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Abstrakt 

 

Nahodilost  se stala  nedílnou součástí  technické palety současného skladatele.

Existuje nepřeberné množství různých metod, jak v hudbě uplatnit nahodilost, od

triviálního vrhu kostek až po komplexní stochastický systém: výsledky prostého

hodu mincemi můžeme převést pomocí  binárního systému (např.  nota/ticho),

různé  hudební  parametry  či  dokonce  forma  mohou  být  regulovány  pomocí

pravděpodobnostních distribucí, Markovovy řetězce mohou určovat celkový vývoj

kompozice atd. Za účelem zdůraznění důležitosti  těchto technik se tato práce

nejprve  zabývá  historickým  ohlédnutím  za  dějinami  nahodilosti  v hudbě  20.

století,  obohacenými  náležitými  hudebními  ukázkami.  Zmíněné  techniky  jsou

následně  probrány  v kontextu  současnosti  se  zaměřením  na  jejich  relevanci

v hudbě 21. století, ať už se jedná o hudbu akustickou či elektroakustickou nebo

vytvářenou s či bez pomoci počítače.

Abstract

 

Randomness has become an integral part of the contemporary composer's 

technical pallet. From trivial dice rolls to complex stochastic systems, there is an 

enormous amount of different methods that can be used in order to apply 

randomness in music: the results of simple coin tosses can be translated into any

sort of binary data (e.g. note/silence), probability distributions may be use to 

control musical parameters or even musical form, Markov chains can be used to 

generate the path which a composition will take, etc. To emphasize the 

importance of these indeterminate techniques, this work will first take a historical

look on randomness in the 20th century music, puncuated by relevant musical 

examples. These techniques are then discussed from a contemporary point of 

view, focusing on their relevance for the music today, dealing both with acoustic 

and electroacoustic music, generated with or without the aid of computers. 
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For  what  are  myths  if  not  the  imposing  of  order  on

phenomena that do not possess order in themselves? And

all myths, however they differ from philosophical systems

and  scientific  theories,  share  this  with  them,  that  they

negate the principle of randomness in the world.

―Stanisław Lem1

Creativity  is  the  ability  to  introduce  order  into  the

randomness of nature.

―Eric Hoffer2

1 LEM,  S.  Highcastle:  A  Remembrance.  vyd.  San  Diego:  Harcourt  Trade  Publishers
(1996). 160 s. ISBN 0-15-600472-0. s. 50.

2 Citováno z HERMAN, T. A Functional Start to Computing with Python. vyd. Boca Raton
(Florida): CRC Press (2013). 427 s. ISBN 1-4665-0455-2. s. 351.



1. Úvod

Použití  technik  využívajících  náhodu  je  jedním  ze  základních  atributů

hudby  20.  a  21.  století.  Početná  skupina  velmi  rozdílných  skladatelů  –

vycházejících z několika různých tradic – experimentovala s těmito technikami,

přičemž  někteří  z  nich  vytvořili  na  jejich  základě  plnohodnotné  kompoziční

metody. Použité prostředky se nesmírně liší: nahodilost se začleňovala mimo jiné

pomocí náhodných operací, uvolněné notace, uplatněním otevřených a mobilních

forem, použitím stochastické distribuce nebo generativních metod. Fakticky se

všechny jmenované  techniky  těší  zájmu současných  skladatelů,  zejména pak

(ovšem vůbec ne nutně) v oblasti počítačové hudby.

O hudbě se často hovoří jako o „organizovaném zvuku“, jak tedy může být

nahodilost  –  ve  své  podstatě  nedostatek  smysluplných  vzorců  –  úspěšně

začleněna  do  kompozičního  jazyka?  V této  práci  se  pokusím  najít  odpovědi

prostřednictvím obecného přehledu výše zmíněných technik a zhodnocením jejich

relevance  pro  soudobou  hudbu.  Poté,  co  definujeme  koncept  nahodilosti,  se

zaměříme  na  matematické  funkce  s ním  spjaté  (např.  statistické  rozdělení,

Markovovy řetězce) a jejich potenciální využití v hudbě. Následně se podrobně

seznámíme s metodami vyjmenovanými v předchozím odstavci, u každé z nich

s příslušnými  ukázkami  skladeb,  ve  kterých  jsou  tyto  metody  zužitkovány.

Jednotlivá díla  jsou seřazena nikoliv  chronologicky na časové ose,  nýbrž jsou

seskupena podle čtyř hlavních typů přístupu k nahodilosti  v hudbě: nahodilost

v notaci,  nahodilost  v interpretaci  (dále  rozdělaná  na  otevřenou  formu  a

experimentální  hudbu),  nahodilost  v kompozičních  metodách  a  nahodilost

v počítačové hudbě. Dále se budeme zabývat tím, jakou roli sehrává nahodilost

v současné  hudbě,  zvláště  pak  v generativním  umění.  V samotném  závěru

podstoupíme detailní analýzu jedné z mých vlastních skladeb.
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2. Co je to nahodilost?

Přestože většina lidí má povědomí o nahodilosti – která bývá popisována

jako jev „postrádající vzorce“ či „postrádající předvídatelnost“ – nejsou většinou

schopni vystihnout její pravý význam. Koncept nahodilosti je v rozporu s lidskou

intuicí, jelikož náš mozek je vyvinut k rozeznávání různých druhů vzorců kolem

nás, což často vede k zaměnění nahodilosti za řád.3

Například  při  analýze  výsledku  operace,  která  pravděpodobně  vznikla

náhodně,  se  objevuje  zásadní  problém:  Jak  můžeme  určit,  zdali  výsledek

skutečně náhodný je či není? Gregory J. Chaitin tvrdí:

Although randomness can be precisely defined and can even be measured, a

given number cannot be proved to be random. This enigma establishes a limit

to what is possible in mathematics.4 

Chaitin  uvádí,  že  uspokojivá  definice  nahodilosti  byla  navržena  teprve

nedávno.5 Pracuje s teorií informace a umožňuje, aby byla rovněž kvantifikována.

Nahodilost je zde definována ve vztahu k nemožnosti zestručnění číselné řady,

jinými slovy, tím, kolik non-triviální informace obsahuje. Podívejme se například

na tři číselné řady níže:

Sekvence A: 111111111111111111111111111111111111

Sekvence B: 110110110110110110110110110110110110

Sekvence C: 011100100001100010111001010001100010

Všechny  sekvence  obsahují  36  číslic,  neobsahují  ovšem  stejný  počet

„užitečných informací“. Sekvenci A je možné zjednodušit ze všech nejvíce; místo

psaní všech 36 číslic, je možné stejnou informaci redukovat na jednoduchý pokyn

s jediným  číslem:  „zopakovat  šestatřicetkrát  1“.  Sekvence  B  je  o  něco

komplikovanější, nicméně stále obsahuje jasný vzorec: „zopakovat dvanáctkrát

3 PLAIT,  P.  Pareidolia  Poser.  Discover  Magazine,  21.  duben  2009,  n.  pag.,  web,
dostupný z WWW: <http://blogs.discovermagazine.com/badastronomy/2009/04/21/
pareidolia-poser/> (s přístupem dne 18.01.2016). ISSN 0274-7529.

4 CHAITIN,  G.  Randomness  and  Mathematical  Proof.  Information,  Randomness  &
Incompleteness. vyd. Singapore: World Scientific (1990) [originál z 1975], s. 3–13.
ISBN 981-02-0154-0. s. 3.

5 Nezávisle  navržená  samotným  Chaitinem  a  A.  N.  Kolmogorovem  v  roce  1965.
CHAITIN, s. 4–5.
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110“. Sekvence C žádný takovýto vzorec nevykazuje a nejkratší cestou k jejímu

zapsání  je  uvedení  všech  36  číslic  (tedy  neexistuje  žádný  jiný  způsob  jak  ji

definovat). Z výše zmíněné definice vyplývá, že sekvenci C můžeme považovat

za více náhodnou než předešlé dvě. Definováním nahodilosti tímto způsobem je

možné nahodilost nejen identifikovat, nýbrž také rovnou měřit.6

Musíme si  ale  uvědomit,  že  náhodný  číselný  generátor  dokáže  vytvořit

řady typu A i B. Ve skutečnosti jakákoliv řada obsahující 36 prvků založených

pouze  na  jedničkách  a  nulách  má  přesně  stejnou  šanci  být  vygenerována,7

nicméně řada (dobrých) náhodných čísel vznikne za použití generátoru tím spíše,

čím  více  číslic  bude  obsahovat.  Navíc,  čím  rozsáhlejší  je  vzorek  generovaný

ideálním  generátorem  náhodných  čísel,  tím  více  se  bude  sekvence  každé

jednotlivé číslice blížit k 50% a její zestručnění bude zcela nemožné.8

Další problém, který ovlivňuje naše porozumění nahodilosti, má co do činění

s konceptem  zvaným  apophenia,  který  můžeme  popsat  jako  sklon  člověka

příkládat význam naprosto náhodným vzorcům. Prohlídněme si například tento

obrázek:9

Obrázek č. 1: rozptýlené tečky

6 Tato definice nahodilosti je známá jako algoritmická nahodilost. CHAITIN, p. 6.
7 Chaitin poukazuje při užívání podobných řad jako A a C ve svém vlastním textu: „If

origin in a probabilistic event were made the sole criterion of randomness, then both
series would have to be considered random […] Clearly a more sensible definition of
randomness  is  required,  one  that  does  not  contradict  the  intuitive  concept  of  a
patternless number.“ CHAITIN, p. 3. 

8 Jedná se o tzv. zákon velkých čísel, který bude blíže vysvětlen v sekci 2.2.
9 PLAIT, n. pag.
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Plait ohledně obrázku píše:

Our brains love to find patterns in random noise. Look at the clumping of the

dots on the left; surely that’s not random? But it is. […] On the right, the

random pattern that was generated was modified so that the dots would not

be  too  close  together. What’s  left  is  a  pattern  that  we  think  looks  more

random, but is in fact highly non-random.10

Sklon  vidět  vzorce  v náhodných  datech  se  projevuje  také  v tzv.

gamblerském  sebeklamu,  který  představuje  pokus  logicky  vysvětlit  výsledky

hazardních  her  (či  obecně  jakýchkoliv  jevů  vyvolaných  čistě  náhodou)

v momentě, kdy logické vysvětlení nelze aplikovat. Zvažme následující příklad:

Když při hře hodu mincí padne desetkrát za sebou panna, někteří lidé se mylně

domnívají, že orel je „zpožděný“ a tudíž má větší šanci padnout v následujícím

kole  než  panna.  Ve skutečnosti  předcházející  hody  mincí  nijak  neovlivňují  ty

budoucí,  a  i  kdyby  padlo  tisíc  panen  za  sebou,  šance  na  padnutí  orla  bude

v dalším hodu opět 50%. Klíčem k porozumění je fakt, že hod mince je proces

bez paměti, tím pádem žádná událost z minulosti neovlivňuje ty budoucí.11

2.1 Iluze nahodilosti

Random numbers should not be generated with a method chosen

at random.

―Donald E. Knuth12

Pokud by byl svět ve své podstatě deterministický, pak by entita znající

stav (pozici a rychlost) všech částic universa byla schopna předpovědět jakýkoliv

budoucí jev. Jedná se o myšlenku vyřčenou Pierre-Simonem Laplacem v raném

10 Ibid.
11 Ohledně  změny v přehazovacím algoritmu v  mp3 přehrávačích  společnosti  Apple,

Steve Jobs prohlásil své slavné: „We're making it less random to make it feel more
random“. K této změně se přistoupilo poté, co si mnoho uživatelů stěžovalo na to, že
z  přehazovacího  algoritmu  neměli  dostatečný  pocit  nahodilosti,  protože  často
docházelo  k vybrání  dvou podobných písní  (od stejného autora nebo ze stejného
alba) za sebou. BELLOS, A. And now for something completely random. Mail Online, 7
prosinec 2010, n. pag., web, dostupný z WWW: <http://www.dailymail.co.uk/home/
moslive/article-1334712/Humans-concept-randomness-hard-understand.html>  (s
přístupem dne 18.01.2016). ISSN 0307-7578.

12 OPPLIGER, R. Contemporary Cryptography. vyd. Boston a Londýn: Artech House (2011). 571
s. ISBN 1-60807-145-6. s. 113.
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19. století, tzv. Laplaceův démon, a považujeme ji za jeden z prvních příkladů

vědeckého determinismu. 

V dnešní době, především díky kvantové fyzice a jejímu dopadu na chápání

světa,  víme,  že  vesmír  není  natolik  deterministický  a  částice  se  chovají

pravděpodobnostně  (a  často  neintuitivně).  Nicméně  co  se  týák  nahodilosti

v našem každodenním životě, Laplacova myšlenka stále klade zajímavou otázku:

Jak  moc  je  bytostně  nahodilý  hod  mincí?  Kdyby  takový  démon  znal  výchozí

podmínky hodu mincí, nebyl by zároveň schopný předpovědět výsledek?

Odpověď je  ano, byl.  Ve specifickém případě hodu mincí  jsou výsledky

zcela deterministické; ovšem jedná se zde o příliš komplikovaný problém s tolika

proměnnými,  že  by  z nich  člověk  nevytěžil  jedinou  smysluplnou  předpověď;

jinými slovy, je pro nás naprosto nepředvídatelný. Existují přístroje, které dokáží

předpovědět výsledek hodu mince na základě konkrétních, předem vybraných

výsledků se stoprocentní přesností. Tudíž nahodilost v takovém případě pramení

z naší nevědomosti, nikoliv z podstaty systému. 

Kterýkoliv dostatečně komplexní systém, citlivý k výchozím podmínkám,

může být považován za nahodilý ve všech svých aspektech. Uvědomíme-li si, že i

ta nejnepatrnější odchylka ve výchozích podmínkách hodu mincí (rychlost mince,

pozice ruky a prstů, výška v momentě vyhození, a dalších mnoho proměnných)

může změnit výsledek, nahlížíme na systém jako na nahodilý, tj. Výsledky jsou

rovnoměrně distribuovány mezi orla a pannu.

Jedná se o tzv. deterministický chaos, který Kumar definoval následujíícm

způsobem:

By chaos we mean an irregular seemingly random change in time or motion

which is too complex to predict in detail or rather computer with any given

precision in the long run. We say seemingly random because the physical laws

and the forces that govern the motion are all perfectly deterministic and given

[…]13

Tyto koncepty byly prozkoumány prostřednictvím několika uměleckých děl,

například mechanickými sochami z dílny švýcarského umělce Jeana Tinguelyho

(1925-1991). Ve své sérii  Méta-mécaniques,  Tinguely používá elektrický motor

k protáčení  dřevěných  dílků  na  plátně.  Vzhledem k tomu,  že  rychlosti  rotace

13 KUMAR, N.  Deterministic Chaos. vyd. Hyderabad (Indie): Universities Press (1999).
96 s. ISBN 81-7371-042-2. s. 1.
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jednotlivých  součástí  jsou  vůči sobě  navzájem nezávislé,  výsledky  jsou  zcela

chaotické.14 Dalším z řady děl  využívajících  tyto  ideje  je  Longplayer,  zvuková

instalace v Londýně, která by měla vydržet tisíce let a která v současné době

hraje  již  více  než  16  let.15 Longplayer  je  vytvořen pomocí  šesti  simultánních

hudebních  pásem,  které  jsou  všechny  odvozeny  z nahrávky  Tibetských

zpívajících  mís.  Opatrným  vylaďováním  jednotlivých  pásem  v čase  je  možné

docílit  toho,  že  hudba  bude  trvat  oněch  tisíc  let,  aniž  by  došlo  k  jedinému

opakování.  Ačkoliv  jakýkoliv  moment  je  možno  vypočítat  předem,  jejich

kombinace jsou pro posluchače náhodné.

Koncept  zdánlivé  nahodilosti  z deterministického  zdroje  (například

deterministická  matematická  funkce)  nazýváme  pesudo-nahodilostí.  Je

fundamentálním  principem  co  do  zpracování  náhodných  čísel  v počítačovém

prostředí.  Počítače jsou zcela deterministické přístroje a nemůžou „jen tak“ z

ničeho nic generovat čísla. Cook píše:

 

Software random number generators are technically pseudorandom number

generators because the output of a deterministic program cannot really be

random. […] Even though the output of an RNG [random number generator]

cannot actually be random, there are RNGs that do a remarkably good job of

producing sequences of numbers that for many purposes might as well be

truly random. But how do you know when the output of an RNG is sufficiently

similar to what you would expect from a true random source?16

Za účelem produkce pseudo-náhodných řad čísel musíme použít pseudo-

náhodný generátor (běžně známý pod zkratkou PRGN či  RGN). PRGN používá

komplexní  matematické  postupy  k vytvoření  čísla  na  základě  předchozího

výsledku. První výsledek pracuje s tzv.  semenem  (seed), číslem, které iniciuje

řadu.  Každé  nové  číslo  následně  využije  předchozí  výsledek,  aby  mohlo  být

14 „[…] he introduces the factor  of  time into  a 'picture'  that  is  constantly  changing
through  mechanical  means.  The  permanent  rotation  of  the  individual  elements
around  different  pivot  points  and  at  different  speeds  results  in  ever  new
constellations  taking  shape  before  our  eyes.“  LOSCHNIGG,  A.  (ed.).  Black  Sun
[průvodce]. vyd. Riehen a Basel: Beyeler Museum AG (2015), n. pag. [část „Room 2:
3. Jean Tinguely, Méta-Malevitch. Relief méta-mécanique, 1954“].

15 Longplayer. vyd. Londýn: The Longplayer Trust, bez roku, web, dostupný z WWW:
<http://longplayer.org> (s přístupem dne 19.01.2016).

16 COOK, J. Testing a Random Number Generator. Beautiful Testing. eds. A. GOUCHER a
T. RILEY. vyd. Sebastopol (California): O’Reilly Media (2009), s. 129–141. ISBN 978-
0-596-15981-8. s. 130.
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vypočteno.17 Musíme si uvědomit, že stejné  semeno  pokaždé vytvoří tu samou

řadu pseudo-náhodných čísel.18

Kvůli své deterministické povaze se jakékoliv PRGN zacyklí  po vytvoření

určitého  počtu  výsledků  a  vytvoří  tak  rozpoznatelný  vzorec.  Proto  musí  být

kvalitní PRGN použito nejenom k zajištění řady zobrazující určité charakteristiky

(například  tím,  že  jsou  jednotně  distribuované19),  ale  také  k tomu,  aby  byl

funkční cyklus dostatečně velký pro účely dotyčného programu.20

Jestliže  je  třeba  skutečně  náhodných  čísel  pro  jistý  výpočet,  webová

stránka RANDOM.ORG je dokáže zajistit  odvozením od měření atmosférického

šumu.21

2.2 Pravděpodobností distribuce a zákon velkých čísel

Pravděpodobností  distribuce  popisují,  jakým  způsobem  se

pravděpodobnostní systém chová tím,, že připisují očekávané hodnoty pro každý

možný  výsledek.  Nejjednodušším typem distribuce  je  jednotná  distribuce,  ve

kterém  mají  všechny  možné  výsledky  stejnou  šanci  (pokud  je  N možných

výsledků, každý má   šanci být vybrán). Takovým způsobem funguje hrací

kostka, u které mají jednotlivé strany  šanci padnout.

