZit pfi aplikacich, provadé-
nych pocitacimi stroji.*

Skladateliiv pomocnik

Olson a Belar (1961) naprogramovali pocitag, jehoz lel je ,,pomahat skladateli
tvofit novou hudbu tak, Ze navrhuje obmény, jakoZ i nové ténové kombinace, vycha-
zcejici z pavodnich skladatelovych ndpadia“. Do potitate vloZili vhodné zakédované
sledy not ze skladeb Stephena Fostera,® které byly typické pro skladatelav styl; na
jejich zékladé vybfral pak komputitor nové obmény. To je piiklad jednoduché
analysy-synthesy. _

Elektronické kédovani nové vytvorené hudby jc prevedeno do slysitelnych hudeb-

8 Stephen Collins Foster (1826—1864), americky skladatel leh¢iho zrna, autor mnoha popular-
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nich zvuki, aby si skladatel mohl vybirat, co mu vyhovuje. Tak je selektivnost po&i-
tate nahrazena selcktivnosti ¢lovéka, aby se redundance vystupu zvysila.

Zobecnéni, kterd z toho plynou

AZ dosud se analyticko-synthetické vyzkumy obiraly vyhradné -melodif, kterd je
abstrakcf ze soustavy kulturnich znakd hudby, kterdZto soustava sama je abstrakci.
JelikoZ stupeii abstrakce je vysoky, neorientovaly se uzité metody smérem specificky
hudebnim: pomocf ¢&isel zakddované noty by byly mohly byt pravé tak dobre barva-
mi automobild, projizdgjicich celnici. ‘

Melodicka redundance, kterou piedstavujf jenom pravdépodobnosti pfechodi not
(bez udénf hodnot trvani, pozn. pfekl.) sama o sobé nestatila udinit vystupnf hodno-
ty srozumitelnymi. ProtoZe vystup byl vlastné nediferencovanou $tiirou not (nebot
1 vstup byl sotva néco vic), projevila se nezbytnost zavést pomoci metrickych omezent
rytmickou redundanci.

Z vystupu nebylo vie klasifikovano jako ,,uspokojivé“. Ve skutenosti bylo potiebi
pfi viech zkoumanich vystupu vic vybérovosti nez kolik tyto synthetické, mechanické
postupy zdanlivé poskytovaly.

Z toho plyne, Ze byla poZzadovina vé&t§f omezeni, tj. vy$i redundance, nez kolik
pravdépodobnostni soustavy samy poskytly.

Na zavér uvedme, Ze nebylo nutné zavadét miry obsahu informace, i kdyZ jich
Pinkerton (1956) a Olson s Belarem (1961) zevrubné pouili. Na sdé&lovact proces je
pfece mozZno se divat jako na pravdépodobnostni systém, jen? si nékteré z operad-
nich technik teorie informaci pifizplisobuje, aniz by aplikoval piisné vymezenou mfru
obsahu informace.
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Obr. 3. Piiklady komputdtorem yyrobené hudby

Synthetické aplikace teorie informaci na hudbu

Skladbu muZeme povaZovat za vybér pfijatelnych sled?i z ndhodného zdroje. Jeito
v disledku takového vybéru je pravdépodobnost nékterych sledi (nebo tiid sledi)
vét§t neZ jinych, plyne z toho, Ze na sledy ve skladbé se uvaluje redundance, vyjidie-
no nézvoslovim teorie informacf.

Informace versus redundance

M¢gjme dvojpdl. Na jednom konci jsou sledy s relativnf informac (relativn{ nejisto-

tou) jedna a s redundanci nula. Na druhém jsou sledy s nulpvou relativn{ informacf

a stoprocentnf redundanc{. Sledy na prvanfm pélu jsou ,$um®: jednak v technickém
smyslu, nebot jakakoli frekvence libovolné dlouho trvajictho zvuku se muiZe vyskyt-

193 nout tak Casto jako kterdkoli jind: jednak v hudebnim smyslu, protoZe sledy nejsou



»uspofddény® a tudiZ ,,nedavaji smysl“. Sledy na druhém pdlu jsou totéln& organi-
sovany: pro pifjemce jsou to m-gramy takové délky, Ze z dalitho vystupntho vykonu
uZz nezfska 7adnou informaci. Mezi témito dvéma krajnostmi je kontinuum rostouct
redundance a klesajic{ relativn{ entropie.

VétSina hudebnf literatury je mezi témito pdly, n&které skladby sc viak bliZ{ kraj-
nostem. Na nékolika pifkladech ukdZeme a zhodnotime variabilitu souvztaZnosti
mezi uspoiddanosti a neuspoifddanosti.

Cage (1959) popsal postup komposice nékterych svych nedavnych klavirnich dél,
kterd majf krajn{ nulovou redundanci. Stranka se zdkladnimi osnovami se narysuje
na prisvitném plastickém papife. Ndhodné operace, vzaté ze starodavné &inské kni-
hy I-Ting (Kniha promén) uréi, kolik zvukd p¥ipadne na stranku. Ty se ozna&f te¢-
kami na archu prasvitného papfru. Umisténf not na archu zavisf{ na vadich povrchu
papiru samého. Prisvitny arch se poloZ{ na stranku se zakladnfmi osnovami a notové
hlavi¢ky se napfsi tam, kde jsou tuZzkové tetky. Bude-li notova hlavitka &ernd nebo
bila i{df se podle toho, je-li pod te¢kou notova osnova &i ne. O notovych kli¢ich a
Jjejich umisténi v osnovich rozhodne osm hodd minci. Ndhodné operace také roz-

hodnou, které noty se hraji normalné, které se maji hrat (také na kldvesnici), zatfmco -

- pifsluiné struny jsou tlumeny uvnitf klaviru rukou, a které maji byt vyluzovany drn-
kdnfm na vnitfnich strundch klaviru. Podobné ndhodné operace uréi, zda bude ta
kterd nota mit pfedznamendn kiizek, bé ¢i odrazku.

»Tyto skladby sestavaji ze dvou skupin po estnacti kusech (21—36; 37—52), které je moZno hrat

. jednotlivé nebo soudasné, a to bud s kusy, nazvanymi Music for Piano4—19, nebo bez nich. Jejich
provozovaci Cas je libovolny; mohou mezi nimi byt pfestavky, ale mohou se téZ hrat attaca; mohou
se hrat také tak, Ze neZ pfedchozi kus skon¢i, zaéne dal$i. Mohou byt také naprogramovéany &asové,
takZe pianisté si mohou udélat propocet, aby jimi vyplnili cely koncert. Trvani jednotlivych ténd a
dynamika jsou libovolné.” (Cage, 1959, str. 43.)

I kdyz skladebné metody Cageovy jsou minimalné selektivni, jeho vystupni mate-
ridl nemé nulovou redundanci, protoZe se omezuje na rovnomérné temperovanou
$kalu, jiZ lze vypsat na osnové notového papiru a reprodukovat na klaviru.

Pokud jde o druhou krajnost, zkomponoval Cage téZ kus se stoprocentné redun-
dantnf vnitini strukturou, zvany ,,4'44"¢. Sestava ze ¢tyf minut a &tyfiadtyficeti
vtefin ticha (Hiller, 1959, str. 112—113). JelikoZ mnoZina moZnych jeva ve skladbé
4'44"" ma jen jedno pismeno (totiZ ,jednotku ticha“), neustalé opakovéni{ tohoto pis-
mene neposkytuje dal¥i informaci, takZe redundance &ini 100 %. (Uvaifme-li ale
hudebnf zkugenost, kterou vétsina poslucha&t do 4’44’ vnese, je nicméné zna&né ne-
pravdépodobné, Ze by pojimali tak dlouhé ticho jako sled hudebnich jevl; nazfrdme-
li na kus v $ir$f souvislosti, je vysoce informativni. Viz déle kritické zhodnocent.)

Hudba ,,totdlné organisovana“, kterou déld jedna soudobd komposiéni $kola, by
meéla teoreticky mit také 1009, redundanci (Rochberg, 1960). Celek takové kompo-
sice je v teorii odvozen z neustidlého opakovani jedné permutace prvnich dvanicti
pfirozenych &fsel, jeZ jsou piifazena jednak dvandcti toniim chromatické stupnice,
jednak stupiiim dynamiky, jednak délkdm trvan{ noty atd. Kdyby bylo moZno do-
sdhnout cile zakédovanim not dynamickych stupiid, temp, délek atd. ve formé do-
dekagrami (12-gramil), byly by totdlné organisované skladby téZ totdlné redun-
dantnf, alespoii v oboru kulturnf znakové soustavy. Avsak nedostatek redundance na
jinych ¥4dové stavebnich stupnich nez 12-gramech z nich oby&ejné &inf skladby nad-
mérné informativni.
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Synth‘etické experimenty

Tyto experimenty védomé uZivaji teorie informaci.

"Hiller a Isaacson (1959, str. 56—57) sdélujf, Ze Caplin zakédoval poéitaci program
Mozartovy Hudebni hry v kostky (Musikalisches Wiirfelspiel, Kochel, 1947, str. 909).
. Bolitho s Kleinem dali po¢itaéi Datatron program, podle kterého psal jak rytmus,
tak melodie popularnich pisni¢ek (Burroughs Corp. 1956). TiebaZe jedna pfseti Da-
tatronu, Push-Button Bertha (Jmdtkni knoflik Berticko), byla otextovana a vysfldna roz-
hlasem, bylo od zdméru upusténo (Hiller a Isaacson, 1959, str. 56). '

Mensf projekty v komputitorové synthese hudby, jez provedli Guttman a Plyter
(Hiller a Isaacson, 1959, str. 57; Anon. 1960), jsou vyznamné tim, Ze poditale také
skladby provedly.

Jiny experiment, totiZ sloZit hudbu pomoci vytvoren{ stochastického zdroje, pro-
vedli Pierce (1956a) a Shannon. Potidili seznam ,,dovolenych® akordt na zdkladnich
ténech od téniky (I) do $estého stupné (VI) v téniné C a sestrojili t#i specidlnf kostky.
Vrhanfm kostek pii pouZiti tabulky ndhodnych &isel selektovali sledy akordd. Uvalili
omezeni, Ze kazdé dva sousedni akordy musf mit spoledny (zadrZeny) tén v jednom
hlasu. {
Umyslné zvolili redundantn{ rytmickou strukturu podobnou té, je# se u#fva v za-
tatecnickych piikladech nauky o harmonii.