17 DIAZ-JEREZ, G. Algorithmic Music: Using Mathematical Models in Music Composition
[disertační práce]. vyd. New York: The Manhattan School of Music (2000). 284 s.
dostupný  z  WWW:  <http://www.gustavodiazjerez.com/Gustavo_Diaz_Jerez_DMA  _
Thesis_MSM.pdf> (s přístupem dne 15.01.2016). s. 55

18 Běžným trikem jak spustit PRGN s neznámým semenem je využít hodiny v počítači
jakožto zdroj pro hodnotu semene. To umožní řadě náhodných čísel být unikátní při
každém zhotovení,  jelikož  program je  pokaždé  nastaven  na jiný  čas.  Pro  příklad
kódu, viz: Using GNU Fortran. vyd. Boston: Free Software Foundation, bez roku, web.
291  s.  dostupný  z  WWW:  <https://gcc.gnu.org/onlinedocs/gfortran.pdf>  (s
přístupem dne 19.01.2016). s. 214–215

19 „Over the years many programmers have unwittingly demonstrated that it is all too
easy  to  'hack'  a  procedure  that  will  produce  a  strange  looking,  apparently
unpredictable sequence of numbers. It is fundamentally more difficult, however, to
write  quality  software which  produces what  is  really  desired – a virtually  infinite
sequence of statistically independent random numbers, uniformly distributed between
0 and 1. This is a key point: strange and unpredictable is not necessarily random.“
PARK, S., MILLER, K. Random Number Generators: Good Ones are Hard to Find.
Communications of the ACM, roč. 31, č. 10 (říjen 1988), s. 1192–1201. ISSN 0001-
0782. s. 1193.

20 Celková doba pro funkci RANDOM_NUMBER programovacího jazyka GNU Fortran 95
překračuje 2123; tzn. začne se cyklit po vyprodukování 1037 pseudo-nahodilých čísel.
Viz: Using GNU Fortran, s. 213–214.

21 RANDOM.ORG - True Random Number Service. vyd. Dublin: RANDOM.ORG, bez roku,
web, dostupný z WWW: <https://www.random.org> (s přístupem dne 19.01.2016).
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Zajímavý koncept patřící  mezi obvyklé distribuce je  náhodný výběr bez

náhrady,22 ve  kterém  se  náhodně  vybraná  čísla  ze  zvolené  množiny  nesmí

zopakovat  před  vyčerpáním  těch  zbývajících.  Pro  znázornění  si  představme

množinu  .  První  náhodně  vylosované  číslo,  řekněme  číslo  ,  je

zároveň z množiny vynecháno, čímž vzniká podmnožina  , z níž vychází

další výběr. Jakmile se zopakují všechna čísla, množina je obnovena a proces se

může zopakovat.  Tato  technika rámcuje  náhodná čísla  do perfektně  jednotné

distribuce  pro  každý  cyklus   (v  našem  příkladem  se  rovná  čtyřem).

Výsledkem může být sled vypadající následovně:

3 4 1 2 1 3 2 4 4 3 2 1 4 1 2 3 3 1 2 4 2 1 3 4 …

Všimněme si, že jestliže sled rozdělíme na skupinky po čtyřech číslech,

každá z nich bude obsahovat celou množinu A.

Následující příklad můžeme znázornit na hře s dvěma kostkami, ve které

sčítáme výsledná čísla. Vzhledem k tomu, že výsledek hodu kostky je vždy mezi

1 a 6, při použití kostek dvou nám musí vyjít číslo mezi 2 a 12. Ovšem při hodu

dvou kostek není na rozdíl od hodu jen jedné distribuce výsledku rovnoměrná:

Pro výsledek rovnající se 12 existuje pouze jedna kombinace (kostka A i B rovná

se 6), pro výsledek rovnající se 7 je jich už šest (1+6, 2+5, 3+4, 4+3, 5+2 a

6+1). To znamená, že při hodu dvou kostek je šestkrát větší pravděpodobnost,

že padne číslo 7 než číslo 12. 

Pravděpodobně tou nejzákladnější, fundamentální distribucí ve statistice je

tzv. normální distribuce či Gaussova distribuce,23 připomínající svým tvarem zvon

(viz obr. č. 2 níže). S distribucí tohoto druhu se setkáváme v přírodních úkazech.

22 AMES, C. Statistics and Compositional Balance. Perspectives of New Music, roč. 28, č.
1 (1990), s. 80–111. ISSN 0031-6016. s. 83–86

23 Jedním z důvodu pro tuto její roli je její funkce v centrální limitní větě, ovšem pro
definici této věty není v této práci dostatek místa. Pro její definici a příklady, viz:
TUCKER, H., A Graduate Course in Probability, New York: Academic Press (1967), p.
147–153.
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Obrázek č. 2: diskrétní normální distribuce

Normální  distribuce  má  vrchol  přesně  v hodnotě  svého  průměru  a

symetricky upadá na obou stranách. Tento úpadek (či jinými slovy rozprostření

této  funkce)  můžeme  změřit  parametrem  nazývaným  směrodatná výchylka.

Kontrolováním tohoto parametru při tvorbě zmíněné distribuce můžeme zajistit,

že  jisté  procento  výsledků  padne  v rozmezí  určité  vzdálenosti  od  středové

hodnoty.24

Mluvíme-li o hudbě, použití těchto (a mnoha dalších) distribucí umožňují

skladateli  vyvíjet  jistý  charakter  hudebního  úseku  nebo  i  celé  skladby  (viz

některé praktické ukázky v další podkapitole). To může platit pouze díky zákonu

velkých čísel,  což je  teorie  dokládající,  že  průměrná hodnota experimentu se

přiblíží  k předpokládané  hodnotě  tím  víc,  čím  více  je  k dispozici  pokusných

výsledků. To v podstatě znamená, že čím větší je počet náhodných událostí, tím

více  nesrovnalostí  se  srovná,  čímž  dojde  k většímu  přiblížení  se  průměru.

Vezměme v úvahu několikerý hod mincí. Šance na padnutí orla třikrát za sebou

je 1 ku 8, tedy značná šance. Avšak šance na padnutí orla desetkrát za sebou je

1 ku 1024, o dost nižší šance. Vyšší počet hodů mincí nás přiblíží k průměrnému

výsledku, tedy k předpokládané hodnotě 50 procent pro orla a 50 procent pro

pannu.25

Tento  teorém  hraje  důležitou  roli  ve  stochastické  hudbě:  ačkoliv  je

nemožné předpovědět individuální výsledek pro každou notu, jakmile se počet

not zvýší, jednotlivé tendence je možné nejen vysledovat, ale, což je důležitější,

je možné, aby skladatel jimi mohl manipulovat.

24 Pravidlo palce: 68% výsledků leží v rozmezí jedné směrodatné výchylky od středové
hodnoty, 95% leží mezi dvěma směrodatnými výchylkami a 99.7% leží mezi třemi
směrodatnými výchylkami.

25 Pro algoritmické výsledky využití zákona velkých čísel viz dodatek A.
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2.3 Praktické příklady hudebního využití

Tato podkapitola obsahuje některé praktické příklady toho, jak se doposud

probrané koncepty mohou aplikovat v hudebních skladbách.

Následující tři příklady (obrázky č. 3 až 5) jsou všechny vytvořeny na ploše

osmi  taktů  obsahujících  osm  osminových  not  v rozsahu  c1  až  h2.  Výšky

v obrázku  č.  3  jsou  rovnoměrně  distribuované  a  tím  pádem  každá  ze

čtyřiadvaceti  možností  má  stejnou  pravděpodobnost  být  vybrána.  Tento  typ

výsledku je tím, co obvykle lidé považují za „nahodilou hudbu“:

Obrázek č. 3: rovnoměrně distribuované tónové výšky

V dalším příkladu (obrázek č. 4) se ve stejném tónovém rozsahu aplikovala

normální  distribuce,  centralizovaná  tónem  c2.  To  znamená,  že  nota  c2  má

největší šanci pro to být vybrána. O něco menší šanci má cis2 a h1, ještě menší

pak  d2 a  ais1  atd.  Všimněme si,  jak  jednotlivé  tóny oscilují  kolem středové

hodnoty:

Obrázek č. 4: normálně distribuované výšky se středovou hodnotou c2

V příkladu zobrazeném na obrázku č. 5 je opět použita normální distribuce,

ovšem na rozdíl od předcházející ukázky se netýká tónových výšek, nýbrž se s ní

pracuje  na  bázi  výběru  intervalů  postavených  na  notě  C,  přičemž  se

upřednostňují nejvíce konsonantní; to znamená, že samotné C má největší šanci

být vybráno (unisono, oktáva), následuje nota G (čistá kvinta), posléze nota E
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(velká tercie)  atd.  Tento řetězec končí  notou Fis  (tritón).  Podíl  konsonancí  je

v tomto případě daleko větší než v předchozích dvou:

Obrázek č. 5: normálně distribuovaná čísla seřazená do konsonantních intervalů

Zmíněné  principy  se  samozřejmě  dají  aplikovat  na  jakýkoliv  hudební

parametr (výšky či intervaly, rytmus, dynamiku, artikulaci, rejstříky, atd.), stejně

tak na hudební struktury (typy orchestrace, rytmické buňky, délky sekcí, atd.).

Dalším zajímavým způsobem pro vytváření nahodilé hudební struktury je

použití  Markovových  řetězců  patřících  mezi  nahodilé  procesy,  které  jsou

charakteristické  coby  procesy  „bez  paměti“:  každý  budoucí  stav  (vybraný  na

základě pravděpodobnosti) závisí pouze na tom aktuálním, nikoliv na jakémkoliv

stavu jemu předcházejícímu. Markovův řetězec se skládá ze dvou či více stavů,

které jsou vzájemně propojeny pravděpodobnostními hodnotami, které naznačují

míru  pravděpodobnosti,  s  níž  je  přecházeno  z  jednoho  stavu  do  dalšího.

Prohlédněme si obrázek níže:

Obrázek č. 6: příklad Markovova řetězce

Šipky v zobrazeném Markovově řetězci reprezentují možné přechody mezi

dvěma stavy, A a B. Dejme tomu, že proces začne stavem A. V tom okamžiku

nastává  třicetiprocentní  šance  pro  přesun  ke  stavu  B  a  sedmdesátiprocentní

šance k zopakování stavu A. Jestliže dosáhneme stavu B, následující  stav má

padesátiprocentní šanci stát se A či B.

Markovovy řetězce mohou vést k vytvoření určitého charakteru v hudbě a
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jsou značně užitečné jak pro práci s jednoduchými hudebními parametry, tak i

s komplexnějšími  hudebními  strukturami  (rytmické  buňky,  krátké  motivy,

způsoby orchestrace). Prozkoumejme následující Markovův řetězec:

Obrázek č. 7: hudební Markovův řetězec

Jako „stav A“ označme akord vlevo nahoře, „stav B“ bude krátké des3

v pravém horním rohu a „stav C“ trylkované malé as umístěné dole a proveďme

analýzu  pohyblivosti  tohoto  řetězce:  začneme-li  stavem  A,  s velkou

pravděpodobností  bude následovat  znovu A (70%) o něco menší  šanci  má B

(20%) a ještě menší pak C (10%). Stav B sám sebe zopakuje v 50% případů, u

obou zbývajících stavů se pravděpodobnost zaznění rovná 25%. Stav C postrádá

šipky směřující ke stavu B a k sobě samému, proto musí být dalším stavem vždy

A (100%). Začneme-li od stavu A, možná trasa v rámci řetězce může vypadat

takto:26

A C A C A A A A A A A A A C A A A A A A A B B A C A A A A A B

Převedení tohoto sledu do hudební notace vyústí v následující:

26 Viz dodatek B pro programovací kód vedoucí k této výsledné trase.
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Obrázek č. 8: Hudební výsledek předchozího Markovova řetězce

Markovův  řetězec,  který  je  prezentovaný  zde,  patří  do  skupiny  tzv.

Markovových řetězců  prvního řádu,  což jednoduše znamená, že je při  výběru

následujícího stavu zvažován pouze jeden předchozí. Markovovy řetězce vyšších

řádů (druhý řád, třetí řád, atd.) mohou brát v úvahu více předchozích stavů, což

může umožnit specifikovat šanci pro vybrání stavu C například jenom v situaci,

ve které mu předchází schéma AAB.

I přesto, že jsou výsledky těchto konceptů pravděpodobností, skladatel je

může silně ovlivnit a tvarovat tak hudební kompozici s použitím nepřeberného

množství jedinečných struktur.
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3. Nahodilost v hudbě

Several composers of our generation show currently a constant

preoccupation  with  chance  –  you  might  even  say  they  are

obsessed by it.

―Pierre Boulez27

Ačkoliv je používání technik využívajících náhodu fenoménem zejména 20.

a  21.  století,  existují  skladby  využívající  náhodu  i  z dob  dřívějších.28 Jedním

takovým  příkladem  je  Missa  Cuiusvis  Toni z 15.  století,  zkomponovaná

Johannesem Ockeghemem, která je notována bez klíčů a předznamenání a vybízí

tak  interprety  ke  zvolení  kteréhokoliv  modu  (raná  forma  použití  náhody

prostřednistvím notaci).29 V 18. století, hudební systém známý jako Musikalisches

Würfelspiel  (v  překladu  „hudební  hra  v kostky“),  byl  používán  pro  vytváření

hudby  na  základě  předem  zkomponovaných  hudebních  buněk.30 Tyto  buňky,

náhodně  vylosované  pomocí  hodu  kostek,  byly  vpleteny  do  sebe  a  dali  tak

vzniknout hudební skladbě (jedná se tedy o předchůdce mobilní formy). Svého

času byly skladby takto vytvořené poměrně oblíbené. Kloth píše: 

What was considered an innocent parlour game in the 18th century became a

cause célèbre in the 20th.31

Nicméně  nahodilost  nehrála  roli  pro  samotnou  kompoziční  metodu:

v žádném z výše zmíněných případů skladatelé neházeli mincí či kostkou, aby tak

rozhodli,  jaká další nota zazní, či  v jakém tempu je nutné hrát hudební frázi.

Průlomovým  dílem  se  stala  skladba  Johna  Cage  Music  of  Changes  (1951),

kompozice  často  považovaná  za  vůbec  první  dílo  zcela  podřízené  náhodným

27 BOULEZ, P. Alea. překl. D. NOAKES a P. JAKOBS. Perspectives of New Music, roč. 3, č.
1 (1964), s. 42–53. ISSN 0031-6016. s. 42.

28 KANDEL, D. (ed.). Aleatory music. The Harvard Dictionary of Music. vyd. Cambridge:
Harvard University Press (2003), s. 32–33. ISBN 0-674-01163-5. s. 32.

29 FITCH, F. Missa Cuiusvis toni.  Early Music, roč. 21, č. 3, French Baroque II (srpen
1993), s. 486–487. ISSN 0306-1078. s. 486–487.

30 Některé  Musikalisches Würfelspiel  jsou přisuzovány renomovaným skladatelům jako
W. A. Mozart, F. J. Haydn., C. P. E. Bach a mnoha dalším. COPE, D. Techniques of the
Contemporary Composer. vyd. Belmont (California): Wadsworth Publishing (1997).
480 s. ISBN 978-0-19-537324-0. s. 197–199.

31 KLOTH, T. Aleatory Music. Encyclopedia of Music in the 20th Century. eds. L. STACY a
L. HENDERSON. vyd. Londýn: Routledge (2013), s. 17. ISBN 1-135-92946-7. s. 17.
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procesům.32 V tomto  případě  nahodilost  řídí  celou  skladbu,  zatímco  množství

vlastních skladatelových rozhodnutí je drasticky sníženo.33 Krátce nato se začaly

používat jiné typy náhodných procesů a to mezi  skladateli  jako Pierre Boulez

nebo Karlheinz Stockhausen. 

V době, kdy Boulez začal používat termín aleatorní hudba ve vztahu ke své

vlastní  tvorbě využívající  náhodu (z latinského slova  alea,  v překladu kostka),

někteří  skladatelé  –  především  ti  patřící  do  skupiny  New  York  School,  kteří

pracovali s nahodilostí a s ní spojenými technikami ještě před Boulezem – měli

pocit,  že  se  Boulez  snaží  dosáhnout  legitimizace  dle  svého  názoru  nevhodně

používaných  technik.34 V dnešní  době  jsou  však  pojmy  jako  aleatorní  hudba,

hudba  využívající  náhodu (indeterminate  music)  a  stejně  tak  nahodilá  hudba

(chance music) často zaměnitelné.35

Tato  kapitola  rozděluje  techniky  využívajíc  náhodu  do  čtyř  skupin:

nahodilost  v notaci,  nahodilost  v interpretaci,  nahodilost  v kompozičních

metodách a nahodilost v počítačové hudbě. Je důležité si uvědomit, že totéž dílo

může  spadat  do  více  než  jedné  skupiny.  Například  Plus-Minus  (1963)36 od

Marurica Kagela a Prima Vista (1962–63)37 jsou obě otevřené kompozice napsané

32 KANDEL, s. 32.
33 V konkrétním případě  Music  of  Changes se  skladatelova rozhodnutí   týkají  pouze

tvorby  schémat  zvuku,  trvání,  dynamiky  a  hustoty,  z  nichž   pomocí  náhodných
operací jsou později náhodně vybírány konečné hodnoty.

34 John Cage řekl: „The word 'aleatoric' was invented by Boulez to describe the proper
use of chance operations. I never use the word 'aleatoric' in connection with my work
– I always use something about chance operations and, more specifically, I Ching
chance operations.“ VARGA, B. Three Questions for Sixty-five Composers, Rochester
(New York): University Rochester Press (2011). 333 s. ISBN 1-58046-379-7. s. 87.
Morton Feldman píše: „Though indeterminate music was decried as anti-intellectual
and even irrational, the methods used to arrive at it began, after a time, to arouse a
certain interest.“ FELDMAN, M. Give My Regards to Eighth Street: Collected Writings
of Morton Feldman. vyd. Cambridge: Exact Change (2000). 256 s. ISBN 1-878972-
31-6. s. 35.

35 KANDEL, s. 32–33, a KLOTH, s. 17.
36 Maconie  píše:  „Plus-Minus  is  a  composition  in  which  the  essential  processes  are

expressed symbolically, allowing an interpreter to decide, within limits, what musical
form the piece may take.“ MACONIE, R.  The Works of Karlheinz Stockhausen. vyd.
Londýn: Oxford University Press (1976). 352 s. ISBN 0-19-315429-3. s. 177.

37 Předchůdce hudby, ve které partitura vzniká až během provedení (live-score music)
Hope  a  Vickery píše:  „[…]  [Prima Vista]  is  a  clear  example  of  a  graphical  score
composed with intent to be projected. This piece uses 25 slides randomly placed in
the carousel of a slide projector, and is one of the earliest examples of score to be
screened  visible  to  both  the  musicians  and  audience.  The  projector  enabled  the
performers to organise the slides randomly […]“. HOPE, C., VICKERY, L. Visualising
the  Score:  Screening  Scores  in  Realtime  Performance.  IM:  Interactive  Media  [E-
Journal of the National Academy of Screen and Sound], Issue 7 (2011), s. 1–16,
dostupný z WWW: <http://imjournal.murdoch.edu.au/?media_dl=360> (s přístupem
dne 15.01.2016). ISSN 1833-0533. s. 8.
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pomocí grafické notaci.38

3.1 Nahodilost v notaci

Notation  and  composition  determine  each  other.  Differentiate

between  creating  a  language  in  order  to  say  something and

evolving a language in which you can say anything.

―Cornelius Cardew39

Jedním z nejranějších příkladů grafické notace je partitura December 1952

od  Earle  Browna  z roku  1952.  Tato  kompozice  může  být  interpretována

jakýmkoliv nástrojem či nástroji a/nebo zařízením produkujícím zvuk, neboť je

ztvárněna jen pomocí horizontálních a vertikálních linií (jak je vidět na obrázku č.

9 níže). Brown poskytuje interpretovi/interpretům tyto instrukce: 

The composition may be performed in any direction from any point in the

defined space for any length of time and may be performed from any of the

four rotational positions in any sequence. In a performance utilizing only three

dimensions  as  active  (vertical,  horizontal,  and  time),  the  thickness  of  the

event indicate the relative intensity and/or (where applicable instrumentally

clusters. […] It is primarily intended that performance be made directly from

this  graphic  „implication“  (one  for  each  performer)  and  that  no  further

preliminary  defining  of  the  events,  other  than  an  agreement  as  to  total

performance time, take place.40

Role  interpreta  se  tak  podobá  roli  překladatele  –  vizuální  informace

v podobě grafické notace musí být přeložena do hudební informace na podiu – a

to  i  přes  absenci  jakéhokoliv  „slovníku“,  vyjímaje  pár  stručných  instrukcí

38 Je třeba si uvědomit, že to neplatí pro všechna otevřená díla: jelikož otevřená díla
obecně vyžadují speciální druh notace, mohli bychom tvrdit, že rozdíl mezi prvními
dvěma skupinami je umělý. Zásadní rozdíl ovšem spočívá v tom, že nahodilost ve
skladbách  patřících  do  první  skupiny  nastává  hlavně  díky  jakési  „smysluplné
nepřesnosti“  v notaci  (např.  s pomocí  notace  grafické),  zatímco v dílech ze druhé
skupiny  je  dosaženo  nahodilosti  prostřednictvím  rozhodnutí  interpreta/interpretů
nebo dirigenta/dirigentů. Proto jsou Plus-minus a Prima Vista výjimečné případy.

39 CARDEW, C. Notation–Interpretation, Etc. Tempo (New Series), č. 58 (1961), s. 21–
33. ISSN 0040-2982. s. 21.

40 BROWN, E. Folio and Four Systems Prefatory Note. vyd. Rye (New York): Earle Brown
Music  Foundation,  bez  roku,  web,  4  s.  dostupný  z  WWW:  <http://www.earle-
brown.org/images/file/media/Folio%20and%20Four%20Systems%20Prefatory
%20Note.pdf> (s přístupem dne 21.01.2016). s. 2.
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zmíněných výše.

Obrázek č. 9: partitura December 1952 od Earle Browna

Zatímco je Brownova notace v December 1952 vysoce konceptuální, další

skladatelé  usilovali  o  použití  speciálních  symbolů  v grafické  notaci  za  účelem

vyjádření  více  konkrétní  hudební  události.  Příkladem budiž  Morton Feldman a

jeho Projection 1 (1950) pro violoncello sólo, jedna z prvních skladeb v grafické

notaci  vůbec  (viz  obrázek č.  10).  Tato  skladba pracuje  s nekonvenční  notací,

avšak  Feldmanovy  interpretační  požadavky  jsou  poměrně  specifické:  skladba

obsahuje tři osnovy, vrchní diamantová osnova značí alikvotní tóny, prostřední

ukazuje  noty  hrané  pizzicato  a  v té  nejnižší  (označená  jako  A)  se  zapisují

regulérní noty (arco). Každá osnova je rozdělena do políček, které jsou obdobou

taktů ve standardní notaci (každý z nich v době trvání M.M. = 72), přičemž každé

políčko má čtyři možné horizontální pozice (zde se objevuje analogie k hudbě

notované  pouze  s využitím  násobků  čtvrťových  not  v čtyřčtvrtečním  taktu).

Zmíněná políčka jsou vyplněna obdélníky znázorňujícími vysoké, střední či nízké

tóny. Notace zvolená Feldmanem tedy definuje témbr, dobu trvání  a rejstřík,

zatímco ostatní parametry (obzvláště výška a dynamika) zůstávají na rozhodnutí

interpreta.41

41 WELSH, J. Projection 1 (1950). The Music of Morton Feldman. ed. T. DELIO. vyd. New
York: Excelsior Music Publishing Company (1996), s. 21–38. ISBN 0-935016-16-3. s.
21.
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Obrázek č. 10: úryvek ze skladby Mortona Feldmana Projection 1

Konkrétnější grafická notace co do tónových výšek (ačkoliv ne absolutně)

je použita György Ligetim v jeho skladbě  Volumina  (1962) pro sólové varhany.

V této  kompozici  Ligeti  znázorňuje  výšky  tónů  výhradně  pomocí  „grafických

clusterů“,  zatímco  dynamika,  práce  s rejstříky  a  další  zapsané  údaje  jsou

v partituře dané (jak  je  patrné z obrázku č.  11).  Horizontální  osa ve skladbě

reprezentuje  čas,  autor  také  ke  každé  stránce  v partituře  připsal  průměrnou

dobu trvání.42

Marshall poukazuje na to, že zatímco textura tohoto díla se podobá těm

z Apparitions a Atmosphères, jeho notace byla zvolena z určitého důvodu:

[…]  because  only  one  player  is  involved  for  the  organ  piece,  the  precise

notation of individual lines is not required to achieve textural  detail.  Ligeti

instead  adopts  a  graphic  notation  to  depict  the  sound  clusters  and  their

evolution throughout the work.43

Sám  Ligeti  měl  jisté  pochybnosti  o  použití  takové  notace,  ale  poté

podotýká:

In  Volumina, an exact indication of pitch is of no importance as the texture

consists of clusters, therefore all I needed to do was to define the limits of

clusters and indicate how the limits change both in space and in time.44

Později dodává, že ačkoliv je notace grafická, jacíkoliv dva hráči by vždy

42 MARSHALL, K. György Ligeti (1923–2006).  Twentieth-Century Organ Music. ed. C.
ANDERSON. vyd. New York: Routledge (2012), s. 262–285. ISBN 0-415-87566-8. s.
270.

43 Ibid.
44 LIGETI, G., VÁRNAI, P., HÄUSLER, J., SAMUEL, C. György Ligeti in Conversation with

Péter Várnai, Josef Häusler, Claude Samuel, and Himself. vyd. Londýn: Eulenburg
(1983). 140 s. ISBN 0-903873-68-0. s. 40.
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dosáhli stejného zvuku, pokud by přesně dodržovali jeho instrukce.45

Obrázek č. 11: ukázka z Voluminy od György Ligetiho

Začlenění neurčitosti v rámci notace nevyžaduje nutně grafickou partituru.

Witold Lutosławski vyvinul koncept „limitované aleatoriky“, krátce po seznámení

se s myšlenkami Johna Cage z počátku šedesátých let 20. století.46 Jeho skladby

z tohoto  období  obsahují  pasáže,  které  nejsou  synchronizované  mezi  sebou,

ačkoliv  jednotlivé  party  nejsou  sami  o  sobě  nahodilé.  Po  dokončení  svého

Smyčcového kvartetu  (1964) vytvořil původně pouze čtyři jednotlivé party, ale

žádnou partituru z obavy, že partitura zobrazující souběžně znějící hlasy by mohl

navodit pocit synchronicity mezi nimi. Popsaný problém později vyřešil tím, že

v případě  souběžného  hraní  je  v partituře  každý  hlas  začleněn  dovnitř

obdélníkového políčka, čímž se jakýkoliv vizuální dosah synchronicity vytrácí (viz

obrázek č. 12 níže).47

45 Ibid.
46 STUCKY, S. Lutosławski and His Music. vyd. Cambridge: Cambridge University Press

(1981). 252 s. ISBN 0-521-22799-2. s. 84 a s. 109.
47 Ibid., s. 81.
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Obrázek č. 12: ukázka ze Smyčcového kvartetu od Witolda Lutosławského

3.2 Nahodilost v interpretaci: mobilní formy a otevřená díla

What if I wrote a piece where you could decide where you wanted

to go on the page?

―Karlheinz Stockhausen48

Všechna diskutovaná díla v předchozí kapitole měla jednu věc společnou:

alespoň jeden hudební  parametr  závisí  na  rozhodnutí  interpreta  (výška tónu,

doba trvání a dynamika v případě Browna, výška tónu a dynamika u Feldmana,

výška  tónu  u  Ligetiho  a  společný  rytmus  ve  skladbě  Lutosławského).  Jelikož

přístup tohoto druhu vede ke ztrátě kontroly nad organizací materiálu, dostal se

do přímého rozporu s pravidly serialismu.

S řešením přišel  Stockhausen ve své kompozici  Klavierstück XI  (1956):

48 Citované  z  TUDOR,  D.,  SCHONFELD,  V.  From  Piano  to  Electronics.  Music  and
Musicians, roč. 20, č. 12 (srpen 1972), s. 24–26. ISSN 0027-4232. s. 25.
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interpret zde nemusí vytvářet určité parametry pro každou notu, namísto toho

mu  skladba  umožňuje  zvolit  kteroukoliv  trasu  mezi  několika  předem

zkomponovanými  fragmenty.  Jestliže  je  organizace  každého  jednotlivého

fragmentu konzistentní  v rámci  zvolené metody, přeřazování  oněch fragmentů

interpretem se stává o poznání více přijatelné.

Stockhausenova skladba vyžaduje po interpretovi, aby si „letmo prohlédl“

danoustránku  partitury  a  poté  náhodně  vybral  hudební  fragment.49 Jedním

z důležitých  aspektů  této  kompozice  je,  že  označení  pro  tempo,  dynamiku  a

artikulaci je stanoveno na konci každého fragmentu: ovlivňují tak nikoliv stávající

fragment,  nýbrž  ten  následující,  což  dodává  skladbě  další  rovinu

indeterminismu.50 Na obrázku  č.  13  je  vidět  jeden  z devatenácti  fragmentů.

Údaje na konci tohoto fragmentu můžeme pojímat jako povel k zahrání dalšího

fragmentu  v tempu  Tº  2  (druhé  nejpomalejší  z šesti  možných  tempi)

v dynamické úrovni p a s artikulací staccato s dozvukem po nasazení.51 Používání

„letmých  pohledů“  k náhodnému  vybrání  fragmentů  bylo  silně  kritizováno

Boulezem  a  pozdější  práce  jak  Stockhausena,  tak  i  Bouleze  požadují  po

interpretovi předvýběr trasy.52

Obrázek č. 13: jeden z devatenácti fragmentů ze Stockhausenovy sklaby Klavierstück XI

49 MACONIE, s. 101–102.
50 Ibid.
51 Pro  tabulku  všech  použitých  symbolů,  viz:  HELLFER,  C.  La  Klavierstück  XI  de

Karlheinz Stockhausen. Analyse Musicale, roč. 30, č. 1 (únor 1993), s. 52–55. ISSN
0295-3722. s. 54.

52 „I  talked  at  great  length  about  it  with  Stockhausen,  conceded  Boulez.  I  think
personally that he goes too far in his Klavierstück XI. […] The performer proceeds as
it were haphazardly, by chance glances that are no more than chance – or glancing –
blows […]“. Antoine Goléa vypráví anekdotu o Pierru Boulezovi, jak je citováno zde:
MACONIE, s. 102.
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Poskytnutí jisté svobody v řazení hudebních událostí nebylo ničím novým

v době, kdy Stockhausen komponoval Klavierstück XI; sám Boulez ve svém Livre

pour  Quator  (1948)  umožňuje  hrát  věty  v jakémkoliv  pořadí  (stejně  tak

umožňuje  věty  nehrát  vůbec).53 Ovšem  svobody  poskytnuté  interpretovi

v Stockhausenově  klavírním  kusu  byly  něčím  neslýchaným  vzhledem  k typu

kompozice – tedy vzhledem k tomu, že nahodilé přeskupení krátkých hudebních

fragmentů má v sobě daleko větší stupeň neurčitosti než pouhé přehazování vět. 

Forma  skladby,  ve  které  mohou  být  hudební  fragmenty  přeskupeny

interpretem v jakémkoliv pořadí, se často nazývá mobilní forma. Idea, která stojí

v pozadí takového druhu práce je podobná té, která již byla zmíněna v souvislosti

s žánrem  kompozice Musikalisches  Würfelspiel:  determinované  hudební

fragmenty vytváří nedetrminované skladby pomocí náhodného přeřazování.54

Termín mobilní forma je často zaměnitelně používán s termínem otevřené

dílo, třebaže druhý jmenovaný má širší význam. Umberto Eco, který tento termín

jako první použil, píše:

The invitation offers the performer the opportunity for an oriented insertion

into something which always remains the world intended by the author. In

other words, the author offers the interpreter […] a work to be completed. He

does not know the exact fashion in which his work will be concluded but he is

aware that once completed the work in question will still be his own.55

Otevřené dílo  je  tedy  dílo,  které  samo  sebe  obnovuje  při  každém

provedení.  Tato  myšlenka  zahrnuje  např.  práce  vytvořené  na  základě

generativních metod (které budou probírány později ve čtvrté kapitole). 

53 Boulez řekl v rozhovoru s Alanem Richem: „I have written, for instance, a book for
string quartet and there are six movements. But the six movements are not to be
played in a succession. […] And you can choose, you see, everything you want. You
can just play 1a if you want, but as a matter of fact you have movement one and
movement six which are related, so you can play 1a and 6b, for instance. And you
can  make  the  choices  yourself  as  you  want  to  hear  it,  and  this  is  deliberately
separated […]“ [můj vlastní přepis, výňatek z 25:42–26:37]. Pierre Boulez on Music.
Internet Archive, květen 2010 [originál z 1958], bez roku, n. pag., web, dostupný z
WWW: <https://archive.org/details/C_1958_03_XX> (s přístupem dne 21.01.2016).

54 Latham ji definuje jako: „A form used in aleatory music whereby the order of events
is flexible. Players may be asked to choose the order on the spur of the moment, or
be  given  instructions  from  which  to  create  different  permutations.“  LATHAM,  A.
Mobile form. The Oxford Companion to Music. vyd. Oxford: Oxford University Press
(2011), n. pag., web. eISBN 978-0-19-957903-7.

55 ECO, U.  The Open Work. překl. A. CANCOGNI. vyd. Cambridge: Harvard University
Press (1989). 285 s. ISBN 0-674-63976-6. s. 19.
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Dalším příkladem díla, které obnovuje sebe samo pro každé provedení je

Zyklus  (1959) pro sólového perkusionistu, také od Stockhausena. Interpret si

musí ve skladbě zvolit počáteční bod, přičemž může partituru číst i pozpátku. Dílo

skončí, jakmile se „zacyklí“ zpět do své výchozí pozice.56 Stockhausen využívá

několik  nedeterminovaných struktur  ;  některé  části  jsou  například ohraničeny

závorkami, jiné zahrnuty do trojúhelníkových či obdélníkových struktur. V prvním

případě si může hráč vybrat jednu z osnov v závorce; v případě druhém si může

vybrat pořadí, ve kterém bude jednotlivé části hrát, přičemž výchozí body jsou

přesně vypsané; v tomto případě platí, že interpret může hrát jednotlivé části

kdykoliv během určitého časového úseku.57 

Pierre  Boulez  také  experimentoval  s díly  podobného  druhu.  Byl  jedním

z nejdrsnějších kritiků konceptu „nahodilosti“ v hudbě, zejména v podobě, v jaké

jí prezentoval John Cage a další američtí skladatelé podobného zaměření. Pokud

je třeba zahrnout nahodilost, nemůže záviset pouze na invenci interpreta, ale

musí  být pečlivě vypočítána – nebo lépe řečeno pečlivě organizována. Boulez

píše:

Perhaps now the performer needs more boldness than before to „fit in“ with

the composer's invention, but – without excessive optimism – good results

from  this  more  effective  collaboration  can  be  hoped  for. However, let  us

remember  how much this  liberty  needs  to  be  directed,  projected,  for  the

„instantaneous“ imagination is more subject to lapses than to illuminations.58

Tato  myšlenka  byla  aplikována v  rámci jeho  nedokončené  Třetí  klavírní

sonáty (pracovat na ní začal v roce 1955), což je aleatorické dílo o pěti větách,

ze kterých  byly  publikovány pouze dvě.59 Během příprav na provedení  se na

klavíristovi  žádá,  aby  se  řídil  labyrintem  možných  cest.60 Co  mají  Boulezova

sonáta  se  Stockhausenovým  Klavierstück  XI  společného  je  fakt,  že  v obou

56 SCHICK, S.  The Percussionist's  Art:  Same Bed,  Different Dreams.  vyd.  Rochester
(New York): University of Rochester Press (2006). 248 s. ISBN 1-58046-214-6. s.
184.