Vyprodukovah tfi akordické sledy, kazdy o osmi taktech. P¥iklad 8 (PICI‘CC, 1956a
str. 271) je prvnim z nich. Rozpoznavaci charakteristikou sled je to, Ze hlasy maji
snahu bud zistdvat na jedné noté, nebo nevizané skdkat, nehledé na neustdlé zna-..
silftovan{ ,,pravidel“ hudebni teorie. Pierce ¥ka (str. 273): ,,Jako hudebnf kritik bych
je shledal spi§ prijemnymi nez hlubokymi. Nejsou tak nudné Jako chudinky kosteln{
pisné (hymns), ale jsou znaéné pod bachovskou trovni.“

Pierce (1956b) nas také zpravil o pokusu, ktery uéinil Sleplan »le skupmy l1di
(tak) kazdy dostal kol néco pr1c1n1t ke ,skladbé®, z nfZ si predtlm prohléd! ne vic
nez predchaze_)fci takt.”

Suita ljliac pro smy&€cové kvarteto
- AZ dosud nejumélejdf a Siroce pojaté uZiti teorie informacf je série experimenti,
kterou provedli Hiller a Isaacson s poéitatem Illiac (1959, Hiller, 1959; Anon., 1956;
Mc Kay, 1959; Livant, 1961). Vytiidéni pokust bylo uvefejnéno jako &tyfvéta sklad-
ba ve formé& partitury Suity llliac pro smylcové kvarteto. .

Prvn{ experiment ukézal, Ze takovy poéital mize produkovat hudbu v komplex-
nfm, aviak zdkonitostem odpovidajfcim slohu palestrinovského kontrapunktu. (Pa-
lestrina 2il 1526—1594.) Pfi pokusu byla poditadi ddna pravidla ,,vokdlnfho* kontra-

- punktu zdkladntho druhu (nota proti noté, dvé proti jedné atd.). K vytvéarenf jed-

noduchych melodii (cantus firmus) uZito metody Monte Carlo. Canti ﬁrrm mély
délky od tif not do dvanicti.

Pak byla zavedena pravidla, omezujic{ vztahy mezi notami souéasne zaznfvajicf-
mi, tj. pravidla, omezujic ,,vertikdlni“ vztahy a stroj vytvarel dvojhlasy kontrapunkt.
Poté byl vloZen soubor pravidel zavérovych. Byly vytvofeny pifklady viech délek, od
tifnotovych po dvanéctinotové,

Program komputatoru byl pak roziffen na zékladnf kontrapunkt étyrhlasy Ae-
koli se tfm staly pfipustnymi kvartsextakordy a sextakordy sedmého stupné, zvy-
fend vzdjemnd ,linnost® mezi &tyfmi hlasy vedla k vét§imu poétu nespravnosti



v zadatych pifkladech. Byl tedy zaveden sloZitéj$i soubor zavérovych pravidel a vy-
tvofeny vzorky viech uvedenych délek.

Pro druhy pokus byl napsin novy program, obsahujicf viech &trnéct pravidel pifs-
ného kontrapunktu XVLI. stoletf.

Tato pravidla si v§ak (u komputitoru) vyzadala uvalenf dalsfch &etnych omezent.
»Celkovy pocet jednotlivych aritmetickych instrukef, jejZ si tento program pifsného
kontrapunktu vyZzadal, pfesahoval 1900 individuélnich operaci® (Hiller a Isaacson,
1959, str. 110).

Na zikladé tohoto programu vytvaiel potftal , kontrapunkt sluiné kvahty, piipo-
minajicf silné pasdze z Palestriny, odhlédneme-li oviem od jisté jednotvarnosti ryt-
mické* (Hiller, 1959, str. 114). Pak byla pravidla postupné z programu odstraiiové-
na, aZ pocital zalal vytvafet nahodné postupy v ,,celych” notéch. Vysledky pokusu
byly pak uvedeny do opainého porddku. Postupuje tudiz druhd véta Suity Illiac od
néhodné generované diatonické hudby k hudbé, ktera je vysledkem uplného (nere-
stringovaného) programu.

Ve tfetim pokusu byl program potitate zménén v tom smyslu, Ze se dbalo na sloz-
ky rytmickou, dynamickou a orchestraln{ pravé tak jako na stylovou slozku, jez méla
zvy$enou mérou vyhovovat soudasnosti. Byla zavedena horizontdlnf rytmickd re-
dundance a vertikalnf redundance tim, Ze se generovala &tyfcifernd &sla v dvojkové
soustavé. ,,0000 zde znamenalo, Ze vSechny &tyfi hlasy budou rytmicky nezdvis-
1¢, 1111 si Zddalo ve vicch hlasech stejny rytmus...* (Hiller, 1959, str. 117). Za-
kédovaly se stupné dynamiky &i hlasitosti. Pomoci ndhodnych ¢&isel bylo vybirdno
crescendo, diminuendo, nebo neménici se dynamika. Vertikdlni a horizontdln{ re-
dundance byla zavedena pro dynamiku i pro rytmus, ale bez korelace mezi kédem
rytmiky a dynamiky. Zptsob provadéni skladby byl zakédovin tak, Ze experimen-
tatofi olfslovali Jestnict nejobvyklejSich zptisob hry na strunné nistroje a pak se
- generoval sled ndhodnych &fsel mezi nulou a patnicti véetné.

Noty byly v tietim pokusu vybirdny prosté nihodnym procesem. Abecedou byla
spfSe chromatickd neZ diatonickd $kala. Naprosté upusténf od omezeni dalo kazdé
z not maximaln{ obsah informace. Pak byla zakédovdna &tyfi omezujfc pravidla.

Pokud se slohu tyée, ,,podobaly se tseky, vytvofené nidhodné bez omezenf, ex-
trémndj¥fm snahdm modernich avantgardnich skladateldl, zatimco ostatnf, redun-
dantndj¥f &asti pfipominaly dryvky z takového Bartékova smyécového kvartetu®
(Hiller, 1959, str. 117).

Posléze byly generovany a jako kdéda k tietf vété piipojeny ténové fady podle for-
mulaci Schonbergovych, intervalové fady, jakoZ i restringovand forma ténové fady
(Hiller-Isaacson, 1959, str. 124—131).

Ve étvrtém pokusu byl uveden ,,novy“ formovy princip, produkujicf ,,hudbu z mar-
kovovskych Fetézct®, tj. hudbu, v niZ pravdépodobnosti nslednych not zavisely na
piedchazejicich. V prvnich tfech pokusech byl vystupni materidl také hudbou
zmarkovovskych fetézct, ale pravdépodobnosti byly bud nulové (pro zakizany sled),
nebo stejné pro viechny piipustné volby (ndhodny vybér). V tomto pokusu byly hu-
debnfm intervalim pfiféeny dvé pravdépodobnostnf funkce. 1. Harmonicka funkce
zvySovala pravdépodobnosti téch intervald, které ustavujf tonalitu. Jako nejpravdé-
podobngj8i byl uréen jednozvuk (souzvuk v primé, unisono), hned za nim oktéva,
pak interval kvinty, tercie a tak déle. 2. Proximitn{ funkce byla volena tak, aby bylo
nejpravdépodobnéjsf unisono, pak mala sekunda, jako tietf pak velkd sekunda atd.
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Tretf funkce pro pravdépodobnosti intervali byla sestavena pfidanfm funkcf harmo-
nické a proximitnf pro kazdy interval. Pak byla produkovana hudba z markovov-
skych Fetézci nultého aZ tietiho fddu. (Hiller a Isaacson se bohuzel mylili ve véci
definice fidu markovovského fetézce;? fetézec, jemuZ pfipisujf druhy ¥ad je ve sku-
tenosti fetézec fadu tfettho.) Nakonec byla vytvofena jednoduchéd uzaviend vazba
tim, Ze pravdépodobnosti markovovskych fetézci G¢inkovaly na tézkych dobich
taktu. Tfm se zvétsila &asova délka, na kterou ptsobila omezen{ vyplyvajfcf z marko-
vovskych fetézcl. Vytvorené sledy byly jednohlasé, byly viak prepsany do &tythlasé
partitury, aby partitura obsahovala co nejvice moZnych vysledkd pokusu.

Zobecnéni, kterd z toho plynou

Synthetické aplikace teorie informacf na hudbu jsou ve skuteénosti specidlnfm pif-
padem vieobecného analyticko-synthetického procesu (obr. 2). Ve viech synthetic-
kych pokusech vyjma posledni dvé véty Suity Illiac vyprodukovala ¢lovékem pro-
vedend analysa existujicich hudebnfch vzorkd soustavu pravidel a omezeni (G).
V poslednich dvou vétach Suity Illiac dali sami experimentatofi stroji pravidla, ktera
vymysleli.

Témto dvéma metoddm, jimiZ lze dojit k mnoZiné generalisac{ G, odpovidajf dvé
funkce, jeZ maze dat syntheticky vystup. Vytvifeny sled, jehoZ zdrojem je soubor pra-
videl se znamou strukturou, miZe byt pfirovnin k vzorim hudebnf literatury, které
byly analysovdny. Takové srovndvan{ by umoZnilo napt. rozhodnout, které misto
Palestrinova motetu sleduje pouze formalisovanad pravidla a které misto bychom
mohli oznadit jako vykon ,lidského prvku®.

Je-li G uréeno libovolné, miiZze ndm vystup ukdzat, co pravidla G znamenajf v hu-
debnfm vyrazivu. Hiller a Isaacson (1959) upozornili na jednu vyhodu uZitf poéftade
k vytvaren( vystupnfho materidlu podle novych pravidel, totiz Ze po¢ital nemd né-
vyky a predsudky, jeZ by vyplyvaly z jeho pfedchozfho studia. Komputétor opravdu
nenf o nic selektivnéjs{ nez pravidla, kterd mu dame. ’

Hlavnf vysledek, tykajicf se stupné restrikce pravidel (G) a slohu vystupnfho mate-
ridlu, popisuji Hiller a Isaacson (1959, str. 160—161) takto:

»e+ . Jednoduchost slohu a z nf plynouci pfistupnost ma prevrdceny vztah k volnosti vybéru. Nejjed-
nodus$i sloh vyZaduje ta nejpfisnéj§i omezeni a ma nejvy$ stupenl redundance. Na druhé strané
oviem nebyvaji jednoduséi slohy nutné nejsnadnéjsi pro komponovani, nebof snadnost svobodnéj-
3tho vybéru nejlepsich moZnosti z mnoha po ruce jsoucich, pokud jde o rozsihlé struktury, je vyva-
Zena faktem, Ze mnohé z téchto mo¥nosti jsou piipustny jen v omezeném rozsahu, aby byl zachovan
¢in, ktery 24ddme.*

Prevriceny vztah mezi prostotou slohu a volnost{ vybéru je ov&fen analytickymi
vyzkumy,

® Srovnejme praci Hillerovu a Isaacsonovu (1959, str. 142 a dale) se Shannonovou (1957, str. 10).
(Pozn. aut.)