57 Ibid., s. 186–188.
58 BOULEZ (1964), s. 47.
59 GRIFFITHS, P. Modern Music and After: Directions Since 1945. vyd. Oxford: Oxford

University Press (2002). 373 s. ISBN 0-19-816511-0. s. 105.
60 Termín  labyrint  je  použit  a  popsán  samotným  Boulezem:  „Contrary  to  classical

procedure, the most important recent notion, as I see it, is  that of the labyrinth
which has been introduced into creation.“  BOULEZ, P. Sonate,  Que me Veux-tu?.
překl. D. NOAKES a P. JACOBS. Perspectives of New Music, roč. 1, č. 2 (1963), s. 32–
44. ISSN 0031-6016. s. 34.
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případech  je  hudba  rozčleněna  na  relativně  krátké  fragmenty,  které  jsou

rozprostřeny na celé ploše skladby (jak je patrné na obrázku č. 14 o něco níže,

kde  si  můžeme  prohlédnout  ukázku  třetího  formantu  pojmenovaného

„Constellation-Miroir“). Na rozdíl od Stockhausenovy skladby jsou všechny možné

trasy mezi fragmenty předem vybrány skladatelem: to znamená, že interpret si

musí  vybrat  pouze  mezi  těmi  možnostmi,  které  má  k dispozici.  Boulezova

hluboká  averze  vůči  „náhodnému letmému pohledu“,  který  užil  Stockhausen,

vede k tomu, že Boulez žádá po interpretovi pečlivě naplánovat trasu předem.61

Otevřená  díla  nemusí  být  určena  pouze  sólistům  či  velmi  malým

ansámblům, jak Boulez prokázal ve skladbě  Éclat  (1965) pro soubor patnácti

instrumentalistů.  Rozhodnutí  v této  skladbě  činí  převážně  dirigent,  v určitých

pasážích mají možnost volby hráči samotní. Vezměme například v potaz zadržený

akord  hraný  flétnou,  anglickým  rohem,  trubkou,  trombonem,  violou  a

violoncellem, který zazní bezprostředně po úvodní pasáži připomínající  cadenzu

hranou klavírem: dynamika pro flétnu, trubku a violu je určena dirigentovým

gestem  v momentě  provedení  (to  znamená,  že  hráči  se  řídí  dirigentovým

gestem).62 V jiných případech dělají  náhodná rozhodnutí  samotní  hráči.  To se

týká části  označené číslem 3 (Libre, espacé,63 viz obrázek č. 15), ve které si

může harfista vybrat, jakou notou začne (mezi danými možnostmi označenými

šipkami), zatímco klavír, celesta, vibrafon a mandolína si mohou vybrat, kterou

hudební číslicí začnou.

Podle Peysera si můžeme povšimnout zásadního rozdílu mezi možnostmi

volby, které má k dispozici dirigent a těmi, které mají k dispozici interpreti:

In  Éclat, the conductor virtually takes over the role of the composer, for he

gives the cues that determine the form at each performance. The performer

can play his sections in any order once the conductor gives the cue, but it is

the timing that takes precedence over everything else.64

61 Griffiths píše: „Chance could also be accommodated, [Boulez] ventures, in mobile
forms, and that possibility he explored most deeply in his Third Piano Sonata, which
could even have been intended as a creative criticism of Stockhausen's Piece XI. The
performer is now asked not to give a 'random glance' but rather to prepare a way
through the options provided, and the work is – or rather was planned to be, since
only two of its five 'formants' have been published – a compendium of opportunities
for alternative route, ossia and ad libitum.“ GRIFFITHS, s. 105.

62 BOULEZ, P. Éclat [partitura]. vyd. Londýn: Universal Edition (1965), č. 11746. 13 s.
ISBN 978-3-7024-1518-1. s. 1.

63 Ibid., s. 2.
64 PEYSER, J. To Boulez and Beyond. vyd. Lanham (Maryland): Scarecrow Press (2008).

388 s. ISBN 0-8108-5877-0. s. 216.
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Obrázek č. 15: ukázka z Boulezovy skladby Éclat

Boulez sám rozpoznává významné rozšíření role dirigenta v tomto díle:

[…] The big thing in  Éclat is time. There is no meter. You will see I do not

beat. Sometimes I leave the sound by itself. The sound never dies in the same

way twice. I decide at the last minute what I will give as cues. The performer

waits and waits.  Then. Here it  comes. It  takes time to listen to this  very

complex  sound  that  is  progressively  dying.  In  this  work  conducting  is  no

longer  something  that  has  nothing  to  do  with  sound  […]  In  Éclat,  the

conductor controls the sound.65

Nicméně  nebyli to pouze seriální skladatelé, kteří se zajímali o otevřená

díla.  Raným příkladem otevřeného  díla  je  skladba  Intermission  6  (1953)  od

Mortona  Feldmana  pro  jeden  či  dva  klavíry,  jejíž  partitura  o  jediné  stránce

65 Pierre Boulez, jak ho cituje PEYSER, s. 216.
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dovoluje hráči/hráčům zvolit si pořadí jednotlivých hudebních událostí. Ani doba

trvání  a  dynamika  nejsou  zapsány,  nýbrž  pouze  vysvětleny  v pokynech:  „S

minimálním úhozem, každý zvuk držte, dokud bude sotva slyšitelný. […] Všechny

zvuky vytvářejte co možná nejměkkčeji.“66

Iannis  Xenakis  rovněž  komponoval  díla,  která  můžeme  považovat  za

otevřená, mezi nimi  Duel  (1959) a  Stratégie  (1962), oboje pro dva orchestry

s dvěma dirigenty. Xenakis v těchto kompozicích píše pro dva orchestry z velmi

konkrétních důvodů: dirigenti obou orchestrů proti sobě totiž hrají „hudební hru“

a  to  tím  způsobem,  že  vybírají  mezi  jistými  možnými  hudebními  událostmi,

jejichž kombinace mohou vyústit  v rozdílné množství  situací,  které jsou  dané

oběma dirigentům67 (rozhodčí  nebo automatický stroj  pracuje  s teorií  her  pro

vypočítání  výsledků).  Xenakis  šel  tak  daleko,  že  navrhl  dirigentům  používat

světelné zařízení pro ukázání nástupů jednotlivých hudebních událostí,  což by

umožnilo automatické vyhodnocení partitury a její následné promítání v reálném

čase pro publikum na velké osvětlené obrazovce, nainstalované nad koncertní

síní, podobně jak to známe ze sportovních utkání.68

3.3 Nahodilost v interpretaci: experimentální hudba

At one point, Cage rose up from below the stage on a hydraulic

platform playing the  piano.  People  were furious.  […]  One man

strode down the aisle with a cane.  He hit  the piano and said,

“Now I am a composer!”

―Alvin Lucier69

Jádro neurčitosti  ve skladbách napsaných v  rámci otevřené formy může

být  vystopováno  zpět  k určitým  rozhodnutím  interpreta.70 Díla,  která  budou

66 BEAL, A. Time Canvasses: Morton Feldman and the Painters of the New York School.
Music and Modern Art. ed. J. LEGGIO. vyd. New York: Routledge (2002), s. 227–245.
ISBN 0-81533-101-0. s. 235.

67 Ve skladbě Duel, jsou tyto situace: 1) cluster sónických zrnek (pizzicato,  col legno,
atd.), 2) držené smyčce, 3) glissanda na smyčce, 4) stochastické perkusívní zvuky,
5) stochastické zvuky pro dechy a 6) ticho. XENAKIS, I. Formalized Music: Thought
and Mathematics in Music. vyd. Hillsdale (New York): Pendragon Press (1992). 387 s.
ISBN 1-57647-079-2. s. 113–114.

68 Ibid., s. 122.
69 LUCIER, A. Music 109: Notes on Experimental Music. vyd. Middletown (Connecticut):

Wesleyan University Press (2012). 232 s. ISBN 0-8195-7298-5. s. 5.
70 Stockhausenův „letmý pohled“ by se dal považovat za výjimku, ovšem díla, s kterými

se budeme zaobírat v této podkapitole, dovádějí myšlenku neurčitosti v interpretaci
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probírána  v této  podkapitole,  oproti  tomu  vznikají  z prvků,  které  stojí  mimo

kontrolu  jakéhokoliv  z hráčů:  ladění  rádií  na  náhodné  stanice,  které  mohou

vysílat prakticky cokoliv; užívání zařízení pracujících s neurčitostí, které nemohou

být vědomě řízeny hráči; volná improvizace realizovaná ve skupinách.

Jedna  z prvních  skladeb  využívající  náhodu  napsaná  Johnem Cagem je

Imaginary  Landscape  No.  4  (March  No.  2)  (1951)  pro  čtyřiadvacet  hráčů  a

dvanáct rádií (je také jeho první skladbou obsahující rádio). Během provedení

hráči  vytvoří  dvojice  ke každému z rádií,  přičemž jeden z nich  ovládá otočné

knoflíky  pro  hlasitost  a  bohatost  frekvencí,  zatímco  druhý  ovládá  knoflík  pro

ladění.71 I  když má tato skladba tradičně (a přesně) napsanou partituru, byla

zkomponována  pomocí  stejné  techniky  pracující  s nahodilostí,  jakou  najdeme

v jeho  Music of Changes  (kterou se budeme zabývat v další podkaptiole), tzn.

pomocí hodu mincí a čtením výsledků z tabulek.72 Základní rozdíl  mezi těmito

dvěma kompozicemi  spočívá  v tom,  že  Imaginary  Landscape  No.  4  obsahuje

jednu rovinu neurčitosti navíc, tak jak sám Cage poznamenal:

When I wrote the Imaginary Landscape for twelve radios, it was not for the

purpose  of  shock  or  as  a  joke  but  rather  to  increase  the  unpredictability

already inherent in the situation through the tossing of coins. Chance, to be

precise, is a leap, provides a leap out of reach of one's own grasp of oneself.

Once done, forgotten.73

Ve  skladbě  se  setkáváme  s rozsáhlým  využitím  ticha,  které  se  podle

Pritchetta  podílelo  na  neúspěchu  premiéry  u  publika:  ticho  bylo  způsobeno

zejména  tím,  že  koncert  se  odehrával  pozdě  večer  a  mnoho  lokálních

rozhlasových  stanicí  už  nevysílalo.74 Taková  výtka  mohla  Cage  jen  stěží

vzrušovat, pokud vezmeme v potaz jeho tehdejší filosofické postoje. Píše: 

[…]  I  have  always  been  attracted  by  those  sonorities  that  someone  else

wants, and that are immediately distorted and transformed to fit into a sphere

of  goallessness.  It's  not  exactly  a  collage.  It's  a  way  of  opening  up  the

ještě dál.
71 PRITCHETT, J. The Music of John Cage. vyd. Cambridge: Cambridge University Press

(1996). 223 s. ISBN 0-521-56544-8. s. 89.
72 Ibid.
73 CAGE, J. Silence. vyd. Middletown (Connecticut): Wesleyan University Press (2011).

312 s. ISBN 978-0-8195-7176-2. s. 162–163.
74 PRITCHETT, s. 90.
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absence of will. In the case of the Imaginary Landscape, I had a goal, that of

erasing all will and the very idea of success. So I composed a work. I had

foreseen perfectly well the fragility of that work!75

V případě Music for Solo Performer (1965) používá její autor, Alvin Lucier,

zvláště neobvyklé metody pro vytváření hudby: interpret má na hlavě senzory,

které zachycují  tzv.  alfa vlny  produkované mozkem,tedy nervové kmitání pod

hranicí slyšitelností, tj. pod hranicí 20 Hz.76 Tyto vlny jsou poté zesíleny a použity

k rozezvučení několika bicích nástrojů jako jsou např. činely, gongy nebo velký

buben.77 Vzhledem k frekvenčnímu rozmezí těchto mozkových vln jsou výsledné

rytmy velmi zřetelné.

Podle Luciera jsou frekvence mozkových vln vytvářeny interpretem zcela

nekontrolovatelně, byť je v jeho silách rozhodnout se pro jejich produkování či

nikoliv.78 To znamená, že jakékoliv provedení je řízené mimohudebními, a co je

víc důležité, nedeterminovanými procesy, které tak pokaždé vedou k unikátním

výsledkům. 

Pravděpodobně tím nejbezprostřednějším způsobem, jak vnést nahodilost

do interpretace je cesta  improvizace.  Ta byla elementární  součástí  hudebního

života  až  do  období  klasicismu,  po  kterém byla  ve  velkém měřítku,  alespoň

v souvislosti s klasickou hudbou, ponechána stranou až do poloviny 20. století.

Skladby jako Sound pool (1969) od Frederica Rzewského nebo The Tiger’s Mind

(1967) od Cornelia Cardewa patří obě právě podle Cardewa mezi tzv.  guided

improvisations,tedy  typ hudební skladby, ve které je improvizace pouze vágně

formulována prostřednictvím ústních pokynů napsaných skladatelem.79

V Sound  pool  se  po  interpretech  žádá,  aby  si  zvolili  jeden zvuk,  který

budou hrát až do konce skladby; tudíž se mohou jednoduše rozhodnout mezi

zahráním jimi vybraného zvuku anebo zůstat  zticha a poslouchat,  co se děje

75 CAGE, J.  For the Birds. vyd. Boston: Marion Boyars (1981). 239 s. ISBN 0-7145-
2690-8. s. 169.

76 Přesněji  se jedna o rozmezi  mezi 7.5 Hz a 12.5 Hz. GERRARD, P., MALCOLM, R.
Mechanisms of modafinil: A review of current research. Neuropsychiatric Disease and
Treatment, roč. 3, č. 3 (červen 2007), s. 349–364. ISSN 1176-6328. s. 356.

77 EMMERSON, S. Living Electronic Music. vyd. Hampshire (Anglie): Ashgate Publishing
(2013). 195 s. ISBN 0-7546-5548-2. s. 141.

78 In seminary, Alvin Lucier stated: „[…] We don't need studios, because we've got brain
waves in our heads. You can't change them voluntary; it's involuntary. You can turn
them on and  off, but  you  can't  change  them.“  Ostrava  Days  2003 Report.  vyd.
Ostrava: Ostrava Center for New Music (2003). 131 s., s. 37.

79 NYMAN,  M.  Experimental  Music:  Cage  and  Beyond.  vyd.  Cambridge:  Cambridge
University Press (2003). 196 s. 0-521-65383-5. s. 119.
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kolem nich.80 Při hraní musí kontrolovat hlasitost jejich individuálních zvuků, aby

dosáhli toho, co Nyman definuje jako „hudební ekologii“, tedy něco na způsob

rovnováhy mezi hlasitými a jemnými zvuky.81

Postoj,  který  najdeme  v The  Tiger’s  Mind,  se  od  toho  ve  Rzewského

skladbě výrazně liší: přestože Cardew ústně popisuje svoji partituru, jeho popis

neobsahuje žádné hudební pokyny (tedy pokyny, které berou v potaz hlasitost,

nebo i jen výběr zvuků), nýbrž nabízí interpretům k hudebnímu ztvárnění krátký

jednoduchý příběh, ve kterém vystupuje několik postav – mezi nimi tygr, strom a

vítr – jejichž role musí být přiděleny jednotlivým hudebníkům.82 Jejich úkolem je

pak dodat příběhu „hudební smysl“.

3.4 Nahodilost v kompozičních metodách

What if a B flat, as they say, just comes to me?

How can I get it to come to me of itself, not just pop up out of my

memory, taste, and psychology?

How?

Do you know how?

―John Cage83

Až doposud jsme se zaobírali díly, které se budou alespoň nepatrně (někdy

zcela) lišit od provedení k provedení. Kompozice obsažené v této kapitole nemusí

mít nutně stejný charakter; v tomto případě se nahodilost uplatňuje v samotné

kompoziční  metodě,  to  ale  neznamená,  že  výsledkem nemůže  být  neměnná

partitura v tradiční notaci. Zároveň se nejedná o pravidlo, neboť tyto techniky

vedou jak k pevně daným tak i neurčitým partiturám, uzavřeným i otevřeným

dílům, dílům ve standardní i  grafické notaci.  Co je spojuje, je skutečnost,  že

v alespoň některém  bodě  skladby  nejsou  kompoziční  rozhodnutí  učiněna

skladatelem. 

Metody  takového  typu  působily  v době  svého  vzniku  na  začátku

padesátých let 20. století velmi kontroverzně. Pierre Boulez, který si osvojil jistý

stupeň  nahodilosti  v některých  svých  vlastních  skladbách,  nicméně  nemohl

80 Ibid., s. 131.
81 Ibid.
82 Ibid., s. 119.
83 CAGE (2011), s. 48.
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přistoupit na myšlenku uplatnění nahodilosti v kompoziční metodě jako takové.

Prohlásil:

[…] „chance“ is not an aesthetic category […] Composing by chance is not

composing at all. Composing […] means to put things together.84

V padesátých  letech  20.  století  sdílely  Boulezovy  i  Cagovy  kompoziční

techniky  podivuhodně  společný  aspekt:  oba  skladatelé  využívali  pro

komponování  tabulky. Jenže  zatímco  Boulez  vyvinul  svoje  tabulky  s úmyslem

zvýšit stupeň hudební organizace, Cage používal tabulky, aby úplně oddělil sám

sebe (a jakýkoliv náznak osobního vkusu) od kompoziční metody.85 Právě to je

klíčem k pochopení  podstaty  hudby  Johna  Cage  a  jeho  využívání  nahodilých

operací. Píše: 

[…] It is thus possible to make a musical composition the continuity of which

is free of individual taste and memory (psychology) and also of the literature

and „traditions“ of the art.86

Myšlenku Johna Cage vztahující se k oddělení sebe sama a svého ega od

kompozičního procesu lze spíše chápat jako konceptuální postoj, z něhož jeho

skladby vycházejí,  než jako přesný umělecký cíl.  Griffiths tvrdí, že dílo Johna

Cage má jasně vymezený charakter, který má za následek „Cageovské“ vyznění

jeho kompozic: jeho způsob uchopení času, jeho upřednostňování jednoduchosti

nad složitostí, jeho sklon k opakování, jeho vyhýbání se frázím.87 Griffiths píše: 

Yet there is a paradox here. Non-intention was itself an intention, and what

allows us to go on speaking of Cage as a composer after the Concerto is the

unparalleled determination with which he pursued that intention through an

extraordinary variety of ways and means. This is where 'individual taste and

memory (psychology)' make their remarkable return […] And the future was

to prove […] that nobody could make unmeant music as he could.88

84 Pierre Boulez citovaný v COX, C. (ed.), WARNER, D. (ed.), Audio Culture: Readings in
Modern Music. vyd. New York: Continuum (2004). 454 s. ISBN 0-8264-1615-2. s.
163.