- Analytické aplikace teorie informaci na hudbu

Matematické analysy hudby

Matematické analysy soustavy kulturnich znakd hudby maZeme sledovat pii nej-
men$fm aZ k francouzskému skladateli Rameauovi (1722). Pti formulaci svych no-
.vych harmonickych teorif rekl:

* ,Hudba je véda, jez by méla mit jist4 pravidla; tato pravidla by méla byt odvozena z principu,
jenZ sdm o sobé je ziejmy; takovy princip ndm sotva bude moZno poznat bez pomoci matematiky.*
(Rameau, 1722, str. 565—6.)

Weyl (1956) ve své matematické rozpravé o symetrii poznamendva, Ze Speiser se
pokusil aplikovat zasady kombinatoriky matematického rdzu na formalnf{ problémy
hudby. Speiser analysoval Beethovenovu Pastordini sondtu pro klavir op. 28; zmi-
ituje se také o Lorenzovych zkoumanich formaln{ struktury stéZejnich dél Richarda
Wagnera. Hlavnim matematickym néstrojem, jehoZ uZili, byla zfejmé teorie grup.

Pozdéjsf analysy byly statistické. Zipf (1949, str. 136) psal o analyse s6lového partu
Mozartova fagotového koncertu B dur. Nafel linedrn{ inversni vztah mezi ¢etnostf
vyskytu intervalu a jeho velikostf, a to pro stoupajicf interval, klesajici interval a pro
oba typy kombinované. Mensf intervaly byly pravdépodobnéj§f neZ vétsi. TatdZ roz-
délen{ byla, zhruba vzato, nalezena v mnohem krat¥i (797 not) Etudé f moll op. 25
& 2 od Chopina, ve §ligru Irvinga Berlina Doing what comes naturally a v pisniéce
Who Jeroma Kerna. (U nés otextovali V4+W pod ndzvem Kdo? J. R.) Takové vy-
sledky pokusd se bliZf rozdélenf intervall, jaké d4va proximitni funkce v marko-
vovské hudbé Hillerové-Isaacsonové (pokus 4). Quastler (1955a, str. 168) komentuje
Zipfovy vyslcdky

nje to rozdclem délek volnych stezek mezi ndhodnymi kolisemi; takto bychom dosdhli stejného
rozdéleni, kdybychom st¥idavé provadéli pohyb nahoru a doli nad klaviaturou a kdybychom se
pii mijcni kazdé klavesy dotazali n&jakého ndhodného zdroje s konstantni pravdépodobnosti, m4-
me-li ji stisknout. Tato metoda ndm da spravné rozdéleni Cetnosti vyskytu, ale spravnou hudbu
sotva.« .

Fucks studoval formalni strukturu (. kulturni soustavu znakll) Palestrinovy
Missy Papae Marcelli a Brucknerovy Mie ¢ moll. Jeho prvnf vysledky davajf mezi ji-
nym funkci, udévajic{ odlifné hodnoty pro dila Palestrinova vzhledem k Bruckne-
rovym, takZe se mohou uplatnit jako slohové kritérium.

Albrecht (1956) pravi: ,,Doufim, Ze posléze odvodim aZ dosud &isté empirické
zdkony harmonie a kontrapunktu jako zakony, je? vyvinuli Palestrina a Bach.®
Schillinger (1948) podava vysledky statistickych analys v knize Mathematical Basis of
the Arts.

Analytické aphkace _]CZ nasledujf, shroma?dujf{ tdaje a aplikujt dané vzorce
teorie informacf.

Sloh jako informace

Youngbloodm (1960) se pokusil prozkoumat »UuZite¢nost teorie informac{ Jakozto

10 Youngblood revidoval a roziifil svou ptivodni praci (1958) ve své disertaci. JeZto &isla, j JCZ ve
své disertaci udava, jsou jediné spravn4 (dle dopisu Dr. Youngblooda Cohenovi z 15. biezna 1961),
budou téZ jeding ona a z nich vyplyvajici vysledky brany zde v potaz.

Nevydané disertace Youngbloodovy a Brawleyovy tu probirdm ze firoka, nebot snaha o jejich
. ziskdn{ by mohla narazit u zdjemce na obti¥e (pozn. aut.). .
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metody uréovan{ a definovan{ hudebnich sloht“. Hudebn{ sloh miZeme povaZovat
za pravdépodobnostn{ systém, ktery, jak Youngblood pravi, musf byt stacionarni:
»-+-aby se hudebni sloh stal né¢fm vic neZ stochastickym (staciondrnim), bylo by
tieba obrovského mno¥stvi obmén, nebot je to pravé ona velikd stejnorodost, kterd
zpusobuje, Ze jej rozezndvime jakoZto sloh® (str. 14). Teorie informaci maZeme po-
uZitk ,,méfen{ omezeni, za kterych rozli¢ni skladatelé a skupiny skladatel pracovali,
a miZe nam opatfit &sla, jimiZ miZeme presnéji a vystiZnéji tyto slohy popsat®
(str. 18).

Youngblood vybral sadu romantickych pisni v durovych téninach, sestavajici
z osmi pisnf ze Schubertova cyklu Krdsnd miyndika, ze Sesti arii z Mendelssohnova
oratoria Paulus a ze $esti pisnf ze Schumannova cyklu Ldska a Zivot Zeny.

Napied nafel Youngblood pfibliznou pravdépodobnost vyskytu kazdé z dvanacti
not chromatické $kéaly pro kazdého ze skladateld. Spotftal pro kazdého skladatele
obsah informace fadu jedna podle rovnice (1) a prvnf fad redundance (%R;) podle
rovnice (3). Z aproximace kumulativnich pravdépodobnostf pro cely vzorek vypo-
éetl kumulativn{ redundanci fidu jedna.

Za druhé Youngblood spotital etnost kazdé ndsledné dvojice tént pro kazdého
skladatele a redundanci dvojic tént [ %R (4, j)]. Pomoci rovnice (2) vypoéetl infor-
maci, zfskanou z j, daného i (H,) a R, nasledovalo ihned z rovnice (3). Hledané re-
dundance jsou (str. 34):

Tabulka 1
Redundance romantické hudby

Skladatel %R, %R(GJ) %R

Schubert 12,5 20,4 35,6

Mendelssohn 14,9 24,0 43,5

Schumann 14,7 22,4 37,3
! kumulovany

vysledek 13,4 20,5 29,2

U Mendelssohna se chromatické tony vyskytly mnohem méné éasto nez u Schu-
manna. Je tedy Mendelssohn redundantngj$f. U Schuberta je pomérné malou redun-
danci nutno priéist spf§e modulacim nez chromatické volnosti.

»A&koli byli skoro soucasnici, jsou Schubert, Mendelssohn a Schumann slohové odlisni. Ze &isla
v této kapitole neukazuji tuto rozdilnost jasné, je spiSe znakem toho, Ze nebyli tak naprosto odlisni
v melodice, neZ znakem nedostatk nasi techniky postupu® (str. 42). )

Harmonickd analysa by pravdépodobné nékteré z téch odli$nost{ objevila (srv.
doleji kritiku).

Aby porovnal idaje o romantické hudbé s Gdaji o jiném slohu, analysoval Young-
blood Gloria, Sanctus a Agnus Dei z prvni mSe svatedni (Liber Usualis, str. 19—22) a
Kyrie ze mSe Orbis Factor (Liber Usualis, str. 46).

- Pokud byl povaZovan za sedminotovou soustavu, to jest za zdroj o pouze sedmi-
pfsmenné abeced&, mél analysovany gregoridnsky zpév velmi nfzkou prvorddovou
redundanci; aviak omezen{ na vztahy mezi notami mu dodalo vy$f druhotddovou
redundanci, kterd viak byla stale jeté niz¥ nez redundance kteréhokoli ze zkouma-
nych romantiki. Jezto pro soudobého posluchale existuje teoreticky dvanict moz-



nych kulturné vyznamnych ténd pii libovolné zvoleném vychodisku, spo&ital Young-
blood redundanci gregoridnu jako by Slo o soustavu dvanictiténovou. Vysledky
byly tyto (str. 39, 42):

: Tabulka 2

Redundance gregoriénskéhb épévu

Gregoridnsky zpév % R, % R (i,j) % R

Jjako sedmiténovy

systém ' 3,2 23,9 28,8
Jjako dvaniécti-

ténovy systém 23,9 41,7 44,0

Z &sel je ziejmé, Ze gregoridnsky zpév jakoZto dvanictinotovy systém je o néco re-
dundantnéj§f neZ kterykoli ze t¥f zkoumanych romantikid, a znaéné redundantné&ji
neZ celd tsojice romantiki, vzatd dohromady. '

Hodnota této aplikace je v tom, Ze zjemtiuje citlivost k slohovym rozdfltm.

»Dnes miZe vétSina hudebnikd bud intuitivné nebo na zékladé uritych ne zcela f)i‘esn}"ch ze-
vieobecnén{ identifikovat aspofi pét &i $est historickych sloht. Aviak zda se, Ze by bylo zajisté uzite¢né
nalézt prostfedky k identifikaci a kvantifikaci charakteristickych ryst sloht, pravé tak jako méfit roz-
dily mezi nimi, kdyby pro nic jiného, tak proto, abychom si opattili zdkladnu pro porozuméni a
hodnoceni soudobé hudby* (Youngblood, 1958, str. 31).

Pravdépodobnosti mohou urlovat stochasticky zdroj, jenZ se mize piibliZné srov-
navat se strukturou zdroje, ktery vytvoril vzorek. Abych mohl srovnat strukturu
zdroje, definované¢ho pravdépodobnostmi, se strukturou skutedného zdroje, tj. skla-
datele, aplikoval jsem na pravdépodobnosti metodu Monte Carlo. Nejdi{v jsem sestro-
Jil ,mapu®, rozdélujicf &sla od 000 do 999 podle jednoduchych pravdépodobnostf not
z Mendelssohna. Pomoci tabulky ndhodnych &isel jsem vytvofil sled 56 not (ptiklad
9), ktery je zajisté aZ p#li§ chaoticky a neuspofddany, nez aby to byl Mendelssohn.

Pak jsem sestrojil 12 ,,map“ podle Mendelssohnovych pravdépodobnost{ prechoda
z kaZdé noty a vytvofil opét sled (piiklad 10). V ptikladech 9 a 10 jsem dodal nékolik
obmén v oktavé. Priklad 10 nema Zadnou podobnost s Mendelssohnem; doddme-li
ale rytmickou rozmanitost a metrum (pfiklad 11), dostanou nékteré &asti docela me-
lodicky réz.

Uvédomiv si, Ze uvalenfm dal¥f redundance na mendelssohnovské pravdépodob-
nosti se zvy$il Gcinek, vybral jsem Gmyslné dva nebo tfi nejpravdépodobnéjsf precho-
dy z kaZdé noty a sestrojil sft, podobnou Pinkertonové (1956). Prfklad 12 je vzorkem
jejtho vystupu.

Na zédkladé¢ analyticko-synthetickych vysledk Brooksovych (1957) je moZno dia-
vodné se domnivat, %e k definovan{ zdroje, jenZ bude generovat piijatelné mendels-
sohnovské melodie, by bylo nutno pouZit analysy fddu nejméné dvojnisobného, nez
pouzil Youngblood (1960). Na druhé strané poukézal Youngblood na to, %e je moz-
n4 spffe nutno zménit typ analysy neZ jej{ ¥4d. [Jako jednu z moZnost{ navrhuje
postup, ktery pouzil Yngve (1956). Srv. nfZe komentafe k Chomskému.]

Obsah informace rock and rollu

- K analyse melodickych linek pisni¢ek Hound Dog a Don’t Be Cruel jsem pouzil
Youngbloodova postupu z&asti proto, abych mohl vysledky srovnat s Youngbloodo-
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vymi &éfsly, z&asti pak proto, Ze o tento druh hudby je spontdnn{ zijem. Pisné byly
ztransponovany do jedné téniny. Tabulka 3 ukazuje &etnosti vyskytu tént u jednotli-
vych pfsnf a Cetnosti sloudené.

Tabulka 3

Cetnosti vyskytu not rock and rollu

Nota Hound Don’t Be sloudeno

Dog " Cruel
I 40 39 79
II 0 0 0
II1 40 18 58
v 84 0 84
v 0 19 19
VI 0 0 0
VII 0 0 0
- VIII 4 48 52
X 0 0 0
X 4 83 87
X1 0 0 0
XII 0 17 17
Celkem 172 224 396

Tabulka 4 ukazuje pramérny obsah informace na notu a redundanci pro sled ja-
koZto soustavu sedmiténovou a dvanictiténovou, a to pro kazdou z pfsnf i pro cely
vzorek. TiebaZe melodie pisné Hound Dog ma v celku pét odlisnych not a Don’t:
Be Cruel Sest, ve vzorku jako celku je uvedeno not sedm. Z toho plyne, Ze redundan-
ce celého vzorku je niZ¥f nez redundance kazdého jednotlivého kousku.

"Tabulka 4

Obsah informace a rcdundancc'
rock and rollu

Hound Don’t Be slouéené
. Dog Cruel

Obsah informace

v bitech (na

notu) 1,73 2,32 2,61
Redundance (% R,)

7-ténova

soustava 38,2 17,2 6,9
12-ténova

soustava 51,6 35,2 27,1

Mnozstvi préce, které mimochodem feleno, dala tato analysa a synthesa na zékla-
d¢ &fsel Youngbloodovych, pffmo vold po pouZitf komputatoru. Rozsah analysova-
ného vzorku je zfejmé piili§ maly, neZ aby dovolil n&aké generalisace o rock and
rollové hudbé jako celku, avak &isla, jichZ jsme dosédhli, nejsou aspoii v rozporu s tim,
co bychom intuitivng &ekali. Analysa vyifch ¥4dda by dala je§t& vétif redundanci,
nebot mnoZstvi pifpustnych sledi je velmi omezeno.



Rytmické slohy

Brawleyova analysa rytmu (1959, str. 3), pravé tak jako Youngbloodova analysa
melodie (1960) jevi zdjem ,,ani ne tak o popis individualnich slohd, jako spffe o pri-
zkum moZnost{ metody, jeZ by uZila teorie informaci jako nastroje popisu slohG®.
Dva zékladn{ pfedpoklady: hudebn{ rytmus je diskrétni systém sdélovan{; hudebni
sloh je ergodicky stochasticky proces, jenZ ma strukturu staciondrniho markovovské-
ho fetézce.

Hlavn{ problém rytmické analysy je uréit, z &eho sestavaji pismena tohoto diskrét-
nfho (nespojitého) systému. ,,..... pfi vniméni{ jevd v &asc jsou tyto jevy seskupeny
v uspofddand schémata® (Brawley, 1959, str. 19). Z toho &inf Brawley zavér (1959,
str. 20): ,

»At uz jsou tato seskupeni pravidelnd ¢ili nic, uréime seskupeni jakéhokoli poétu nepfizvuénych
razt (dob) s jedinym razem pifzvuénym jako jeden ze zdkladnich principt této stati. Abychom to
pfesnéji vymezili: bude to zdklad pro uréovani délky primarnich, elementarnich symboli naseho
diskrétniho systému, to znamend délky jednotlivé rytmické jednotky, &li rytmu.”

Pii uréovéan{ rytmickych seskupeni hraje dtleZitou roli tempo. Je ziejmé, Ze ryt-
mus provadéjf svaly (jinymi slovy, provadéni rytmu je &innost kinestetickd). Z toho
plyne, Ze tempo rytmické produkce je omezeno moZnostmi svalti; kinestesie je zfejmé
nutné téZ k tomu, aby mohl existovat rytmicky vném. ,,Uvédoménd ptitomnost* r4-
du trvanf jedné a pil vtefiny je také limitem trvan{ rytmického seskupenf (str. 24).

Pii feSenf probléml uréovani krajnich tempovych hodnot, mezi nimiZ pocitujeme
Jeden tep jako jednu dobu, rozhoduje se Brawley pro rozsah 60—120 M. M., tj. pro
tempo s jednfm nebo dvéma razy za sekundu. Mezné hodnoty tohoto rozsahu jsou
pohyblivé, napt. 128 M. M. se nemusf nutné ménit v 64 M. M. (str. 26).

Brawley analysoval Bachovu dvojhlasou invenci &. 14, obvykle hrdvanou v tempu
cca 68—72 M. M. Zaznamenal si z nf ka?dé rytmické seskupen, jeho &etnost vyskytu
a jeho relativn{ ¢etnost (pravdépodobnost). V ivahu pfisly oba hlasy invence, aviak
vétsf prednost ddna svrchnimu; spodni hlas byl analysovan tehdy, kdyZ svrchnf mél
pausy. Osm nalezenych rytmickych seskupenf mélo pramérny obsah informace 2,6
bith a redundanci R, = 13,1 %,. Matice pravdépodobnostnich pfechodf fidu 1 méla
redundanci 15 %.

Aviak Brawley poznamendva: ,,Mélo by byt zfejmé, Ze tato analysa, pouZivajicf
teorie informacf, nem4 valnou cenu® (str. 33). Na zdkladé této analysy nenf moZno
zevieobectiovat, protoZe rozsah vzorku je pifli§ omezeny, je zapotteb{ obsahlejstho
vzorku.

Pro tithlasé organum Hec dies ve stylu Perotinové (rané 12. stoletf) byla spo¢itidna
redundance (asi R;) na 25,8 %. ,,Mohli bychom vlastné o&ekévat dokonce je§té vysif
redundanci, ale pouZfvin{ promindtné&sich (sic) seskupeni v mnoZstvich, jeZ jsou si
celkem rovna, a zahrnovani celé fady seskupeni, vyskytnuviich se jednou & dvakrat,
zabratiuje, aby se objevila vy$ redundance® (str. 34). Rozvoj rytmické volnosti
v dobé Petra z KifZze (Petrus de Cruce) se odrazila v jeho jediném motetu Acun-Lonc
tans-Annuntiantes, ktery mé redundanci pouze 15 9%,

Polyfonie 14. stoletf se vyznadovala velkou rytmickou svobodou. Analysa dvou ba-
lad Matou$e Perusijského (Matheus de Perusio) dava redundanci 8,9 %.

Rytmickd analysa prvé véty Schénbergova &tvrtého smyécového-kvartetu, kde
bylo uZito pokynii, vepsanych v partitufe, jako prostfedku napoméhajictho uréent
skupin, dala redundanci 6,4 %. Naproti tomu analysované tseky z dila Verkldrte
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Nacht, komponované je§té v dobg, kdy Schénberg byl pod vlivem romantikii, méla
redundanci 18,8 9.

Aby mohl udinit srovnénf s Youngbloodovymi &isly (1958) pro melodlckou redun-
danci, analysoval Brawley (1959) tii Schubertovy a tfi Mendelssohnovy pisné. Schu-
bertovy mély redundanci 5,7 %, Mendelssohnovy 19,6 %. ,,Jedna z hlavnich p#i¢in
toho, Ze dosaZené hodnoty jsou tak nizké, pochdzf z textovych pozadavkl (sic), kla-
denych na analysované pisn€“ (str. 17). Analysa tif pisni Brahmsovych ddva redun-
danci 16,3 %; spoletné Eetnosti pro viechny tfi skladatele d4vajf 15,7 9, redundance,
coz je mozna vyznamné &islo pro popis slohu némecké pisné devatendctého véku,
»A docela jasny davod, Ze se rytmus sdéluje navzdory nedostatku rytmické roz-
manitosti, je v tom, Ze jej nevyhnutelné sly§ime ne prosté ve vztahu k sob& samému,
nybrZ ve vztahu k slohu, jemuz nalezi“ (str. 39). :

Nakonec vybral Brawley rozséhlou, ale uzavienou sadu literatury pro svou ana-

- lysu; a to menuety Mozartovych smy¢covych kvartettl. Jako rytmicka grupa (sesku-

penf) zvolena délka jednoho taktu (tfi doby). Analysovana asi tfetina celkového poé-
tu taktd. Sedmdesatsedm nalezenych rytma (str. 55—60) mélo redundanci 19,4 %.
Prevazné uzitf pouze nékolika rytmd neguje viak dojem rozmanitosti, kterou uka-
zuje &fslo. '
Matice pravdépodobnosti pfechodt pro dvacet nejeastgji se vyskytnuvsich rytma
ukazuje, Ze n€kolik z téchto rytmd jevi tendenci bezprostfedné se znovu opakovat.

sxr

Nejnovéjsi vyzkumy

Na Illinoiské université jsou v b&hu nékteré analytické aplikace teorie informac{
na hudbuX Beau dokonluje analysu &tyf vét ze sondt Mozartovy, Beethovenovy,
Hindemithovy a Bergovy.)2 Na podzim r. 1961 maji{ byt dokonéeny Fullerova ana-
lysa Webernovy Symfonie op. 21 a Bakerovy vyzkumy komputétorové komposice.
Posledn{ prace prenasf informaéni teorii hudby o cely okruh vyzkum zpét k analy-
tickému zkoumani otdzky, co vlastné v podstaté analytické zkouman( je.

Zobecnéni, ktera z toho plynou

Analytickd, tak jako synthetickd zkoumdnf jsou specidlni pi{pady analyticko-
synthetického procesu. Jejich cflem je obdrZet soubor zevieobecnénf (mnoZinu gene-
ralisacf) charakterisujicich vzorek.