85 GRIFFITHS, s. 24.
86 CAGE (2011), s. 59.
87 GRIFFITHS, s. 25.
88 Ibid.
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V jeho mistrovském díle z roku 1951 s názvem Music of Changes pracuje

Cage se svými náhodnými operacemi (aplikovanými pomocí hodů mincí) společně

se  starodávnou  čínskou  knihou I-ťing,  používanou  pro  duchovní  účely  (název

skladby  Music  of  Changes  (Hudba  proměn)  je  odkazem  na  knihu  I-ťing

samotnou, protože ta je také známa pod názvem Kniha proměn).89 Skladba byla

vytvořena za pomoci tří mincí a tabulky o 64 číslech. Cage vysvětluje metodu

k výběru čísel  následovně: nejprve se  postupně hodí  třemi  mincemi,  čímž se

dobereme k jedné ze čtyř možností:90 dva typy přerušených linií nebo dva typy

přímých linií. Tento proces je zopakován třikrát pro výběr mezi osmi možnými

trigramy  (soubor  tří  linií  či  přerušených  linií  nad  sebou).  Celá  procedura  je

následně provedena ještě jednou a dva trigramy jsou na sebe postaveny, aby tak

vytvořili  hexagram  (viz  obrázek  č.  16  pro  všech  čtyřiašedesát  možných

hexagramů).91 Vyplývá z toho, že Cage hodí třemi mincemi šestkrát za sebou pro

vybrání jednoho hexagramu.92

Jakmile  byla  čísla  vybrána,  Cage  mohl  zpracovat  hudební  parametry

pomocí specializovaných tabulek (tabulky pro dobu trvání, dynamiku a zvuk).93

Zvlášť zajímavým faktem je, že tabulka pro zvuky obsahuje stejně tolik políček

pro ticho jako políček pro noty a akordy.94

89 Ibid., s. 26.
90 Pokud  se  nebere  ohled  na  pořadí  jednotlivých  hodů  (jinými  slovy  výsledky  jsou

kombinací, nikoliv permutací), hod tří mincí může mít pouze čtyři možnosti: {0,0,0},
{0,0,1}, {0,1,1} a {1,1,1}.

91 CAGE (2011), s 57–58.
92 Anebo osmnáct hodů na hexagram, což je vysoce neoptimalizovaná metoda. Kdyby

Cage použil  binární  systém, pouhých šest  hodů mincí  by stačilo  na vygenerování
čtyřiašedesáti čísel (jelikož 26 = 64) a tudíž by kompozice vyžadovala jenom polovinu
všech  hodů.  Z toho  vyplývá,  že  Cage  měl  zájem  nejenom  na  tom,  aby  vybral
náhodné  číslo  ze  čtyřiašedesáti  možností,  ale  také  na  tom,  aby  zkonstruoval
hexagramy vlastními silami, čímž se vysvětluje zvolená metoda.

93 CAGE (2011), s 58–59.
94 Ibid., s. 58.
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Obrázek č. 16: všech možných čtyřiašedesát hexagramů, se kterými pracoval John Cage

Iannis Xenakis byl jedním ze skladatelů, kteří odmítli přístup Johna Cage,

jelikož v něm autor  ztrácí  kontrolu  nad dílem; byl  ale  také dost kritický vůči

seriálním metodám a argumentoval, že seriální polyfonie nemůže být uchopena

pomocí  sluchu.95 Jeho  skladby  Pithoprakta  (1956)  a  Achorripsis  (1957)  jsou

první, v rámci nichž zavádí komplexní matematické distribuce pro vytvoření toho,

čemu  říká  „stochastická  hudba“.  Tyto  dvě  kompozice  jsou  na  svou  dobu

výraznými  počiny,  uvědomíme-li  si,  že  je  Xenakis  napsal  v době,  kdy  ještě

nepoužíval počítač ke skládání hudby a všechny výpočty prováděl ručně.96 

Ve skladbě Pithoprakta Xenakis zpracovává statistické vzorce odvozené od

Maxwell-Boltzmannovy distribuce, pravděpodobností distribuce využívanou fyziky

při popisování rychlosti molekul v ideálních plynech.97 Díky zákonu velkých čísel

95 GAGNÉ,  N.  Xenakis,  Iannis.  Historical  Dictionary  of  Modern  and  Contemporary
Classical Music. vyd. Lanham (Maryland): Scarecrow Press (2012), s. 299–300. ISBN
0-8108-6765-6. s. 299, a AMES s. 86–87.

96 CHILDS, E. Achorripsis: a Sonification of Probability Distributions. Proceedings of the
2002 International  Conference  on Auditory  Display,  Kyoto,  Japonsko,  roč.  2  č.  5
(červenec  2002),  s.  1–5.  ISBN  4-9901190-0-2.  s.  3,  a  ESSL,  K.  Algorithmic
Composition.  The Cambridge Companion to Electronic Music. eds. N. COLLINS a J.
D'ESCRIVAN. vyd. Cambridge: Cambridge University Press (2007), s. 107–125. ISBN
0-521-86861-0.  s.  116,  Gagné  nesprávně  píše,  že  Pithoprakta byla  ztvořena  za
pomoci počítače: GAGNÉ, s. 299.

97 ESSL, s. 116.
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bude  mít  stochastická  kompozice  náhodnou  mikrostrukturu  (například

v parametrech),  ale  celkový  tvar  díla  může  být  řízený  na  podkladě

pravděpodobnostní distribuce (například hustota daného úseku).98 V Achorripsis

Xenakis  uplatnil  čtyři  rozdílné  typy  pravděpodobnostní  distribuce  včetně

Poissonovy distribuce.99 Xenakis je uplatnil takovým způsobem, že obě skladby

mohou  být  částečně  považovány  za  „sonifikace“  fyzikálních  a  matematických

modelů.100

3.5 Nahodilost v počítačové hudbě

[…] With the aid of electronic computers the composer becomes a

sort of pilot: he presses the buttons, introduces coordinates, and

supervises the controls of a cosmic vessel sailing in the space of

sound,  across  sonic  constellations  and  galaxies  that  he  could

formerly glimpse only as a distant dream. Now he can explore

them at his ease, seated in an armchair.

―Iannis Xenakis101

Metoda házení mincí Johna Cage byla extrémně pracná, počet hodů mincí

byl tím hlavním omezujícím faktorem ovlivňujícím to, kolik náhodných operací se

může  ve  skladbě  uplatnit.  V roce  1952  uzavírá  svůj  dopis  Boulezovi  s

konstatováním:

[…] you must realize that I spend a great deal of time tossing coins and the

emptiness of head that induces begins to penetrate the rest of my time as

well.102

Když  v padesátých  letech  20.  století  začaly  být  počítače  dostupné

98 „Xenakis,  as  an  algorithmic  composer, used  shapes  and  densities  controlled  by
probabilities,  controlling  contour  abstractions  in  a  general  way  with  statistical
methods  and  explored  these  to  create  a  relevance  for  stochastic  principles  in
composition.“  DOORNBUSCH,  P.  Pre-composition  and  Algorithmic  Composition:
Reflections on Disappearing Lines in the Sand. Context: Journal of Music Research, č.
29/30 (2005), s. 47–58. ISSN 1038-4006. s. 48.

99 CHILDS, s. 1–2.
100 Ačkoliv Xenakis učinil umělecká rozhodnutí a užíval jiných svobod v těchto skladbách.

CHILDS, s. 1–5.
101 XENAKIS (1992), s. 144.
102 BOULEZ, P., CAGE, J. The Boulez-Cage Correspondence. vyd. Cambridge: Cambridge

University Press (1993). 188 s. ISBN 0-521-48558-4. s. 133.
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skladatelům, otevřely se tím nové obzory pro skladatele se zájmem o nahodilost

a neurčitost v hudbě, kdyby už jen díky tomu, že počítač byl schopný „házet

mincí“  nekonečně  rychleji  než  lidská  bytost.  To  vedlo  nejenom  k o  poznání

komplexnějším skladbám,  ale  také  k naprosto  odlišnému  vnímání  neurčitosti:

nahodilá  hudba  mohla  být  konečně  zaměřena  na  výsledky.  To znamená,  že

skladatel nemusel přijmout  všechno  v rámci daného systému, ale mohl to také

odmítnout,  pohrávat  si  s proměnnými  a  experimentovat,  dokud  nedospěl

k uspokojivému výsledku. Nesmírné množství nových možností vedlo také k nové

vlně  hudebních  experimentů,  jelikož  každý  nový  model  mohl  být  testován

v relativně krátkém čase.103 Arnes píše:

One of the most promising benefits offered by computers both to composers

and to musical theorists is the opportunity to set out a compositional model in

rigorous terms as a computer program and then to find out what kind of

music actually results.104

Počítačové  programy  z této  doby  produkovaly  tabulky  čísel,  písmen  a

znaků,  které  musely  být  později  manuálně  přepsány  do  podoby  hudební

partitury.105 Jednalo se o unavující proceduru, ale stále o mnoho rychlejší, než

házení  mincí  a  s  tím spojenými  ručními  výpočty.106 Na obrázku  č.  17 níže  si

můžeme  povšimnout  velmi  jednoduchého  příkladu  takových  tabulek  (které

v tomto případě připomínají tabulaturu, ačkoliv jen stěží by se dalo říct to samé o

daleko  komplexnějších  tabulkách,  které  například  používal  Xenakis  ve  své

stochastické hudbě):

103 Vyžadován byl pouze čas nutný k napsání počítačového programu, přičemž u těchto
programů je čas strávený vyhodnocováním nepatrný, zvláště v porovnání s ručním
výpočty probranými v předchozím textu.

104 AMES, s. 80.
105 TSABARY, E. Gottfried Michael Koenig: Project 1 — Version 3 (1967).  eContact! [E-

Journal],  roč.  11,  č.  2  (červenec  2009),  n.  pag.,  dostupný  z  WWW:
<http://econtact.ca/11_2/tsabary_treasures05.html> (s přístupem dne 15.01.2016).
ISSN 0838-3340.

106 Co se týče ručního přepisu výsledných tabulek, Koenig  radí: „Before embarking on
transcription, it is advisable to compare several printouts. To aid such comparison,
Project 1 is linked with a sound system […] that plays the composer a kind of piano
reduction.“  KOENIG,  G.  Aesthetic  Integration  of  Computer-Composed  Scores.
Computer Music Journal, roč. 7, č. 4 (1983), s. 27—32. ISSN 0148-9267. s. 30.
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Obrázek č. 17: výsledek notace vyprodukovaný počítačem BBC Pegasus107

Jedno  z prvních  děl  v historii  algoritmické  hudby  bylo  zkomponováno

Lejarenem Hillerem a Leonardem Isaacsonem a jedná se o jejich klíčovou Illiac

Suite (1956) pro smyčcové kvarteto, která je považována za vůbec první skladbu

kompletně  vytvořenou  počítačem.108 Podle  Nierhause  se  stala  Illiac  Suite

výchozím bodem pro typ hudební kompozice s asistencí počítače.109

V této  skladbě  pracují  Hiller  s Isaacsonem se  čtyřmi  různými  algoritmy

(které nazývají „Experimenty“) za účelem vytvoření čtyř samostatných vět pro

smyčcové kvarteto. Experimenty Jedna a Dva produkují náhodně vygenerovaný

přísný kontrapunkt, Experiment Tři produkuje chromatickou hudbu a Experiment

Čtyři  používá  Markovovy  řetězce  a  hierarchické  struktury  (založené  na

Schenkerově analytické metodě), za účelem dosažení více idiomatické hudby.110 

Iannis  Xenakis  implementoval  svůj  stochastický  algoritmus  bez  použití

počítače až do druhé poloviny padesátých let  20.  století.  Poté začal  používat

počítačové programy ke zpracování matematických vzorců, které ho osvobodily

od břemene ručních výpočtů,111 třebaže upozorňuje, že to není jedinou výhodou

107 GILL, S. A Technique for the Composition of Music in a Computer. Machine Models of
Music. eds. S. SCHWANAUER a D. LEVITT. vyd. Cambridge: The MIT Press (1993), s.
43–51. 544 s. ISBN 0-262-19319-1. s. 50.

108 NIERHAUS, G. Algorithmic Composition: Paradigms of Automated Music Generation.
vyd. Vídeň: SpringerWienNewYork (2009). 287 s. ISBN 3-211-75540-3. s. 63.

109 Ibid., s. 64.
110 Ibid., s. 48–51.
111 „Having used composition algorithms without the aid of computers since the 1950s,

Xenakis' probabilistic concepts could finally be implemented as computer programs
using  the  FORTRAN programming  language,  which  was  running  on an  IBM-7090
mainframe computer in Paris […] The use of the computer was a relief for it freed the
composer  from  painstaking  bookkeeping  tasks  and  shifted  his  attention  to  the
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používání počítače: 

[…] An additional  advantage of using a computer  as compared to manual

exploration  is  that  the  composer  may  become  bold  and  investigate

developments or audacities stemming from his basic systems, somewhat like

explorations in non-linear mathematics with the use of computers.112

Xenakis formalizoval metodu, která stála za jeho Achorripsis a zavedl ji do

své první práce s počítačem.113 Tak vznikl jeho slavný ST počítačový algoritmus,

dokončený  v roce  1962.114 Pomocí  tohoto  algoritmu  vytvořil  pět  kompozic:

ST/48,  1-240162  (1962)  pro  orchestr,  ST/10,  1-080262  (1962)  pro  smíšený

ansámbl,  ST/4,  1-080262  (1962)  pro  smyčcové  kvarteto,  Morsima-Amorsima

(1962)  pro  smíšený  kvartet  a  některé  části  z Atrées  (1962)  pro  smíšený

ansámbl.115 Všechna  tato  díla  pracují  s principem  „sonifikace“  statistických

distribucí,  ačkoliv  Xenakis  tvrdí,  že  v důsledku  nahodilosti,  která  je

neodmyslitelně  spjatá  s jeho  programem by  jiný  skladatel  při  jeho  používání

dokázal vnést svou vlastní osobnost do sonických výsledků.116

 Princip, který stojí za všemi těmito kompozicemi, je založený na tom, že

počítač je naprogramován k vyprodukování pseudo-nahodilého čísla mezi 0.0 a

1.0, které je následně porovnáno s tabulkou hodnot. Jestliže je náhodné číslo nad

hodnotou získanou z tabulky, počítač učiní rozhodnutí A, pokud je pod hodnotou,

je vybráno rozhodnutí B.117 Tato rozhodnutí mohou zastupovat hudební události,

stejně jako samostatné parametry jako je výška tónu, doba trvání, dynamika,

atd.

Je  také  důležité  poznamenat,  že  zatímco  někteří  skladatelé  pracující

s počítači  hájili  stanovisko,  že  výstup  programu  by  měl  být  soběstačným

exploration of the unknown.“ ESSL, s. 116–117.
112 XENAKIS, I. The 'Diatope': Music To Be Seen. Music and Architecture. vyd. Hillsdale

(New York): Pendragon Press (2008), s. 266–271. ISBN 1-57647-107-1. s. 268.
113 XENAKIS (1992), s. 131.
114 HARLEY, J. Computational Approaches to Composition of Notated Instrumental Music:

Xenakis and the Other Pioneers.  The Oxford Handbook of Computer Music. ed. R.
DEAN. vyd. Oxford: Oxford University Press (2009), s. 109–132. ISBN 0-19-988713-
6. s. 117.

115 Ibid.
116 XENAKIS (1992), s. 144.
117 BARLOW, C. On Musiquantics. překl. C. BARLOW, D. RICHARDS a J. SCHWARTZ. vyd.

Mainz: Musikwissenschaftliches Institut der Johannes Gutenberg Universität (2012).
59 s.  ISSN 0941-0309. s.  49,  a  ROADS, C.  Composing Electronic  Music:  A New
Aesthetic.  vyd.  Oxford:  Oxford  University  Press  (2015).  480  s.  ISBN  978-0-19-
537324-0. s. 346.
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hudebním  dílem  a  neměl  by  být  retušován  rukou  (obzvláště  Hiller  a  Pierre

Barbaud), jiní – mezi něž patřil  Xenakis – považovali  výstupní data pouze za

syrový materiál, se kterým se může dále pracovat a stavět na něm.118

Dalším  skladatelem,  jehož  role  pro  historii  počítačové  hudby  je

nezastupitelná,  je  Gottfried  Michael  Koenig.  Koenig  pracoval  jako  asistent  v

Západoněmeckém rozhlase (WDR) v padesátých a šedesátých letech minulého

století.  Během  této  doby  pomohl  několika  skladatelům  s realizací  jejich  děl,

včetně  Stockhausenových  Gesang der  Jünglinge  (1956)  a  Kontakte  (1960),119

stejně jako Ligetiho Artikulation (1958).120

Původně  seriální  skladatel,  Koenig  později  tíhnul  k rozšíření  serialismu

pomocí zahrnutí aleatorických metod.121 Prohlásil: 

[…] it appears that the trouble taken by the composer with series and their

permutations has been in vain; in the end it is the statistic distribution that

determines the features of a composition […] serial technique appears as a

special case of aleatoric compositional technique.122

Poté,  co  ručně  aplikoval  aleatorické  techniky  do  své  skladby

Streichquartett  (1959),123 Koenig začal pracovat s počítači. Krátce na to, v roce

1964, vyvinul počítačový program nazvaný PROJECT 1 (znám také jaké PR1), ve

kterém  uplatnil  myšlenku  vytváření  seriální  hudby  na  základě  statistického

přístupu.124 Harley  píše,  že  tento  program  mohl  způsobit  „parametrické

konflikty“, které musely být řešeny skladatelem v momentě přepisu výsledků do

hudebního zápisu.125 Koenig použil tento program při vytváření několika skladeb,

zejména ve svých 3 Asko Stücke (1982) pro malý orchestr.126 

V roce  1969 vyvinul  novou verzi  počítačového programu, tentokrát  pod

118 ROADS, C.  The Computer Music Tutorial. vyd. Cambridge: The MIT Press (1996).
1234 s. ISBN 0-262-68082-3. s. 855.

119 DELIO, T. Koenig – Sound Composition – 'Essay'.  Electroacoustic Music: Analytical
Perspectives. ed. T. LICATA. vyd. Westport (Connecticut): Greenwood Press (2002),
s. 41–58. ISBN 0-313-31420-9. s. 62.

120 FLOROS, C.  György Ligeti: Jenseits von Avantgarde und Postmoderne. vyd. Vídeň:
Verlag Lafite (1996). 248 s. ISBN 3-85151-038-0. s. 27.