Nejdifve bylo nutno zavést abecedu. Abecedy aZ dosud volené sestavaly z mini-
mélnich kulturné vyznamnych prvkt hudby. Budouct vyzkumy si musf zvolit abe-
cedy s pfsmeny o vét§im rozsahu, aZ architektonickd iroveni analysované latky bude
vysi.

‘Analysy sestavaly z nalezen{ redundance prvniho a druhého fadu pro rozli¢né
vzorky slohové homogenn{ hudby. Aspekty hudby, kterd byla pfedmétem zkoumani,
byly pedlivé odmysleny od skladby jako celku; partitura nebyla nikdy uvaZovéina
Jjako celek. Rozli¢na &isla udavajici redundanci byla srovnavina a shledalo se, Ze
potvrzuji pfedtim u? existujicf domnénky o relativnich stupnich ¥ddu analysovanych
vzorkid. Nélez synthetickych vyzkumi, Ze pfistupnost slohu se ménf v pfevraceném

11 Dopis Dr. L. A. Hillera z 30. prosince 1960. (Pozn. aut.)
12 Vysledky té&chto analys pfedvadél prof. Hiller na své prednéice v praZském Mozarteu v srpnu

' 1963. (Pozn. prekl.)



pomcru k volnost1 vybéru neboli vy$i obsahu informace, byl tfm jakoZto nazor pod-
poien. :

Autofi analys se domnivajf, Ze jejich &isla pro redundanci urditym zpiisobem popi-
suj{ posluchatv dojem ze vzorku, ktery byl podkladem pro uidaje. Domnivajf se, Ze
posluchag shleddvd monotonn{ skladbu, jejiZ redundance pfesahuje urditou troven,
a skladbu s nizkou redundanci Ze shleddva chaotickou. :

Kritika

Pokud jde o kritiku, mtZeme vyhodné rozdélit teorii informac{ hudby, o nfZ jsme
referovali, na dvé &asti (obr. 2). Analysa uZfva teorii informac, aby obdrzela soubor
generalisac{, tykajic{ se daného vzorku hudby. Synthesa uZ{va teorie informac{ k vy-
tvafenf{ hudby na zdkladé daného souboru generalisacf nebo na zdklad¢ pravidel.

Kritika synthetickych vyzkumi sestivd hlavné z pfehlidky vyprodukovaného
vystupnfho materidlu. Kritika analytickych vyzkumi sestava hlavne z kontroly
predpokladfi, na nichZ jsou zaloZeny.

Syntetické vyzkumy

Ze synthetickych pokusii nevzeslo nic, co by mélo valnou hudebnf hodnotu. Tento
fakt nenf ani tak utokem na experimenty, jako spife uznanfm skuteénosti, Ze jejich
cflem je porozumét mechanismu komponovini pomocf vytvifenf modelt skladeb-
ného procesu. Vystup by se mél zlepSovat v disledku zlepSenych modelt.

MuZe to koneéné byt i tak, Ze teorie informaci je v podstaté neschopna opatiit mo-
del skladebného procesu. Livant (1961) zdtraznil, Ze Chomského (1956) diikaz ne-
dostateénosti markovovskych zdrojii pro vytvafen{ jistych téd sled se miiZze vztaho-
vat pifmo na hudbu. Chomsky ukazuje, Z¢ markovovsky zdroj nemtzZe generovat
tf{du viech sledd, v nichZ druha ptle je zrcadlovym obrazem prvé nebo jejim pres-
nym opakovinim; vieobecné vzato ukazuje, Ze markovovsky zdroj je neschopen vy-
tvafet samoobsazné (self-imbedded) struktury. Hudba nerapsodicka &i bez improvi-
sa¢nfho razu je na takové samoobsazné struktury bohatd; vezméme fugu nebo néja-
kou skladbu serialn{.

Zékladn{ zlepSeni, které je Zddouci, spoliva ve zvy$ené interakci mezi vystupem
potitate a programem pocitade, tj. jde o vice zpétné vazby (,,feedback®) od vystupu
ke zdroji. Skladatel nepouz{va v prib&éhu komponovénf stale tytéz sledy test nebo
vybérovych operaci. Jeho vnitfn{ ,,program® se ménf{ vlivem jeho pfedchoztho vy-
stupnfho materidlu. Potita¢ je schopen pfizplsobit sviij program svému vystupu po-
mocf pitkazu, nalézajiciho se v programu, jenz velf obej{t urdité piikdzané postupy,
jsou-li splnény jisté podminky. Tento p¥tkaz ,,obejft* neboli kontingentované progra-
movan{ byl uZ pouZit v programech Hillerovych-Isaacsonovych (1959). K vytvaien{
hudebnich forem se samoobsaZnymi strukturami, jako je fuga nebo sondata, bude po-
tfebf uzft kontingentovaného programovin{ mnohem &astéji.

TéZ vz4jemny vliv (interakci) programovych slozek je zapotfebi zvysit. V progra-
mech po&ftatt byly dosud rytmické, interpretaénf a melodické programy navzijem
nezavislé, kdezto pfi komponovani na sebe rytmus, grafika (noty) a zptsob interpre-
tace navzijem piisobf. Rtizné tektonické trovné musi dostat jedna na druhou vza-
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jemny vliv. Umfstén{ v hudebn{ vété nebo i v taktu, jak postiehl Pinkerton (1956),
m4 vliv na pravdépodobnosti jednotlivych not.

Jeden z cennych vysledka synthetickych zkouménf je pékny vyklad posluchadova
citénf rozli¢nych slohii. V partituie byla vyhledéna nota, aby bylo definovano ,,pole
volnosti“. Obdobné definujf pole volnosti pravidla pro zdroj: jde o mnoZinu sledd
not s danym vztahem mezi redundancf a informacf. Pravé tak, jak poslucha¢ vklada
soubor psychologickych jevi do téhoZ pole volnosti, vklad4d mnoZinu sledt defino-
vanou tymiZ pravidly do daného pole volnosti. Existence takového zptsobu vnfmén{
Jje ve skutecnosti ziejmd, nebot fekneme-li, Ze dvé skladby jsou ve stejném slohu, zna-
mena to, Ze jsou produkty stejného pravdépodobnostntho systému.

Vyhoda synthetickych vyzkuml oproti analytickym je, Ze jejich pracovni pfedpo-
klady jsou nutné co nejpresnéjif ve formulaci, protoZe musf byt vtéleny do programu
potitade, aby mély uéinek na vystup.

Analytické aplikace

Za vysledky analytickych aplikaci teorie informac{ na hudbu je mnoho explicit-
nich i implicitnich pfedpokladt. Pfedpoklady jsou, vieobecné vzato, dvojiho druhu.
Matematické hypothesy predpokladajf, Ze soustava uvaZovanych hudebnich znakd
vyhovuje pozadavkidm pro analytickou aplikaci kalkulu teorie informacf. Estetické
hypothesy predpoklddaji, Ze kalkul teorie informaci se d4 vhodnym zptisobem uZit
k tomu, aby néco ffkal o hudbé. Matematické hypothesy zavisf na estetickych, nebot
je-li kalkul nepfiméteny, nenf divodné vyslovovat pfedem matematické hypothesy.
Estetické hypothesy téZ zavisi na matematickych, nebot v pfipadé, Ze by matematic-
kym kritérifm nevyhovovaly, byly by vysledky aplikovan{ kalkulu bezcenné, bez
ohledu na stupeit ,,vhodnosti®, ktery se teorie informacf zd4d mift. JelikoZ se matema-
tické a estetické predpoklady takto prostupujf, je jejich rozdélenf de dvou tifd vice
méné libovolné a mZeme pfi ném vychézet z pfedpokladi, které ndm vyhovujf.

Matematické pFedpoklady analysy

Stochasticita. Prvnf predpoklad pro aplikaci teorie informact je, e zdroj je
stochasticky, tj., e se nemiZe objevit pfsmeno, o ném# by nebylo znimo, Ze u? je
v abecedé. Pro soustavu kulturnich znak Ize tento piredpoklad snadno splnit tfm, Ze
do abecedy zahrneme veskerou moZnou notaci, jez méa kulturn{ vyznam. Pak majf
neuZitd pismena v kazdém vzorku, jenZ nevylerpava celou abecedu, nulovou pravdé-
podobnost. Tim se snadno vyhovi piedpokladu stochastiénosti.

Ergodicita. Druhy pfedpoklad je, Ze zdroj je ergodicky, tj., Ze dostateéné dlouhy
vzorek vzaty z nekone¢ného zdroje ma stejnou statistickou strukturu jako nekone¢ny
sled. Z tohoto pfedpokladu vyplyva, Ze viechny dostateéne dlouhé vzorky z daného
sledu maji stejnou statistickou strukturu.

Abychom tuto hypothesu ovéfili, pfedpokladejme, Ze existuje jakysi nekoneény
sled, genzrovany abecedou soustavy kulturnich znakd, a Ze veskera existujicf hudba
vyjadiend v soustavach kulturnich znaka tvoif rozsdhly vzorek. To nenf v rozporu
s hypothesou, Ze ten rozsahly vzorek ma stejnou statistickou strukturu jako onen ne-
koneény sled, nebot ten rozsihly vzorek je jedinym dosaZitelnym dokladem onoho
nekone&ného sledu. Tato metoda ovéfovan{ predpokladu ergodicity je viak bez uZit-
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A pfece jeden z dfivodi pouzité informaén{ teorie byla pfedeviim snaha obdrZet
parametr slohu.

Z toho vyplyva, Ze chceme-li mit uZitelny ovéfovaci test ergodické hypothesy,
musf rozsdhly vzorek sestavat s homogennfho souhrnu materialu, o némz se mazeme
domnfvat, Ze representuje zkoumany sloh.

Nic nenasvédCuje tomu, Ze by zdroj zminéného souhrnu mél strukturu, jeZ by se
od tohoto souhrnu lifila. Vznikd obtiZ, Ze totiz libovolné vybrand ¢ast nafecho souhr-
nu nemusi .mit touz statistickou strukturu jako celek. V Youngbloodové analyse
piedstavoval kazdy ze zkoumanych skladatel pravdépodobnostni systém odlisny

od kumulovaného pravdépodobnostniho systému. Tato obtiZ se obchaz{ jenom tak,

Ze prosté fekneme, Ze dila kteréhokoli ze skladateld nedavajf ,,dostatedné rozsahly“
vzorek. .

V tomto tvrzeni je v8ak bludny kruh, nebot pro rozhodnuti, zda dany souhrn je
slohové homogennf ¢i nikoli, jsme dosud neziskali jiné prostfedky, neZ nim dava in-
tuice. Pro takové rozhodnutf existuji pfinejmens$im dvé metody. Prvaf je v tom, Ze
sami vybereme souhrn hudebnich kust nebo pisni a definujeme je v tom smyslu, Ze
predstavujf rozsdhly zdrojovy vzorek. Ziejma nevyhoda této metody je, Ze i kusy, je-
jichZ statistické struktury jsou znalné nesourodé, mohou byt definovany jako vystup
téhoZ zdroje. Druhd metoda je v tom, Ze uZijeme teorii informact za tim Glelem,
abychom ziskali parametr slohu (napifklad v procentech redundance) a fekneme si,
Ze dany rozsah hodnot parametru representuje homogenitu (napt. odchylka =+ 5 pro-
cent od dané hodnoty redundance). Tato druhd metoda mé zfejmé ¢aku na vétst
uspéch, pokud jde o nalezen{ parametru toho, co je uznivano jako sloh; avsak meto-
da predstavuje opét bludny kruh, protoZe pfedpoklada, Ze teorii informaci lze apli-
kovat na nerozsahlé vzorky, ba snad i na jednotlivé hudebn{ kousky.

Tento poslednf piedpoklad vyZzaduje, aby nerozsdhly vzorek byl stochasticky, ergo-
dicky a stacionarnf (poslednf z poZzadavkd musi byt teprve uvézen, pokud jde o roz-
sahly vzorek). Nerozsdhly vzorek zfejmé stochasticky je, pro coZ jsou stejné divody,
jaké mzZeme vyvodit pro vzorek rozsihly, aviak jeho ergodicita je pochybna. Ne-
rozsahly vzorek nemiiZze obsahovat dva rozsahlé, jejich? statistické struktury bychom
mohli srovndvat. Krom toho zavis{ pravdépodobnosti pravé na vzorcich libovolné
velikych. I kdyZz mizZe byt pohodiné pfitknout ergodicitu vzorku nerozsdhlému, vy-
sledky zaloZené na takovém pfedpokladu nemaji pak pfesné vyhovujici hodnotu a
musfme je povazovat za hrubé piiblizné.

MuzZeme shrnout tvrzeni, Ze soustava kulturnich znakd hudby je ergodicka. Veske-
ry souhrn existujfcf hudby muZe sice byt ergodicky, ale tato skutednost pro nis nema
vyznam, protoZe souhrn neposkytuje slohovou diferenciaci. O méné obsaZnych, aviak
slohové homogennich celcich mizeme predpoklidat, Ze ergodické jsou, aviak opera-
tivnf definice jejich homogenity by spoéivala na nerozsihlych vzorkach, vybranych
bud libovolng, nebo na zéklad& hodnot parametrf slohdl, vypo&tenych podle teorie
informacf. Posledn{ operativn{ definice homogenity ptedpokldd4d u nerozsihlych
vzorki ergodicitu, coZ nelze bez vyhrad piijmout. Jediny dal3f zptsob, jak operativné
definovat ve vzorku homogenitu je nalézt n&jaky neintuitivni slohovy parametr, ne-
vychdazejici z teorie informaci; avak ulinime-li tak, porazime si sami cil, jimZ pfece
byla pfedeviim aplikace teorie informaci. _ \

- Hola vyslednice tohoto kritického zkoumani ergodické domnénky m4 za kol uka-
zat na bludny kruh argumentd, napiiklad Youngbloodova, %e toti? hudebni sloh
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mus{ byt ergodicky, protoZe jej jakoZto sloh ¢&ini rozeznatelnym pravé homogenita.

Uzavfeli jsme cestu kritériim homogenity. Dovolime-li kritéria intuitivni, pak mu-

* ¥eme ergodickou hypothesu uznat; aviak argumenty zaloZené na intuitivaich tva-
héch nepropjéujf vysledkiim teorie mnoho vérohodnosti.

Staciondrnost. Tietf nutny piedpoklad pro aplikaci teorie informaci na roz-
sahly hudebnf vzorek je, Ze zdroj je staciondrni, tj., Ze statisticka struktura posloup-
nosti je nezavisla na ¢ase, kdy pozorovan{ posloupnosti (sledu) zaéina. Pravé tak jako
difve, nemame dtikaz, jenZ by tuto hypothesu vyvratil, jestliZze rozsahly vzorek sesta-
vé ze souhrnu veskeré hudby. Jsou-li rozsdhlé celky slohové homogénnich hudebnich
kusti néjak uréeny, pak hypothesa stacionarnosti predpokldda, Ze struktura jakého-
koli dlouhého sledu, vybraného z kaZdého z celki, je stejnd. Tuto hypothesu nemi-
Zeme samozicjmé s patfi¢nou pifsnosti ovéfovat, protoZe takovy celek je pfili§ mélo
rozsahly, aby ndm opatfil nékolik ,,dostate¢né dlouhych® sledd, jeZ bychom mohli
srovnavat. Napiiklad v takovém celku, jako je Sest partit Bachova Clavier-Ubung,
jehoZ slohovd homogenita je z intuice zfejma, vyskytuje se mnoho sledt znakovych
symbolii pouze jedinkrat. Na zakladé jediného vyskytu ale nejde pravdivé odhalovat
relativni etnost. Pro ovéfovani hypothesy staciondrnosti nenf prosté k disposici
dost hudby. :

Hypothesa staciondrnosti v pribéhu jednoho daného hudebniho kusu nemiZe byt
vyhovujfcim zptsobem prokdzina ze dvou piiéin. Za prvé, jednotlivy kus je aZ ptili§
kratky, aby poskytl pravdépodobnosti pro piedpoklédany zdroj. Za druhé, shleddme-
li m-gramy o mnoho kratdf neZ cely kus, dé se prosté ukadzat, Ze relativnf ¢etnosti se
mén{ v prab¢hu kusu. Napiiklad v sonatové vété maji prvni a poslednf ze ti{ oddili
(exposice a reprisa) obyéejné stejnou statistickou strukturu nebo jsou si asport struk-
turdlné podobny, kdeZto stiednf oddil, provedent, je uZ intuitivné myslen jako volngj-
§{ (méné redundantni) neZ ostatn{ dva.

Vieobecné vzato: hypothesa staciondrnosti ziistiva nejistou, protoZe k jejimu ové-
fovan{ nen{ dostatek homogenni hudby.

Markovovsk4 konsistence. Ctvrty pfedpoklad je, Ze zdroj je konsistentnf
vzhledem k svym markovovskym vlastnostem, to jest, Ze podrZuje v pritbéhu celého
vzorku stejny fAd m svych ‘uspordddni. Chomsky (1956) ukézal obtfZe, souvisejict
s ur¢enim piedpoklddaného markovovského zdroje. Krom toho muZe na zalatku
kusu ptisobit jen uspofddan{ nizkého fadu, kdezto na konci ma uZ vliv na pravdépo-
dobnosti do jisté miry viechno, co pfedchdzelo.

Nekone&ni pamé&tova kapacita. Pty pfedpoklad je, Ze zakddovaval sledu
hudebnich jevit ma nekonetnou pamétovou kapacitu. Hodnota H, &slo vyjddiené
v bindrnich jednotkdch, poZadované pro zakédovani pismene, vychézi z optimaln{-
ho, nejuéinnéjitho kédu. Optiméln{ kédovan{ vyZaduje moZnost neomezeného opoz-
dénf p¥i zakdédovani a dekédovani. Takové neomezené opozdovani neméme zfejmé
k disposici.

- Quastler (1955¢, str. 27) zkoum4 otdzku: ,,Nemame-li k disposici zasobnik, dovo-
lujfci neomezené opoZdovianf, co pak?* Pouzivaje techniky Fanovy (1949, 1950)
shledava Quastler, Ze maji-li pfsmena vzdjemné stejné pravdépodobnosti, pak ,,je za-
potfebf{ pfi nejnevyhodnéjiich okolnostech zvysit polet kéddovych symbold na jev
0 5,2 % oproti minim4lnfmu po&tu, nem4-li byt 24dné opoZdéni. Je-li dovoleno ké-
dovat shluky (clusters) dvou jevii, mizeme vZdycky dosdhnout umfstén{ v mezich t¥f
207 procent optima“ (str. 28). Pfi binarn{ volbé s nestejnymi pravdépodobnostmi ,,po-



staéf malé zpozdénd, dovolujfc{ tu a tam kédovat dva aZ tfi jevy, aby umoznilo tak-
tka dokonalou téinnost...“ (str. 29). V hudb¢, pokud je kédovatelem hdsky mozek,

zabratiuje neomezenému zpozdovani rozpétf lidské paméti.

Shriime: matematické hypothesy analysy ¥ikaji, Ze zdroj je: stochasticky, ergo-
dicky, stacionarn{ a vzhledem k svym markovovskym vlastnostem konsistentnf; a také
Ze zakédovivad mé nekone¢nou paméfovou kapacitu. S vyjimkou stochastické hy-
pothesy je obtiZné, a kdo vi zda moZné, uznat je za platné na zakladé provedené ana-
lysy hudebnfho vzorku.

Estetické pfedpoklady analysy

Pravdépodobnost a to, co ofekiviame. Z cel¢ fady estetlckych piedpo-
klad, uéinénych pfi aplikaci teorie informacf na analysu hudebnfho slohu, je zdklad-
nf ten, Ze statistickd pravdépodobnost ¢&i relativnf &etnost odpovida tomu, co poslu-
chat ofekéva. Na tomto pfedpokladu je zaloZen dalsf ptedpoklad, Ze primér hod-
noty ptekvapenf /1 predstavuje posluchadv stav nejistoty v dobg, kdy pravé zaziva
zkuSenost z analysy vzorku. Youngblood (1960, str. 11) naptiklad se domnfva, Ze ob-
sah informace sc ,,vztahuje ke stupni, pfi ném? je konsument (pozorovatel, posluchag,
¢tenaf) na pochybéach o tom, co bude bezprostfedné nésledovat®. Podobné se v ryt-
mické analyse domniva Brawley (1959, str. 17), Ze mlze uZit kalkulu teorie informa-
cf, aby ,,dospél k n¢jakému vice ¢i méné urtitému odhadu toho, co miZe posluchal
po strance rytmické od daného slohu o&ckdvat®.

Pravdépodobnostn{ systém, pouZity p¥i komputaci H pro ur01té dané dilo nebo
vzorek, neodpovidd zkuSenosti posluchadové dotud, pokud si posluchal ,neusklad-
nil“ to dflo nebo vzorek v paméti. Posluchaova zkusenost je spife zkuenost neustale
se ménicfho pravdépodobnostniho systému. Tento pravdépodobnostni systém vycha-
z{ spfSe z posluchalovy zkuSenosti, ziskané az do pt¥itomného okamziku ze vzorku,
neZ z celkovych relativnich &etnosti a primérného pottu prekvapeni. Posluchatav
pocit nejistoty mZe byt méfen pomoct H jen tehdy, jestlize posluchal mél uz pfed

" tfm vnémovou zkuSenost s hudebnfmi sledy pfesné téZe statistické struktury, jakou
ma4 analysovany vzorek. Nemé-li dlouhy pfedchozf sled hudebni zku$enosti poslu-
chadovy primérny obsah informace H, poslucha&lv pocit nejistoty, kdyZ bude pro-

- Zivat vjemy prostfednictvim kulturnf soustavy znakd nového vzorku, nebude H, byt

- ivzorek saim pii analyse primérny obsah informace H mél. Z toho plyne, %e do-
mnénka o tom, Ze hodnota H né&jakého souhrnu pfedstavuje posluchadovu nejistotu

béhem doby proifvan{ vnémové zkulenosti ze souhrnu, neni, vieobecné vzato,
udrzitelnd.