121 ESSL, s. 117.
122 Tak je Gottfried Michael Koenig citován zde:ARIZA, C. An Open Design for Computer-

Aided  Algorithmic  Music  Composition:  athenaCL.  vyd.  Boca  Raton  (Florida):
Dissertation.com (2005). 484 s. ISBN 1-58112-292-6. s. 46–47.

123 ESSL, s. 117.
124 AMES, s. 88.
125 HARLEY, s. 124.
126 ARIZA, s. 47.
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názvem PROJECT 2 (nebo PR2), který neobsahoval pouze více funkcí,  ale byl

také  soběstačnější:  poté,  co  skladatel  upravil  parametry  a  nastavil

pravděpodobnostní tendence, výsledkem se stala celistvá hudební kompozice.127

Koenig použil PR2 jednak ve své skladbě Übung (1969) pro sólový klavír, jednak

v 60 Blätter (1992) pro smyčcové trio. 

Ovlivněn Koenigovým přístupem, především projekty PR1 a PR2, Clarence

Barlow  vyvinul  svůj  vlastní  počítačový  program  nazvaný  AUTOBUSK,  který

používal pro generování výšek a rytmů podle své vlastní teorie „harmonicity“.128

Barlow započal práci na AUTOBUSKu v roce 1986 a popsal ji jako „[…] a program

for  the  real-time  probabilistic  generation  of  MIDI  signals  […]  in  upto  [sic]  3

parallel  note  streams  […]“.129 Algoritmus  řídící  AUTOBUSK  představuje

počítačovou  implementaci  jeho  myšlenek,  které  byly  použity  v jeho  skladbě

Çoǧluotobüsişletmesi (1979) pro sólový klavír.130

Skladatel, který přistoupil k počítačové hudbě a nahodilosti zcela odlišně je

George  Lewis.  Vytvořil  systém  založený  na  improvizaci  pro  sérii  skladeb

s názvem Voyager.131 Popisuje ji jako:

In  Voyager,  improvisors  engage  in  dialogue  with  a  computer-driven,

interactive  „virtual  improvising  orchestra.“  A  computer  program  analyzes

aspects of a human improvisor’s performance in real time, using that analysis

to guide an automatic composition (or, if you will, improvisation) program that

generates both complex responses to the musician’s playing and independent

behavior that arises from its own internal processes.132

Je třeba říci, že i když počítač analyzuje a reaguje na počínání lidských

improvizátorů, taková interakce není nutná pro fungování systému: program je

totiž  schopný generovat  hudbu i  bez ní.133 Jelikož  je  počítač  svým způsobem

127 HARLEY, s. 124.
128 Ibid.
129 Ze  složky  „ReadMe.txt“,  která  je  zahrnutá  v Barlowově  vlastní  distribuci  jeho

programu.  BARLOW, C.  AUTOBUSK [počítačový  program].  vyd.  Mainz:  Johannes
Gutenberg  University  (2000),  n.  pag.,  dostupný  z  WWW:  <http://www  .
musikwissenschaft.uni-mainz.de/Autobusk/> (s přístupem dne 26.01.2016).

130 HAJDU,  G.  Die  Domestizierung  des  Zufalls:  Klarenz  Barlows  Computerprogramm
AUTOBUSK.  Neue Zeitschrift für Musik. vyd. Mainz: Schott Music (1990), s. 8–14.
ISSN 0343-0332. s. 10.

131 LEWIS,  G.  Too  Many  Notes:  Computers,  Complexity  and  Culture  in  'Voyager'.
Leonardo Music Journal, roč. 10 (2000), s. 33–39. ISSN 0961-1215. s. 33

132 Ibid.
133 EDWARDS,  M.  Algorithmic  Composition,  Computational  Thinking  in  Music.
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autonomní,  Lewis tak  dosáhl  podstaty improvizace: lidští  hráči  musí  nejenom

improvizovat dle vlastní vůle, ale také vnímat to, co dělá počítač. 

[…]  since  the  program  exhibits  generative  behavior  independently  of  the

improvisor, decisions taken by the computer have consequences for the music

that must be taken into account by the improvisor. With no built-in hierarchy

of human leader/computer follower – no „veto“ buttons, footpedals or physical

cues – all communication between the system and the improvisor takes place

sonically.134

 

Za  posledních  šedesát  let  způsobilo  využití  počítačů  v  hudební  tvorbě

velice  významný  posun.  Na  poli  elektroakustické  hudby  došlo  k drastickému

rozšíření,  avšak  ani  instrumentální  hudba  nezůstala  nedotčena,  naopak  byla

v některých případech výrazně ovlivněna. Některé ze současných technik budou

probírány v následující kapitole.

Communications of the ACM, roč. 54, č. 7 (červenec 2011), s. 58–67. ISSN 0001-
0782. s. 63.

134 Ibid., s. 36.
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4. Nahodilost dnes

I enjoyed these shows – especially the knowledge that the music I

was  hearing  at  any  given  moment  was  unique,  and  would

probably never be heard in exactly that way again.

―Brian Eno135

Techniky, se  kterými  jsme  se  seznámili  v předchozí  kapitole,  se  běžně

používají  i  v dnešní  době:  otázky  podnícené  grafickou  notací  jsou  stále  živé,

především  pak  v  případech  tzv.  „live-score  music“;  interpretace  pracující

s aspekty nahodilosti může být nahlížena z pozice hudby „live electronics“, stejně

jako  z pozice  konceptuální  hudební  interpretace;  nahodilost  uplatněná

v kompozičních  metodách  a  v počítačové  hudbě  je  stále  základní  oblastí

v případě  generativní  hudby,  umělé  inteligence  a  je  využívána  v mnoha

zvukových instalacích. 

Na  poli  počítačové  hudby, zejména té  pracující  se  syntetickým zvukem

(zdaleka  ne  však  omezené  pouze  na  ni),  je  jednou  z největších  událostí

posledních  desetiletí  vznik  vizuálních  programovacích  rozhraní  pro  hudební

kompozici jako jsou Pure Data či Max/MSP, které způsobily revoluci v současném

pohledu  na  elektronickou  hudbu  a  to  tak,  že  významně  snížily  úroveň

programovacích  vědomostí  nezbytných  pro  vytváření  hudby  pomocí  počítače.

První  verze  Maxe  byla  vyrobena  v polovině  osmdesátých  let  minulého  století

Millerem Puckettem v IRCAMu a poté, co byla úspěšně využita v několika dílech

Philippa  Manouryho,  obzvláště  ve  skladbě  Pluton  (1988)  pro  klavír  a

elektroniku136 a  Jupiter (originální  verze  je  z roku  1987,  revidovaná  verze

pracující  s Maxem je  z roku  1992)  pro  flétnu  a  elektroniku,137 se  Max  setkal

s vlnou souhlasu a kladného přijetí mezi skladateli. 

Jak Pure Data tak i Max/MSP (stejně jako další programovací rozhraní jako

jsou SuperCollider a Csound) mají generátor náhodných čísel, který může být

využit  nejen  pro  vyprodukování  nahodilé  elektroakustické  hudby,  ale  také

135 ENO, B. A Year With Swollen Appendices: Brian Eno's Diary. vyd. Londýn: Faber and
Faber (1996). 424 s. ISBN 0-571-17995-9. s. 330.

136 Pluton je považovaný za první skladbu, která využívá Max. NONKEN, M. The Spectral
Piano:  From  Liszt,  Scriabin,  and  Debussy  to  the  Digital  Age.  vyd.  Cambridge:
Cambridge University Press. 207 s. ISBN 1-107-01854-4. s. 131.

137 MAY, A. Philippe Manoury's 'Jupiter'. Analytical Methods of Electroacoustic Music. ed.
M. SIMONI. vyd. New York: Routledge (2006), s. 145–185. ISBN 0-415-97629-4. s.
147.
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k náhodnému výběru individuálních parametrů zvuku během živého provedení

(tnapř  k náhodnému výběru  zabarvení  zvuku  při  používání  MIDI  ovladače  ke

hraní tónů). Tato schopnost vytvářet procesy pracující s náhodou je rozhodující,

pokud  se  začleňuje  generativní  přístup  k vytváření  hudební  kompozice  nebo

zvukové instalace.

Generativní  hudba  se  začala  objevovat  minimálně  od  poloviny

devadesátých  let  minulého  století,  světovou reputaci  si  vydobyla  hlavně díky

pracím Briana Ena. Galanter definuje generativní umění takto:

 

Generative art refers to any art practice where the artist uses a system, such

as a set of natural language rules, a computer program, a machine, or other

procedural invention, which is set into motion with some degree of autonomy

contributing to or resulting in a completed work of art.138

Termín generativní hudba poprvé použil Brian Eno v době, kdy pracoval na

své  Generative Music  I  (1996).  Na rozdíl  od standardního alba bylo toto dílo

distrubuováno na disketách obsahujících samotný generativní systém,139 načež

hudba se vytvářela v reálném čase v posluchačově počítači. Pravděpodobnostní

pravidla  vybrala  a  modifikovala  v reálném  čase  předem  nahrané  samply

v procesu, který zajišťoval, že v průběhu poslechu se neobjeví žádná repetice.140

Eno píše:

[…] the point of [generative systems] was to make music with materials and

processes I specified, but in combinations and interactions that I did not. […]

the  compositional  „seeds“  were  actually  interacting  sets  of  rules  and

parameters  rather  than precise  musical  descriptions.  I  imagined the  piece

evolving out of the interaction of these probabilistic rule-sets – and therefore

evolving differently in each „performance“.141

Generativní  hudba je spojována s již  probíraným konceptem otevřeného

138 GALANTER,  P. What  is  Generative  Art?  Complexity  Theory  as  a  Context  for  Art
Theory. Proceedings of the International Conference on Generative Art, Milán, Itálie
(2003),  n.  pag.,  web,  dostupný  z  WWW:  <http://www.generativeart.com/on/cic/
papersGA2003/  a22.pdf> (s přístupem dne 27.01.2016).

139 HUDSON, D. Rewired. vyd. Indienapolis: Macmillan Technical Publishing (1997). 327
s. ISBN 1-57870-003-5. s. 106.

140 DIETZ, S. Learning from Eno.  Brian Eno: Visual Music. ed. C. SCOATES. vyd. San
Francisco: Chronicle Books (2013), s. 287–328. ISBN 1-4521-2948-7. s. 301–302.

141 ENO (1996), s. 330–331.
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díla: jelikož je každé provedení jedinečné, dílo neustále obnovuje sebe samo a

tudíž může být považováno za otevřené. Ovšem oproti tradičnímu otevřenému

dílu, generativní dílo nepotřebuje hráče k vybrání trasy: systém se o to postará

sám. Dalo by se říct,  že algoritmus převezme roli  v otevřeném díle svěřenou

živému hráči a stane se tak přímým spolupracovníkem skladatele. Pearson píše:

With generative art, the autonomous system does all the heavy lifting; the

artist only provides the instructions to the system and the initial conditions

[…] Creating a generative artwork is always a collaboration, even if the artist

works alone. Part-authorship of any generative work must belong in part to

the mechanisms the artist uses: the system that generates it. Fortunately,

anonymous  autonomous  systems  aren’t  usually  bothered  if  their

unscrupulous artistic partners decide to steal all the credit.142

Dalším přístup v současné hudbě představuje produkování tzv. live-scores.

Toho  je  docíleno  pomocí  generativního  algoritmu,  který  v živém čase  vytváří

partituru a promítá ji na obrazovku, aby ji mohli hráči interpretovat. K takovému

výsledku  je  třeba  specializovaných  knihoven  jako  je  například  Bach143 (pro

Max/MSP),  který  umožňuje  skladateli  vytvořit  tradičně  vypadající  partituru

s použitím  speciální  funkce  v  Maxu.  Jiným  možným  postojem  je  zahrnutí

grafického prvku do promítané partitury – či  dokonce použít  jenom grafickou

notaci – jak o tom píše Vickery.144 Tato technika má tedy potenciál přidat celou

novou  rovinu  neurčitosti  a  nahodilosti  do  skladby  (nejenom  algoritmus  jako

takový, ale také jeho notaci).

I na poli umělé inteligence (Artificial Intelligence, neboli AI) se uskutečnil

nebývalý vývoj ve vztahu k hudební kompozici.  Do této chvíle jsme hovořili  o

systémech, které začleňují nahodilost v některých svých procesech, ovšem tyto

procesy  byly  určeny  skladatelem.  Systémy pracující  na  bázi  AI  využívají  pro

vytváření  hudby  mimo  jiné  genetické  algoritmy  a  techniky  strojového  učení.

Autorství  výsledné práce  může být  jen  stěží  přiřazeno komukoliv  jinému než

142 PEARSON, M.  Generative Art: A Practical  Guide Using Processing.  vyd. New York:
Manning Publications (2011). 197 s. ISBN 1-935182-62-5. s. 4–6.

143 AGOSTINI, A., GHISI, D. A Max Library for Musical  Notation and Computer-Aided
Composition.  Computer Music Journal, roč. 39, č. 2 (2015), s. 11–27. ISSN 0148-
9267. s. 11–27.

144 VICKERY, L. An Approach to the Generation of Real-Time Notation via Audio Analysis:
'The Semantics of Redaction'. Proceedings of the 2015 International Computer Music
Conference, Denton (Texas), Spojené státy (2015), s. 360–363. ISSN 2223-3881. s.
360–361.
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stroji samotnému, protože veškerá estetická rozhodnutí a soudy jsou jen a pouze

v  „rukou“  systému.  Počítač  Iamus  ve  Španělsku  (pojmenovaný  po  řeckém

hrdinovy Iamovi, který byl schopný rozumět jazyku ptáků) je jedním z takových

systémů.145 Jediným požadavkem je, že jistá omezení (jmenovitě instrumentace

a  délka  skladby)  jsou  nastavena  programátorem  za  účelem  vzniku

instrumentálního díla napsaného v současném způsobu vyjadřování. Znamená to,

že  Iamus  pro  komponování  nevyžaduje  žádný  vstupní  materiál  (například

referenční hudební kus). Co především odlišuje přístup založený na pravidlech a

přístup počítače Iamus je ten, že díla vytvořená tímto počítačem stojí na bázi

„hudebních genomů“, které se od kusu ke kusu vyvíjí: jinými slovy, Iamus se učí

tím, že skládá.146

4.1 Generativní instrumentální hudba

Since I have always preferred making plans to executing them, I

have gravitated towards  situations  and systems that,  once  set

into operation, could create music with little or no intervention on

my part.  That is to say, I tend towards the roles of the planner

and programmer, and then become an audience to the results.

―Brian Eno147

Ačkoliv to není na první pohled patrné, generativní hudba není omezena

oblastí elektroakustické hudby, ve které systém vytváří skladbu v reálném čase a

poté ji okamžitě přehraje posluchači. Jak je ale možné, aby člověk mohl aplikovat

generativní principy do instrumentální hudby?

Jedním  z  řešení  je  spojit  koncept  otevřeného  instrumentálního  díla

s algoritmy generativního systému: přesněji řečeno, vytvořit otevřené dílo, jehož

trasu pro možnou interpretaci vybírá sám systém. Taková myšlenka může být

docílena pomocí  tzv. „automatické  hudby“  nebo „batch  mode  composition“,148

přístupů, při kterých jsou partituru generovány pouze podle přísných pravidel,

bez  jakékoliv  lidské  interakce,  čímž  se  rozumí  například  ruční  úpravy

145 BALL, P. Algorithmic Rapture.  Nature, roč. 488 (2012), s. 458. ISSN 0028-0836. s.
458.

146 Ibid.
147 ENO, B.  Discreet Music [poznámky k nahrávce], EG Records Ltd (1975), bez místa

vydání, n. pag.
148 ROADS (2015), s. 348–350.
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vygenerované  partitury. Jestliže  systém pro  vytvoření  hudebního  díla  pracuje

s náhodnými proměnnými a pravděpodobnostními vzorci, pak každé vyhodnocení

tohoto  systému  vede  k neopakovatelnému  výsledku,  respektive  k různým

„verzím“ jednoho díla. Pro úplné osvojení generativního přístupu musí skladatel

nikoliv  vybrat jeden výsledek (který považuje za nejlepší),  ale spíše pokládat

samotný  systém za vlastní kompozici. Jakmile se tak stane, všechny partitury

vytvořené tímto systémem jsou legitimní.

Pro interpreta pak hraje roli jenom jedna pevně daná, v notách vypsaná

verze, ovšem tato partitura je součástí daleko větší entity, prostorem možných

řešení  (solution space): prostorem, ve kterém existují všechny možné varianty

jedné  skladby.  Jedinou  odlišností  zde  je  to,  že  pro  interpreta  byla  trasa

„předvybrána“  počítačem. Toto  poskytuje  exponenciálně  vyšší  počet  tras,  než

v případě otevřených děl (podobně jako v případě rozdílu mezi házením mincí a

používáním generátoru náhodných čísel zavedeným v počítači).

Vzhledem k tomu, že generativní strategie musí ze své definice pracovat

s nahodilostí  alespoň v některých aspektech –  a tím pádem vytvářet  unikátní

verze jednoho díla při každém uskutečnění – skladatel se zájmem o estetickou

soudržnost  musí  najít  cestu  ke  zkomponování  systému,  ve  kterém se  budou

všechny  výsledky  nějakým  způsobem  vzájemně  podobat  tak,  aby  bylo  na

základě poslechu poznat, že jde o jednu skladbu.149 Důkladným tříděním pravidel

k ovládnutí takového systému je možné dosáhnout efektu, který připomíná tzv.

déjà entendu:150 všechny výsledky nevyhnutelně přináší posluchači pocit něčeho

dobře známého, zároveň se ale vždy jedná o zcela novou a unikátní verzi.

Někteří skladatelé, jako například Xenakis, tvrdili,  že výsledky algoritmu

často  „postrádají  zajímavost“.151 Curtis  Roads,  který  v pejorativním  smyslu

používá termín „doktrína“ ve spojení s automatickou kompozicí, píše:

149 Cage popisuje následující historku: „I always enjoy remembering the circumstance in
Beverly  Hills  when I was having a drink with a friend of  mine whose name I've
forgotten, and she had a recording that was being played while we were talking and
drinking in another room, and it struck me as being a very interesting piece. I asked
her  what  it  was,  and  she  said,  'You  can't  be  serious!'  It  was  a  piece  of  mine
[Cartridge Music]. Which I didn't recognize.“ Citován z KOSTELANETZ, R. Conversing
with Cage. vyd. New York a Londýn: Routledge (2003). 332 s. ISBN 0-415-93792-2.
s. 229.

150 Přeloženo z francouzštiny jako „již slyšeno“. Obdoba pojmu déjà vu, ovšem použitým
v souvislosti se zvukovým materiálem. MOULIN, C., CHAUVEL, P. Déjà vu: Insights
from the dreamy state  and memory research.  Current Issues in Applied Memory
Research. eds. G. DAVIES a D. WRIGHT. vyd. Hove a New York: Psychology Press
(2010), s. 206–236. ISSN 2211-3681. s. 216.

151 ROADS (2015), s. 350.
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However,  simply  because  certain  parameters  of  a  piece  conform  to  an

arbitrary set of axioms is no guarantee that the listener will hear consistency

or originality in the final product.152

I  když  je  pravda,  že  pouhé  použití  algoritmu  nezaručuje  zmíněnou

konzistenci,  skladatel  má  volnou  ruku  v upravování  systému  tak,  aby

konzistentní výsledky vytvářel. Ačkoliv počet verzí může při dostatečné složitosti

procesů  směřovat  k nekonečnu  (či  pokud  závisí  na  dostatečném  počtu

proměnných), stále je naprosto možné omezit výslednou kompozici tak, že je k

ní přistoupeno ze strukturálního úhlu pohledu. Níže se pokusím názorně předvést

jednoduchý příklad s použitím takovýchto algoritmů ve své vlastní skladbě.

4.2 Ukázková skladba: Rosetta (2016)

Algoritmus,  který  stojí  za  mou  kompozicí  Rosetta  (2016)  pro  sólovou

marimbu, bude v následující podkapitole vysvětlen krok za krokem. Rosetta je o

mnoho jednodušším dílem než mé jiné algoritmické skladby, nicméně principy,

kterými se řídí, se neliší od principů užitých v jiných mých skladbách. Pokusím se

dokázat, že jednoduchá pravidla společně s jednoduchými pravděpodobnostními

modely, mohou být užity za účelem vytvoření komplexních hudebních struktur.

Makrostruktura  Rosetty je  vystavěna  na  buňkách,  které  jsou  vybírány

pomocí  Markovových  řetězců.  Buňka  A  je  označena  jako  „akordická  buňka“,

buňka  B  jako  „tremolo  buňka“  a  buňka  C  jako  „rytmická  buňka“  (viz  níže).

Počáteční buňka skladby je vybrána náhodně s pravděpodobností 33,33…% pro

každou z nich. Jakmile je výchozí buňka vybrána, ty další se řídí pravidly danými

tímto Markovovým řetězcem:

152 Ibid., s. 349.
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Obrázek č. 18: Markovův řetězec použitý v Rosettě

Algoritmus se řídí tímto postupem až do chvíle, kdy počet buněk dosáhne

sta. Např.: A A B C C C C B C C A A A C C B A … Jakmile  je  takto  definována

makrostruktura skladby, algoritmus se dále přesune k formování mikrostruktury,

tedy k budování jednotlivých buněk.

Vymezení tónových výšek pro všechny typy buněk je nastaveno na rozsah

od malého f do c3. To je samozřejmě menší rozsah, než který marimba nabízí,

nicméně přináší to do kompozice dvě výhody: za prvé může být notována do

jedné notové osnovy a zjednodušuje tak zpracování pomocí automatické notace;

za  druhé  skladba  je  snazší  pro  interpreta  a  zajišťuje  tak  absenci  extrémně

širokých akordů v rámci díla.

Buňka A je vždy vytvořena z akordů. První rozhodnutí učiněné algoritmem

je,  zdali  se  bude  jednat  o  tří-tónový,  nebo  čtyř-tónový  akord  (každý  z nich

s padesátiprocentní pravděpodobností). Pokud je vybrán čtyř-tónový akord, jsou

k dispozici  další  možnosti:  v 15% případů je mu přiděleno arpeggio směřující

vzhůru, v 15% arpeggio směřující dolů, 20% šance platí pro akord, ve kterém je

spodní  nota zahrána nepatrně dřív, než ty ostatní  a s 50% pravděpodobností

vzejde akord neužívající ani jednu z těchto možností. Možnosti tvaru akordu jsou

tedy tyto:
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Obrázek č. 19: typy akordů pro buňku A

Další  rozhodnutí  algoritmu  se  týká  vybrání  dynamiky  a  délky  trvání

akordů. K dispozici jsou v této skladbě pouze čtyři možnosti označující dynamiku:

p,  mp,  mf a  f  (všechny  s rovnoměrnou  25%  pravděpodobností,  že  budou

vybrány). Pro délku trvání je dáno sedm možností (i u nich je šance k vybrání

rovnoměrná): 

Obrázek č. 20: možné délky trvání buňky A

Posledním aspektem, který je nutný v buňce A definovat, je výběr výšek

tónů v akordu. Použitý algoritmus není časově optimalizovaný, má ale výhodu

v tom, že je relativně jednoduchý; vzhledem k výkonným procesorům současné

generace počítačů se celé vyhodnocení skladby odehraje během několika málo

vteřin. Algoritmus vygeneruje čtyři náhodné výšky, nezávisle na tom, jestli bude

obsahovat  výsledný  akord  tři  nebo  čtyři  tóny. V případě  tří  tónového  akordu

systém  jednoduše  vynechá  nejvyšší  tón.  Při  procesu  vytváření  těchto  výšek

algoritmus pracuje na bázi pokusu a omylu, a to tak, že vygenerovanou sadu

náhodných  výšek  počítač  testuje  a  vyhodnocuje,  zdali  splňuje  stanovené

požadavky. Jsou to tato pravidla:

 Každý ze čtyř tónů musí být součástí samostatné tónové třídy (pitch class)

 Dva spodní i dva vrchní tóny musí svírat interval ne větší, než je velká 

sexta

 Nejsou povoleny žádné malé sekundy

První  pravidlo  je čistě estetického rázu. Druhé pravidlo je odvozeno od

povahy techniky hraní na marimbu – vezmeme-li v úvahu to, že hráč disponuje

dvěma paličkami v obou rukou – a zajišťuje tak, že akordy se budou snadno hrát.

Třetí  pravidlo  eliminuje  obtížný  interval  malé  sekundy  v  případě,  že  je  hrán
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jednou rukou, stejně tak i mezi vnitřními notami, což by mohlo způsobit notační

problémy (pro udržení jednoduchosti používá mnou užitý algoritmus pouze křížky

a díky třetímu pravidlu se tak vyhýbá kolizím, jakým by například mohlo být

střetnutí tónů f1 a fis1).153

Buňka B je „tremolo buňka“. Může buď obsahovat jednu notu, nebo notu

s přírazem (pro každou platí šance na vybrání 50%):

Obrázek č. 21: typy tremola v buňce B

Pro  dobu trvání a dynamiku při generování buňky B platí stejná pravidla

jako v případě buňky A. Algoritmus pro výběr tónových výšek je ale jiný, neboť

sleduje následující algorimus:

 Nový tón nesmí být identický s předešlým

 Nový tón musí být ve vzdálenosti do velké sexty od předešlého

Tato dvě omezení zajišťují, že žádný tón nebude dvakrát zopakován a také,

že  dvě  po  sobě  jdoucí  noty  se  budou  nacházet  v rozsahu  hratelném jednou

rukou. Tím se docílí lepší hratelnosti, protože tóny naprosto náhodně rozeseté na

ploše celého rozsahu marimby by nevyhnutelně vedly k extrémně těžkým (ne-li

nemožným) skokům.

Buňka  C  je  „rytmickou  buňkou“.  Ve všech  případech  je  vměstnána  do

jedné  čtvrtky  a  může  být  rozdělena  na  tři  typy  rytmu  (každý  z nich

s rovnoměrnou pravděpodobností, že bude vybrán):

Obrázek č. 22: možné typy buňky C

Dynamika se řídí stejnými pravidly jako u buněk A a B s tím, že dynamické

označení platí pro všechny noty v jedné buňce. Výběr tónových výšek se odvíjí 

153 Ani zde se nejedná o nevyhnutelnou podmínku, nicméně algoritmus vypořádávající se
s posuvkami v atonální hudbě je nad rámce takto miniaturní skladby. 
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od stejných principů jako v případě buňky B.154

Celý  tento  algoritmus  byl  realizován  pomocí  programovacího  jazyka

Fortran 95, knihovny lilypondLibrary155 a programu LilyPond.156 Na obrázcích č.

23–27 jsou k vidění ukázky z odlišných verzí této skladby náhodně vygenerované

počítačovým programem:157

Obrázek č. 23: první ukázka z Rosetty

Obrázek č. 24: druhá ukázka z Rosetty

Obrázek č. 25: třetí ukázka z Rosetty

154 Implementovaný program v dodatku C si ve skutečnosti pamatuje, který tón v buňce
B nebo C zazněl jako poslední a tím zabraňuje opakování stejných tónů stejně tak
jako velkých intervalových skoků při změně jedné buňky v jinou.

155 Viz dodatek C pro zdrojový kód i pro více informací spojených s jeho fungováním.
156 LilyPond je volně stažitelným softwarem spadajícím pod GNU Project. Stáhnout se dá

z  těchto  stránek:  <http://lilypond.org/>.  NIENHUYS,  H.,  NIEUWENHUIZEN,  J.
LilyPond,  a  System  for  Automated  Music  Engraving.  Proceedings  of  the  XIV
Colloquium on Musical Informatics, Florence, Itálie (2003), s. 1–6.

157 Pro  kompletní  partituru,  stejně  jako  pro  digitální  ukázky  ve  formátu  mp3,  viz:
<https://github.com/gilbertohasnofb/master-thesis-appendix-material>.
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Obrázek č. 26: čtvrtá ukázka z Rosetty

Obrázek č. 27: pátá ukázka z Rosetty
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5. Závěr

Nahodilost  se  stala  nedílnou  součástí  technické  palety  současného

skladatele. Existuje nepřeberné množství různých metod, jak v hudbě uplatnit

nahodilost,  od  triviálního  vrhu  kostek  až  po  komplexní  stochastický  systém:

výsledky  prostého  hodu  mincemi  můžeme převést  pomocí  binárního  systému

(např.  nota/ticho),  různé  hudební  parametry  či  dokonce  forma  mohou  být

regulovány pomocí  pravděpodobnostních  distribucí,  Markovovy  řetězce  mohou

určovat celkový vývoj kompozice atd. 

Pro uvědomění si významu těchto myšlenek se stačí ohlédnout za dílem

klíčových skladatelů 20. a 21. století,  jakými byli  například John Cage, Pierre

Boulez, Karlheinz Stockhausen nebo Iannis Xenakis. Ti všichni v určitém bodě

svého uměleckého života pracovali s technikami využívající náhodu. Tato tradice

pokračuje  až  do  dnešních  dnů,  především  pak  u  skladatelů  zabývajících  se

počítačovou a generativní hudbou.

Příklady, s kterými jsme se setkali v tomto textu, ukázali, že kombinace

velmi jednoduchých postupů pracujících s nahodilostí může vést k velmi bohatým

hudebním  výsledkům.  S použitím  komplikovanějších  pravděpodobnostních

distribucí a stochastických vzorců, stejně jako s nastavením specifických omezení

vztahujících  se  k hudbě,  může  skladatel  vytvořit  hudební  dílo  v podstatě

jakéhokoliv  tvaru  či  formy.  To  znamená,  že  tyto  techniky  jsou  „esteticky

agnostické“ a tudíž mohou být využity v celé řadě rozmanitých přístupů k hudbě,

od  skladby  ve  všech  ohledech  minimalistické  až  po  dílo  strukturované  a

komplexní, stejně jako v elektroakustické a instrumentální hudbě.

Potenciál skrývající se za těmito technikami i nadále vybízí ke zkoumání,

protože využití postupů pracujících s nahodilostí v hudbě není ještě ani zdaleka

vyčerpané: generativní hudba představuje stále relativně čerstvý koncept, který

se po nástupu vizuálních programovacích jazyků, zaměřených pouze na hudbu,

rozmáhá čím dál  tím více  a  způsobuje  tak  nevídanou popularitu  algoritmické

hudby; tvorba live-scores se stala velmi oblíbenou díky výkonným knihovnám pro

generování partitur, které jsou v současnosti zahrnuty do programovacích jazyků

jako je  Max/MSP;  počítače  pracující  na  bázi  AI  algoritmů skládají  hudbu bez

jakéhokoliv vstupního materiálu poskytnutého člověkem.

Oblast generativní instrumentální hudby je zvlášť neprozkoumaná a nabízí

tak současným skladatelům možnost zabývat se jí do hloubky, uvědomíme-li si,
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že většina generativních děl (ať už kompozice, zvukové instalace, atd.) patří do

tradice elektroakustické tvorby. Hudební potenciál v této neprozkoumané sféře je

obrovský,  protože  v něm  může  skladatel  spojit  všechny  výhody  plynoucí

z generativního přístupu (nekonečný počet výsledků apod.) s vědomostmi o tom,

jak vytvarovat instrumentální hudební kompozici za použití přísných pravidel a

umně definovaných omezení. 

Na poli generativní instrumentální hudby se také objevují zajímavé otázky

vztahující se jak k estetickým tak i k technickým pohledům na věc: jestliže je

hotová skladba jenom jednou z nekonečného množství verzí – z nichž každá je

stejně  platná  jako  kterákoliv  jiná  –  je  systém  samotný  kompozicí?  Jak  se

s nesmírnou  proměnlivostí  takové  kompozice  vyrovná  interpret?  Nastuduje  a

přisvojí si jenom jednu verzi, anebo obsáhne generativní přístup a rozhodne se

k interpretaci  různých  verzí  na  různých  koncertech?158 Jak  se  bude  řešit

problematika publikování a sdílení generativní hudby, což nevyhnutelně povedou

k otázce, jak si může skladatel efektivně zachovat zdrojový kód všech svých děl?

A  konečně  stane  se  v  budoucnu  uplatňování  generativních  principů

v instrumentální hudbě něčím zcela běžným? Alea iacta est.

158 Co se týká tradiční instrumentální hudby, Schick píše: „[…] after a piece of music has
been learned, it becomes something concrete and public; […] it no longer exists in a
utopian state of pure possibility. […] Its universe of possibilities has been drastically
limited by the hard facts of performance in the real world. One of those hard facts is
that performances of notated music are designed to be repeatable.“ SCHICK, s. 93–
94.
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Dodatek A

Tento  dodatek  obsahuje  kód  programu  LLN.f95,159 napsaném  v

programovacím jazyku Fortran 95, použitém k demonstrování zákona velkých

čísel:

program LLN
implicit none

integer :: i
real :: x, average

! average of 3 random numbers between 0.0 and 1.0

average = 0.0
do i=1,3
  call RANDOM_NUMBER(x)
  average = average + x
enddo
average = average / 3.0
print*, average

! average of 50 random numbers between 0.0 and 1.0

average = 0.0
do i=1,50
  call RANDOM_NUMBER(x)
  average = average + x
enddo
average = average / 50.0
print*, average

! average of 1000000 random numbers between 0.0 and 1.0

average = 0.0
do i=1,1000000
  call RANDOM_NUMBER(x)
  average = average + x
enddo
average = average / 1000000.0
print*, average

end program LLN

Tento  program  produkuje  výsledek  0.843433201  jako  průměr  tří

náhodných čísel (68.7% nad očekávaný průměr 0.5), 0.527591944 jako průměr

padesáti náhodných čísel (5.52% nad očekávaný průměr) a 0.499870956 jako

průměr jednoho milionu náhodných čísel (0.0268% pod očekávaným průměrem).

Za povšimnutí stojí, jak zásadně se hodnoty přiblížily k průměru 0.5, čím větší

byl počet náhodných čísel.

159 Tento  zdrojový  kód  společně  s  binárním překladatelem pro  Linux  64-bit  je  volně
dostupný  zde:  <https://github.com/gilbertohasnofb/master-thesis-appendix-
material>.
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Dodatek B

Tento  dodatek  obsahuje  kód  k  programu  Markov.f95,160 napsaném  v

programovacím jazyku  Fortran  95,  použitém k  vytvoření  vzorové  trasy  pro

Markovův řetězec v obrázku č. 7:

program Markov
implicit none

character (LEN=1) :: state
integer :: i
real :: x

state = "A"

print*, state

do i=1,30

  call RANDOM_NUMBER(x) ! a random number between 0.0 and 1.0
  
  select case(state)
  
    case("A")
      if (x <= 0.7) then ! 70% of the time
        state = "A"
        else if (x <= 0.9) then ! 20% of the time
          state = "B"
        else ! 10% of the time
          state = "C"
      endif
    
    case("B")
      if (x <= 0.25) then ! 25% of the time
        state = "A"
        else if (x <= 0.75) then ! 75% of the time
          state = "B"
        else ! 25% of the time
          state = "C"
      endif
    
    case("C")
      state = "A" ! 100% of the time

  end select

  print*, state

enddo

end program Markov

Výstup tohoto programu: A C A C A A A A A A A A A C A A A A A A A B B A

C A A A A A B

160 Tento  zdrojový  kód  společně  s  binárním překladatelem pro  Linux 64-bit  je  volně
dostupný  zde:  <https://github.com/gilbertohasnofb/master-thesis-appendix-
material>.
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Dodatek C

Tento  dodatek  obsahuje  kód  k  programu  rosetta.f95,161 napsaném  v

programovacím jazyku Fortran 95, použitém za účelem realizace skladby Rosetta

(viz podkapitolu 4.2 výše). Všimněme si, že kód je rozdělen do pěti individuálních

souborů,  které  jsou  všechny  zařazeny  níže.  K  sestavení  tohoto  programu  je

nutné  využít  mé  vlastní  lilypondLibrary,  knihovny  pro  podprogramy  Fortranu

sloužící  k  tvorbě  složek  ve  formátu  LilyPond  (.ly).162 Konečně  aby  program

dokázal  vygenerovat  partituru,  je  třeba  nainstalovat  samotný  program

LilyPond.163

Kód pro soubor rosetta.f95:

! ***************************************************************************************************************

!

! "Rosetta"

! for solo marimba

!

! by Gilberto Agostinho

!

! 29/01/2016

!

! ***************************************************************************************************************

! to compile, open the terminal, navigate to this folder and execute:

! $ gfortran rosetta.f95 lilypondLibrary.o -o rosetta.out

!