Podet, zaloZeny na teorii informaci, ktery kvantifikuje posluchatovo proZivani
vnémové zkufenosti, rozvinuli Krachenbuehl a Coons (1959). V jakémkoli sledu roz-
liitelnych jevi muzZe uréity nadchézejici jev bud potvrdit predikce u¢inéné na za-
kladé uplynulé¢ho sledu, nebo je mlze ,nepotvrdit® (,nonconfirm®), tj. muZe pii
Jjejich potvrzovani selhat. ,,Informace bude mira stupné, v jakém jednotliva predikce
nebo cela fada predikef je ,nepotvrzena‘ jevem, probfhajicim v pHtomnosti® (Coons
& Kraehenbuehl, 1958, str. 129).

Predikce mohou byt pfimé, napr jestliZze uplynuld posloupnost je prosté 4, je je-
dind moZné predikce pro piistf jev na zaklad¢ zku3enosti také A. Nebo miZzeme mit
predikci analogickou, napf. z posloupnosti ABCDEF nerreJmejl mlzeme odekdvat
predikci G.
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Na zakladé fad predikef vyvinuli Kraehenbuehl a Coons (1959) jakysi index ,,urci-
tosti“, jenZ predstavuje pramér ménlivého stavu toku informace, pokud je v posloup-
nosti, a index ,hierarchicky“, jenZ predstavuje primér redukcf informace, pokud

. jsou v posloupnosti. Ujistuji, Ze tyto dva indexy davaji estetickym terminéim ,,mno-

host“ a ,,jednota® operativn{ vyznam a kvantifikuji je. Nalezenim hodnot indext pro
viechny moZné 6-gramy ukazuji, %e ,,pfevaZuje-li znatelné jeden z nich, mi to za
nasledek pokles efektivnosti obou® (str. 129), tj. chtéji ¥ici, Ze jednota a mnohost (roz-
manitost) jsou spf¥e hodnoty dopliikové neZ protichiidné.

Kraehenbuehliv-Coonsiv informaéni kalkul (1959) se pravem domnivé, Ze poslu-
cha¢ nemizZe politat s tim, s &im do té doby nemél zkufenostn{ proZitek. Své kvanti-
fikace zakldda podet jediné na posloupnosti, kterd pravé probiha.

Poslucha¢ viak ptece obvykle vnasf do pravé probthajicf posloupnosti néjakou
predchozf zkuSenost, jez je do priméru uvedenym pravd&podobnostnim systémem.
Jelikoz ale polet Kraehenbuehliv-Coonstv (1959) nebere predchozi zkuSenosti na
védom{, nemiZeme uznat jeho vhodnost.

Co pozadujeme, je teorie, jeZ by méla misto mezi ,tradién{“ teorif informacf a
modifikovanou formou, kterou vytvofili Krachenbuehl a Coons — takovou, kterd
potitd s minulou zkuSenosti posluchade v zevieobecnénych, do priméru uvedenych
terminech, zatfm co zérovent méf béZny tok informace pravé probihajictho zku3e-
nostnfho proZitku.

Interakce mezi aspekty vzorku. Jiny esteticky pfedpoklad je, Ze &4st mnoz-
stv{ kulturnf znakové soustavy muze byt bez thony odmyslena od cclku a Ze hodno-
ty zaloZené na této abstrakci budou mit stejnou cenu, jako kdyby tato ¢ast mnoZstvi
byla zahrnuta v celku.

Tuto hypothesu napad4 Albrecht (1956), jenZz pfSe:

»Kdy? jsem zalal pracovat na podobné basi jako Dr. Pinkerton, brzy jsem shledal, Ze harmonic-
ky obsah noty ma prvofadou daleZitost, odhadujeme-li jeho statistickou hodnotu... pouhy zijem
o detnost vyskytu jistych not v melodii bez zfetele na harmonicky kontext miZe poskytnout smysl
davajici vysledky jenom v takovém trividlnim pi¥ipadé, kdy cela melodie je doprovazena tymz ténic-
kym kvintakordem.

Obdobné bylo nutno vysvétlovat nfzkou hodnotu rytmické redundance v Schuberto-
vych melodifch (Brawley,-1959) pozadavky textu. Vieobecné feteno:

»QOdhad pravdépodobnosti, ué¢inény jednoduse na zakladé neanalysovanych vzorkd, nebo zkusmo,
nebude asi bezpe¢nou basi pro predikci. Neni-li znidmo nic, co se tyée mechanismu situace, kterou
zkoumdame, budou asi relativni ¢etnosti, které z vzorkd obdrZime, ubohym voditkem k objasnéni
povahy toho neuréité velkého poctu obyvatel, z néhoz jsme je vybrali“ (Nagel, 1955, str. 401).

Je nutné porozumét mechanismu interakce mezi aspekty hudebniho vzorku,
chceme-li obdrzet vhodnou analysu kazdého aspektu.

Interakce mezi Grovn&mi. Dalii hypothesa teorie (alespori takto byla poda-
na) je, e sled hudebnich jevii je zkufenostné vniman na pouze jediné architektonické

“rovni: v melodickych analysich na drovni not nebo intervald; v rytmickych ana-

lysich na Grovni pulsaéniho schématu usporddani. Tato hypothesa je jasné nepfimé-
fend k tomu, abychom si utvofili obraz o hudebn{ zku$enosti, protoZze hudbu vnima-
me na mnoha trovnich zéroveii. V kulturn{ soustavé znakd melodie napf. sestavajf
noty, intervaly, motivy, fraze, periody, oddily a véty v souhrnném celku z pismen
rozlitnych abeced. Teorie bude muset potitat s interakcf (vzdjemnym ovliviiovinim)
mezi urovnémi. ‘



Zev§eobecneni ktera z toho plynou

PreSetfenf nékolika z mnoha pracovnich hypothes informa&ni analysy ukazuje, Ze
bude potieb{ mnohych zjemnénf, neZ bude moZno brit vysledky za bernou minci.
Mnohé numerické vysledky, udané na tfi platné &islice [Brawley (1959) dokonce
-udava jeden vysledek na sedm platnych &fslic] jsou jen velmi hrubymi aproximacemi,
maji-li oviem viibec n&jaky vyznam.

Budoucf analytické aplikace musf byt mnohem peélivéji postaveny. Musf se zlepsit
~ a plizplisobit tomu své matematické néstroje. Budou musit dojit také k vétsi citli-

vosti a porozumeéni té jedinetné hudebnf povaze hudebni zkufenosti. Postieh

(Tischlertv, 1956), Ze vnitini vztahy v uméleckém dile jsou jedineéné vzhledem

k prostiedf a prostiedkiim, vyZaduje analyticky ndstroj, jenZz by byl citlivy k problé-

méim jedinetné hudebnim. Analytické zat4tky utinéné pomoct teorie informacf jsou

velkym pokrokem oproti nékterym operativné bezvyznamnym zéleZitostem estetic-
" kym, aviak zjemnél4 analytickd technika je je§té daleko pfed ndmi.

Vyhledy

Nynf se klade mnoho otdzek o informaéni teorii hudby. Co maZe informanf teorie
hudby vypovidat o emocionéln{ ¢i afektové odezvé na hudbu? Co miZe vypovidat
o psychologické znakové soustavé hudby? Jaké jsou jeji vatahy k vSeobecnému fe-
$enf problému lidské ¢innosti? A zvlasté: jaké jsou jeji ucinky na patinou se pokry-
vajici panstvi estetiky?

Pfehled &astednych odpovédi na tyto otdzky mitZe naznalit nékteré z vyhleda in-
formaéni teorie hudby.

Emoce a hudba

Dvé hlavnf teorie vykladaji hudebni emoci v terminech teorie informaci.

Meyer (1956) zaéind od zdkladnf psychologické teorie, Ze zklaman{ nebo zdbrany
splnén{ olekdvin{ zpravidla vedou k afektivn{ odezvé. Hudebni styl je soustava oce-
kdvanf. Neni-li o¢ekdvani splnéno, napf. nastane-li nepravdépodobny jev, nebo je-li
otekdvani nesplnéno v disledku zdbrany (pfekdzky), zptisobené nejasnosti situace
(Dibner, 1958), poslucha& na to muze reagovat afektivné bud ,,hudebnf emoci®, nebo
si zdlvodnit své zklamdnf (frustraci) a rozumové je prevést na. ,hudebnf vyznam®.
Odezva zavisf na tom, jak je orientovan. Tedy: ,,Zdélo by se, Ze ,psycho-slohové’
podminky, v jejichz disledku vystupuje do popfedf hudebnf vyznam, af uz afektovy
nebo intelektuélni, jsou totoZné s témi, je% sdélujf informaci® (Meyer, 1957, str. 412).

Meyer (1957, str. 422) podava prehled nékterych poZadavkd na statistickou ana-
lysu slohu. Stoj{ za povSimnuti, Ze viechny byly v praxi ignorovény.

»1. Nashroméazdéné vzorky musi poéitat s tendenci systémové nejistoty ke zmensovani se a s tim,
e jak se bude hudba rozvijet, bude do ni uvidéna zdmérné rozvriend nejistota.

2. Tondlni pravd@podobnosti existuji nejen ve frazich a men$ich ¢astech hudebni struktury,
nybr¥ i mezi strukturami samymi. Tyto pravdépodobnosti nejsou nutné stejné... Pro rozlicné
architektonické virovné musi byt objeveny rozli¢né soubory pravdépodobnosti.

3. Je omyl piedpoklddat, Ze pravdépodobnost zfistiva relativné konstantni bé¢hem trvani hu-

debnich dél... Podsystémy musi byt analysovany v mezich rozsihlejitho systému pravdépodob-
nosti... ) . ‘
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‘4. Pti definovani mezi vzorku a diskusi o p¥isluinych pravdépodobnostech je dtileZité, abychom
byli obezndmeni s historickym v§vojem hudebnich slohd...

5. Ne vSechny pravdépodobnosti, vtélené v hudebni skladbé, jsou urleny Cetnostf vyskytu..
Jeden z predb&Znych krokd k statistické analyse hudebnich slohd musi byt popis a analysa konstant,
souvisicich s psychologii mysleni.«

Uzavira tim, Ze podle n¢ho je obecny vztah mezi obsahem informace, hudebn{m
vyznamem nebo emoci a hudebni hodnotou.

Druhou informaénf teorii hudebni emoce vyvinul Moles (1956, 1958). Napfed sta-
novi, Ze posluchalova psychologickd struktura urluje logickou strukturu zpravy
(srv.str.181—2).Ukazuje, Ze hudebnisdélenf (zprdva) miZe byt interpretovano soudas-
n¢é jako rozli¢nd pismena rozli¢nych abeced, zavislych na kale ¢asového vnimani.
Moles odlifuje soustavu kulturnich znakt (sdélenf ,,sémantické”) od soustavy psy-
chologickych znakt (sdélenf ,estetické). ,,Estetické“ sdélent je jedine&né vzhledem
k danému uskuteénénf (provedenf) sdéleni ,,sémantického®; dnes, kdy existuji na-
hravky, mohou byt studovéana i ,estetickd® sd€len{. KdyZ byl podrobné prozkoumal
soustavu psychologickych znakd, ukazal Moles (1958, kap. 5), Ze sémantické sdélend
Jje rozsdhle redundantni, obsah informace ,,estetického® sdéleni p¥fmo zaplavi poslu-
chade a vytvoii jeho emociondln{ odezvu. ‘

Teorie Meyerova (1956, 1957) a Molesova (1956, 1958) nejsou nijak v rozporu.
Meyerova se vztahuje na kulturnf soustavu znakd, podle niZ je obvykle hudebnik
vycviéen v odezvé, kdezto Molesova se vztahuje na psychologickou znakovou sousta-
vu, na kterou projevujf odezvu predeviim nehudebnici. Obé jsou podstatné, nebot
zkoumat jenom kulturn{ soustavu znakl je vdZnym nedopatfenim: '

»I kdyZ miZeme na zikladé zkoumani partitury zjistit v hudebni skladbg specifickou statistickou
strukturu, nenf nikterak jisto, Ze tato struktura, pojata na intelektudlni Urovni, je automaticky pie-
nesena do zvuku® (Meyer-Eppler, 1958, str. 58).

Proto maji vyzkumy psychologické soustavy znakl podstatny vyznam.

Psychologicka znakova soustava

Mnoho z vyzkumu, aplikujicich teorii informacf na psychologii, nélez{ pffmo in-
formadnf teorii psychologické soustavy znakd hudby.

Quastler (1955b) ukazal, Ze maximaln{ mira pfenosu informace se u ¢lovéka pohy-
buje kolem pétadvaceti bith za vtefinu. Mezn4 mira pfenosu pohybovala se u profe—
siondlnfch pianisth kolem dvaadvaceti bitd za vtefinu. .

Jacobson (1951) zjistil, Ze zatim co ucho miZe pfenaSet maximum deseti tisfc bitt
za sekundu, pfi hudebnim poslechu je maximum deset nezavisle od sebe vnfmatel-
nych not za sekundu. KaZd4 nota predstavuje volbu z pfibliZzné stovky palténi, uzi-
vanych v instrumentaln{ hudbé, oviem plati to pro ,,hudebné vycvieny sluch®.

»To déva asi 70 bitli/sec pro vném noty, co? zdivodiiuje vét§i &ist obsahu informace skladby;
z toho je ziejmé, Ze mozek miZe, vieobecné fedeno, ztrivit méné neZ jedno procento informace, kte-
rou mu piedavaji nafe uii“ (str. 471). ;

Proto psychologicky systém znakt sdéluje pfinejmen$im stokrit vic informace nez
kulturnf, a Molesova teorie, Ze poslucha¢ je prosté zaplaven, je tim podpofena.

Miller (1960) studoval kiivky vykonné ¢innosti jednotlivcil, pri¢emz pfeplnil vstup
visualn{ informace a vzal v Givahu relativni daleZitost rozli¢nych vyrovnavacich me-
chanismi, jichZ vySetfovani uz{vali. Podobné pokusy s pfeplnénou aurdlnf informact
by mohly napomoci pti snaze porozumét napiiklad nevrlé (hostile) reakci na hudbu
s ptilifnym mnoZstvim informace.



Attneave (1959) podéava piehled jinych vyzkumd psychologie slySenf na zdkladé
teorie informaci. Pollack (1952) shledal, Ze kapacita subjektd pro prenos informace
za podminky absolutnf identifikace téni je log, 5==2,3 bitd, tj. Ze v ténové $kéle mo-
hou subjekty identifikovat jenom pét ténd spravné. Attneave se domnivé, Ze diato-
nick4 stupnice obecné znamého druhu, kterou si dovedl hudebné cvieny subjekt
v paméti vybavit, by mohla pFenést vic informace. To podporuje vysledck Rogersiiv,
jenZ zjistil, Ze koncertni mistr symfonického orchestru miZe pifpadné transmitovat
5,5 bitd, tj. mohl by spravné urdit (identifikovat) asi &tyficet Sest ténh v rozsahu ab-
solutni §kaly. Doty¢ny koncertni mistr mél absolutni sluch (Attneave, 1959, str. 71).
Psychologické vyzkumy budou posléze musit vysvétlit t¢inky hudebniho zaloZeni a
vycviku na hudebn{ vnimanf{.

Skladani hudby a heuristické programovani

Sklad4n{ hudby je vybér. Refenf problém je té% vyber jedné pravdépodobnosti
z mnoZiny pravdépodobnostf, Reitman (1960) uvedl do vztahu sklddan{ hudby a
obecnou ¢innost, sestavajici z feSend problémt pomoci heuristického'® programovan{
pro pocitace.

Heuristické programy jsou ,,pokusy vtélit do poéitadovych programu procesy po-
dobné tém, které uzivaji lidské bytosti, kdy% maji co délat s netiplné postavenymi
(illstructured) problémy“ (Reitman, 1960, str. 410). Do téchtc problémi patif ob-
jevy matematickych vét, matematické a logické diikazy, rozvrien{ pracovnich sil pfi
pracovnich ukolech na zavodech, tvoten{ védeckych hypothes pii laboratornich po-
kusech, volby tahii pfi Sachu a sklddan{ hudby.

* pDala by se vymyslet hierarchie sloZitosti, postupujici od elementarni symbolické logiky p¥es 3achy
k hudbg. Reseni logického problému je definovano pouckou (vétou), kterou méme dokazat... Aviak
umélecka dila by mohla byt zcela dobfe provéfovana tak, Ze by musila vyhovovat sloZité soustavé
 testl, které se samy v pribéhu price méni (Reitman, 1960, str. 413).

Aby ptisli na to, jak dalece mohou byt heuristick4 programovan{ roziifovina,
pokusili se Reitman se Sanchezem (Reitman, 1960) vytvofit program, simulujict
-chovan{ skladatelovo pii psan{ fugy. Naili skladatele, ochotného pokusit se popsat
své pracovnf metody a nahréli viechno, co vypovidal nebo hrél, coZ ¢inili nékolik
mésich. Jejich analysa obdrZenych idajti udinila zfejmym fakt, Ze komputétor by se

musil napfed nauéit zdkladiim hudebni nauky. Naprogramovali pocita¢ se zvlast- .

nfm jazykem pro informaén{ postupy, jenZ umoznil po&itaii vytvorit jednoduchou me-
lodii, harmonii a kontrapunkt Aby vyfedili ptvodni zakladni problém komposice,
vlozili pak do poditade jiz predtim existujici ,,program obecného fefeni problémi®
(General Problem Solver program) (Newell, Shaw & Simon, 1958). To udinili a tak
0“ opravdu obecny.

AR Y

nynf ovéruji, do jaké miry je tento ,,Obecny Fesitel problémi

Teorie informaci a estetika

Mo#n4, %e hlavn{ cena aplikace teorie informac{ na hudbu nenf ve shroma¥dovan{
dosaZenych specifickych vysledktl, nybr? v duSevnich névycich, které se vyvinou bé-
hem doby, kdy mdme co &init s estetickym objektem nebo procesem, Jakym je tfeba
hudba.

13 Heuristika je v podstaté néQOd k metodickému hledéni védecké pravdy, tedy vlastné vyzkum
metod pro hleddni metod. (Pozn. p¥ekl.)
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‘'minech universalné reprodukovatelnych operaci. Namisto slovi¢katenf o ,,jednoté

Je jedna nesndz s mnohymi diskusemi a pojedndnimi estetického rdzu, Ze totiZ
pokud ¢tendf nenf uZ predem obezndmen s tim, co autor chce fci, miZe se stat, Ze
se autorovi naprosto nepodaif jakékoli sdélenf zpravy. Diskuse o hudbé jakoito

0 pvyznamovém utvaru“ (Langer, 1952) a vyroky, jako: ,,Melodie by méla mit smysl
a vyjadfovat uplny, sobéstainy vyznam' (Edwards 1956, str. XXIII) ndm zvlaité
mnoho neobjasni.

V teorii informac{ maji pojmy i vyroky strikiné operativn{ formu; oznadujf sku-
te¢né konkrétnf operace. Namisto snahy definovat ,,uspofddan{“ ve vyrazech jaké-
hosi efemérnfho smyslu ,,estetické libosti“, ktery nemus{ byt spoleiny viem lidem,
muZe estetika zaloZend na teorii informac{ mluvit o redundanci daného zdroje v ter-
a ,mnohosti“ v fadé moZnost{ jemnych rozlifovin{ miZeme prosté propo&ftdvat
hodnotu ,,indexu hierarchie“ a ,indexu zfetelnosti“ & jinych priméfené vhodnych
mér. Dokonce i ta specificky hudebnf emoce se stiva operativné méfitelnou. Meyer
(1956, str. 32) poznamenava, Ze hudebnf afekt je moZno objektivné zkoumat pomoct
posloupnosti podnétd, jez byly pfi¢inou jeho vzniku: ,,..... 1 kdyZ bereme na védomi,
Ze jsou posluchadi s vyvinutym uZ smyslem pro vniman{ schémat usporddanf, pfimeé-
fenych tomu kterému hudebnimu dilu, mtZe byt struktura afektové odezvy na hu-
debnf kus zkoumana prostredmctvim studia hudby samé“. Nenf to zajisté jediny
prostfedek, ba dokonce dnes JCStC ani zvlasté citlivy prostfedek vyzkumu, to.uzné-
vame.

Teoric informac{ sama nemuze fci, jakd je povaha hudebnf zkuenosti. Ona mize
byt pouze aplikovéna na takové pojetf hudebni zkuSenosti, k némuz jsme dospéli ji-
nymi prostfedky. Zjemnit pojetf hudebni zku$enosti je cilem estetiky.
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