! to run, use:

! $ ./rosetta.out

include "./rosetta.subroutines.f95"

program rosetta

use lilypondLibrary

use rosetta_subroutines

implicit none

integer :: N_cells

integer, dimension(:), allocatable :: cell_type

real, dimension(3,3) :: markov_chain

161 Tento  zdrojový  kód  společně  s  binárním překladatelem pro  Linux 64-bit  je  volně
dostupný  zde:  <https://github.com/gilbertohasnofb/master-thesis-appendix-
material>.

162 Zdrojový kód ke stažení zde: <https://github.com/gilbertohasnofb/lilypondLibrary>.
163 GNU LilyPond je volně dostupný zde: <http://lilypond.org/>.
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integer :: i, previous_cell, previous_dynamic, previous_pitch

real :: x

! ***************************************************************************************************************

! Initializing values

! initializing the random seed, allocating of vectors, defining the size of the compostion (in terms of 

elements), defining markov chain

include "rosetta.initialization.f95"

! ***************************************************************************************************************

! Generating structure

include "rosetta.structure.f95"

! ***************************************************************************************************************

! Generating lilypond score

include "rosetta.score.f95"

end program rosetta

Kód pro soubor rosetta.initialization.f95:

! rosetta.initialization.f95

call INIT_RANDOM_SEED() ! initializes with a random seed (using the CPU clock to randomize it) for the so that 

RANDOM_NUMBER outputs different results at each execution

N_cells = 100 ! total number of cells (effectively ~ size of the composition)

markov_chain(1,1) = 0.7 ! that is, the route A->A has 70% of chance of being selected from an element A

markov_chain(1,2) = 0.2 ! that is, the route A->B has 20% of chance of being selected from an element A

markov_chain(1,3) = 0.1 ! that is, the route A->C has 10% of chance of being selected from an element A

markov_chain(2,1) = 0.5 ! that is, the route B->A has 50% of chance of being selected from an element B

markov_chain(2,2) = 0.1 ! that is, the route B->B has 10% of chance of being selected from an element B

markov_chain(2,3) = 0.4 ! that is, the route B->C has 40% of chance of being selected from an element B

markov_chain(3,1) = 0.1 ! that is, the route C->A has 10% of chance of being selected from an element C

markov_chain(3,2) = 0.1 ! that is, the route C->B has 10% of chance of being selected from an element C

markov_chain(3,3) = 0.8 ! that is, the route C->C has 80% of chance of being selected from an element C

allocate(cell_type(N_cells))

previous_dynamic = 0 ! there is no previous dynamic for the first note, so this forces the first cell to output a

dynamic

previous_pitch = 60 ! there is no previous pitch class for the first note, so this gives it an initial value to 

move from
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Kód pro soubor rosetta.structure.f95:

! rosetta.structure.f95

! first cell must be random

call RANDOM_NUMBER(x)

if (x < 0.333333) then ! that is, 33% of the time first cell will be A

  cell_type(1) = 1

  else if (x < 0.666666) then ! also 33% of the time it will be B

    cell_type(1) = 2

  else ! also 33% of the time it will be C

    cell_type(1) = 3

endif

do i=2,N_cells

  previous_cell = cell_type(i-1) ! previous cell, 1, 2 or 3

  call RANDOM_NUMBER(x)

  

  if (x < markov_chain(previous_cell,1)) then

    cell_type(i) = 1

    else if (x < (markov_chain(previous_cell,1) + markov_chain(previous_cell,2))) then

      cell_type(i) = 2

    else

      cell_type(i) = 3

  endif

  

enddo

! now the vector cell_type will have N_cells number of values (100 in this case), with values being either 1, 2 

or 3. It will be used to select which cells are selected

Kód pro soubor rosetta.score.f95:

! rosetta.score.f95

call HEADER("Rosetta","Gilberto Agostinho",subtitle="for solo 

marimba",version="2.19.32",filename="rosetta.ly",articulate=.TRUE.)

call SNIPPET(graceOnBeat=.TRUE.,graceMidiDuration="1/3")

call PAPER(topMargin=2.0,bottomMargin=2.6,leftMargin=1.7,rightMargin=1.7,raggedLastBottom = 

.TRUE.,printPageNumber=.FALSE.)

  call STAFF()

    call TEMPO("16",320)

    

    call STYLE(dodecaphonic=.TRUE.) 
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    call OMIT("Score.TimeSignature")

    call OMIT("Score.MetronomeMark")

    call OMIT("Score.BarLine")

    call OMIT("Score.BarNumber")

    call COMMAND("  \override Score.TrillSpanner.to-barline = ##t")

    call COMMAND("  \override Score.Beam.auto-knee-gap = ##f")

    call COMMAND("  \override Score.Flag.stencil = #modern-straight-flag")

    call COMMAND("  \override Score.Hairpin.to-barline = ##f")

    call COMMAND("  \slurDashed")

    

    call COMMAND("  \once \override Score.RehearsalMark.self-alignment-X = #LEFT")

    call COMMAND("  \override Score.RehearsalMark.padding = 3.0")

    call COMMAND("  \override Score.RehearsalMark.extra-offset = #'(0 . 1.3)") ! helps avoid collisions with the 

first grace beams, since the noteheads are recognized by the skyline but not the beams...

    

    call MARK(markup="\concat \normal-text \normalsize {\override #'(flag-style . modern-straight-flag)"// &

    '\general-align #Y #DOWN \note #"16" #1 = \italic " ca."'//" \hspace #0.25 320}")

        

    do i=1,N_cells

      select case (cell_type(i))

        case(1)

          call CELL_A(previous_dynamic)

        case(2)

          call CELL_B(previous_dynamic,previous_pitch)

        case(3)

          call CELL_C(previous_dynamic,previous_pitch)

      end select

    enddo

    

    call OMIT("Score.BarLine",undo=.TRUE.)

    call BAR("|.")

  call END_STAFF()

  

call SCORE(autoCompile=.TRUE.,MIDI=.TRUE.)

Kód pro soubor rosetta.subroutines.f95:

! rosetta.subroutines.f95

module rosetta_subroutines

use lilypondLibrary

implicit none

contains

! ***************************************************************************************************************

  ! Subroutine INIT_RANDOM_SEED: selects a random value for RANDOM_SEED by using the computer clock, which 

assures that RANDOM will output different numbers each run

  ! Adapted from: http://fortranwiki.org/fortran/show/random_seed
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  subroutine INIT_RANDOM_SEED()

    integer :: i, N, x

    integer, dimension(:), allocatable :: seed

    call SYSTEM_CLOCK(count=x)

    call RANDOM_SEED(size=N)

    allocate(seed(N))

    seed=x+37*(/ (i - 1, i = 1, n) /)

    call RANDOM_SEED(put=seed)

    deallocate(seed)

  end subroutine INIT_RANDOM_SEED

! ***************************************************************************************************************

! Bubble sort: sorting algorithm, reorganize a vector from the smallest to the largest value

  subroutine BUBBLE_SORT(vector)

    integer, intent(INOUT), dimension(:) :: vector

    real :: aux

    integer :: i, j, vector_size

    logical :: swapped

    

    vector_size = SIZE(vector)

    do j = (vector_size-1), 1, -1 ! that is, go from the element before the last to the first backwards

      swapped = .FALSE.

      do i = 1, j

        if (vector(i) > vector(i+1)) then ! if the current element is larger than the next, swap it

          aux = vector(i)

          vector(i) = vector(i+1)

          vector(i+1) = aux

          swapped = .TRUE.

        endif

      enddo

      if (.NOT. swapped) exit

    enddo

  end subroutine BUBBLE_SORT

! ***************************************************************************************************************

  subroutine RANDOM_PITCH(pitch)

    integer, intent(OUT) :: pitch

    real :: x

        

    call RANDOM_NUMBER(x) ! random x will be: 0.0 <= x < 1.0 (that is, x can never be exactly 1.0!)

    pitch = floor(x * 44 + 53) ! results between 53 and 96, or F3 and C7 in MIDI numbers      

    

  end subroutine RANDOM_PITCH
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! ***************************************************************************************************************

  subroutine RANDOM_PITCH_NO_REPETITION(pitch,previous_pitch)

    integer, intent(OUT) :: pitch

    integer, intent(INOUT) :: previous_pitch

    integer :: previous_pitch_class

    previous_pitch_class = MOD(previous_pitch,12)    

    pitch = previous_pitch ! unwanted condition

    

    do while ((MOD(pitch,12) == previous_pitch_class) .OR. (ABS(previous_pitch - pitch) > 9)) ! no repeated pitch

classes and not intervals larger than a major 6th

      call RANDOM_PITCH(pitch)

    enddo

    

    previous_pitch = pitch

    

  end subroutine RANDOM_PITCH_NO_REPETITION

! ***************************************************************************************************************

  subroutine RANDOM_DURATION(duration)

    integer, intent(OUT) :: duration

    real :: x

    

    call RANDOM_NUMBER(x) ! random x will be: 0.0 <= x < 1.0 (that is, x can never be exactly 1.0!) 

    duration = floor(x * 7 + 2) ! results between 2 and 8, or from 2 sixteenth notes to 8 sixteenth notes

    

  end subroutine RANDOM_DURATION

  

! ***************************************************************************************************************

  subroutine RANDOM_DYNAMIC(dynamic,dynamic_string,previous_dynamic)

    integer, intent(OUT) :: dynamic

    character (LEN=3), intent(OUT) :: dynamic_string

    integer, intent(INOUT) :: previous_dynamic

    real :: x

    

    call RANDOM_NUMBER(x) ! random x will be: 0.0 <= x < 1.0 (that is, x can never be exactly 1.0!) 

    dynamic = floor(x * 4 + 1) ! results between 1 and 4

    

    ! mapping results as: 1 = p, 2 = mp, 3=mf, 4 = f

    select case(dynamic)

      case(1)

        dynamic_string = "\p "

      case(2)

        dynamic_string = "\mp"

      case(3)

        dynamic_string = "\mf"

      case(4)

        dynamic_string = "\f "

    end select
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    if (dynamic == previous_dynamic) dynamic_string = "   " ! if the new dynamic is the same as he previous one 

it won't be written again

    

    previous_dynamic = dynamic

  end subroutine RANDOM_DYNAMIC

! ***************************************************************************************************************

  subroutine RANDOM_CHORD(pitch_vector)

    integer, dimension(4), intent(OUT) :: pitch_vector

    integer :: i, j

    logical :: unique_pitch_classes

    integer :: intervalA, intervalB, intervalInner

    

    intervalA = 0 ! unwanted values, so the subroutine enters the first loop below

    intervalB = 0

    

    do while ((intervalA > 9) .OR. (intervalA <= 1) .OR. (intervalB > 9) .OR. (intervalB <= 1) .OR. 

(intervalInner <= 1)) ! the pitches of the left hand and of the right hand must be within a major sixth but 

larger than a minor second, and the interval between the two inner notes can't be a minor second

    

      unique_pitch_classes = .FALSE. ! starting condition for the loop below

      

      ! selecting four pitches under the conditions: no repeated pitch classes

      do while (.NOT. unique_pitch_classes)

        pitch_vector = 0 ! resetting vector

        unique_pitch_classes = .TRUE.

        do i=1,4

          call RANDOM_PITCH(pitch_vector(i))

          do j=1,(i-1)

            if (MOD((pitch_vector(i) - pitch_vector(i-j)),12) == 0) unique_pitch_classes = .FALSE. ! checking for

repeated pitch classes

          enddo

        enddo

      enddo

      

      call BUBBLE_SORT(pitch_vector) ! sorting pitches in order

        

      intervalA = pitch_vector(2) - pitch_vector(1) ! interval of the left hand pitches, used to check if they 

are within a major sixth but larger than a minor second

      intervalB = pitch_vector(4) - pitch_vector(3) ! interval of the right hand pitches, used to check if they 

are within a major sixth but larger than a minor second

      intervalInner = pitch_vector(3) - pitch_vector(2) ! interval of the inner two notes, used to check if the 

distance between both hands is at least a major second

      

    enddo

    

  end subroutine RANDOM_CHORD

! ***************************************************************************************************************

  ! cell A: chord cell

  subroutine CELL_A(previous_dynamic)

    integer, intent(INOUT) :: previous_dynamic
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    integer, dimension(4) :: pitch_vector

    integer :: duration

    integer :: dynamic

    character (LEN=3) :: dynamic_string

    logical :: four_note_chord, grace_note, arpeggioUp, arpeggioDown

    real :: x

    four_note_chord = .TRUE. ! in principle, this will be a 4 note chord

    grace_note = .FALSE. ! in principle, this chord has no grace notes

    arpeggioUp = .FALSE. ! in principle, this chord has no arpeggio

    arpeggioDown = .FALSE.

    

    ! receiving a random chord of 4 notes

    call RANDOM_CHORD(pitch_vector)

    

    ! selecting a random duration

    call RANDOM_DURATION(duration)

    

    ! selecting a random dynamic

    call RANDOM_DYNAMIC(dynamic,dynamic_string,previous_dynamic)

    

    ! selecting between 3 or 4 note chords

    call RANDOM_NUMBER(x)

    if (x < 0.5) then ! 50% of the time the top note is removed, creating a 3-note chord

      four_note_chord = .FALSE. 

      pitch_vector(4) = 0       

    endif

    

    if (four_note_chord) then ! only if this is a 4-note chord

      call RANDOM_NUMBER(x)

      if (x < 0.2) then ! 20% of the time

        grace_note = .TRUE. ! bottom note is a tied grace note

        else if (x < 0.35) then ! 15% of the time

          arpeggioUp = .TRUE.

        else if (x < 0.5) then ! 15% of the time

          arpeggioDown = .TRUE.

      endif

    endif

    

    call TIME(duration,16) ! time signature

    

    if (grace_note) then ! if grace note

      call GRACE("\slashedGrace")

      call NOTE(pitch_vector(1),"8",TRIM(dynamic_string))

      call TIE()

      call END_GRACE()

      dynamic_string = "" ! erasing dynamic since it appears below the grace anyway

    endif

    

    if (arpeggioUp) call COMMAND("  \arpeggioArrowUp") ! arpeggio up

    if (arpeggioDown) call COMMAND("  \arpeggioArrowDown") ! arpeggio down

    

    select case (duration)

      case(2)
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        call CHORD(pitch_vector(1:4),"8",TRIM(dynamic_string))

        if (arpeggioUP .OR. arpeggioDown) call ARPEGGIO()

      case(3)

        call CHORD(pitch_vector(1:4),"8.",TRIM(dynamic_string))

        if (arpeggioUP .OR. arpeggioDown) call ARPEGGIO()

      case(4)

        call CHORD(pitch_vector(1:4),"4",TRIM(dynamic_string))

        if (arpeggioUP .OR. arpeggioDown) call ARPEGGIO()

      case(5)

        call CHORD(pitch_vector(1:4),"4",TRIM(dynamic_string))

        if (arpeggioUP .OR. arpeggioDown) call ARPEGGIO()

        call TIE()

        call CHORD(pitch_vector(1:4),"16")

      case(6)

        call CHORD(pitch_vector(1:4),"4.",TRIM(dynamic_string))

        if (arpeggioUP .OR. arpeggioDown) call ARPEGGIO()

      case(7)

        call CHORD(pitch_vector(1:4),"4..",TRIM(dynamic_string))

        if (arpeggioUP .OR. arpeggioDown) call ARPEGGIO()

      case(8)

        call CHORD(pitch_vector(1:4),"2",TRIM(dynamic_string))

        if (arpeggioUP .OR. arpeggioDown) call ARPEGGIO()

    end select

    

  end subroutine CELL_A

  

! ***************************************************************************************************************

  ! cell B: tremolo cell

  subroutine CELL_B(previous_dynamic,previous_pitch)

    integer, intent(INOUT) :: previous_dynamic

    integer, intent(INOUT) :: previous_pitch

    integer :: pitch

    integer :: duration

    integer :: dynamic

    character (LEN=3) :: dynamic_string

    integer :: graces

    integer :: i

    real :: x

        

    ! selecting a random duration

    call RANDOM_DURATION(duration)

    

    ! selecting a random dynamic

    call RANDOM_DYNAMIC(dynamic,dynamic_string,previous_dynamic)

    

    call TIME(duration,16) ! time signature

    call RANDOM_NUMBER(x)

    if (x< 0.5) then ! 50% of the time there will be a grace note

      call RANDOM_PITCH_NO_REPETITION(pitch,previous_pitch)

      call GRACE("\slashedGrace")

      call NOTE(pitch,"8",TRIM(dynamic_string))

      dynamic_string = ""
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      call END_GRACE()

    endif

    

    call RANDOM_PITCH_NO_REPETITION(pitch,previous_pitch)

    select case (duration)

      case(2)

        call NOTE(pitch,"8:32",TRIM(dynamic_string))

      case(3)

        call NOTE(pitch,"8.:32",TRIM(dynamic_string))

      case(4)

        call NOTE(pitch,"4:32",TRIM(dynamic_string))

      case(5)

        call NOTE(pitch,"4:32",TRIM(dynamic_string),S="(")

        call OMIT("Score.Accidental",once=.TRUE.)

        call NOTE(pitch,"16:32",S=")")

      case(6)

        call NOTE(pitch,"4.:32",TRIM(dynamic_string))

      case(7)

        call NOTE(pitch,"4..:32",TRIM(dynamic_string))

      case(8)

        call NOTE(pitch,"2:32",TRIM(dynamic_string))

    end select

  

  end subroutine CELL_B

  

! ***************************************************************************************************************

  ! cell C: rhythmic cell

  subroutine CELL_C(previous_dynamic,previous_pitch)

    integer, intent(INOUT) :: previous_dynamic

    integer, intent(INOUT) :: previous_pitch

    integer :: pitch

    integer :: duration

    integer :: dynamic

    integer :: N_notes

    character (LEN=3) :: dynamic_string

    integer :: i

    real :: x

    

    ! selecting a random dynamic

    call RANDOM_DYNAMIC(dynamic,dynamic_string,previous_dynamic)

    

    ! number of notes

    call RANDOM_NUMBER(x)

    N_notes = floor(x*3 + 3) ! that is, N_notes is either 3, 4 or 5

    

    call TIME(1,4)

    

    select case(N_notes)

    

      case(3)

        call TUPLET(N_notes,2)

        do i=1,N_notes

          call RANDOM_PITCH_NO_REPETITION(pitch,previous_pitch)
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          call NOTE(pitch,"8",TRIM(dynamic_string))

          dynamic_string = ""      

        enddo

        call END_TUPLET()

        

      case(4)

        do i=1,N_notes

          call RANDOM_PITCH_NO_REPETITION(pitch,previous_pitch)

          call NOTE(pitch,"16",TRIM(dynamic_string))

          dynamic_string = ""      

        enddo

        

      case(5)

        call TUPLET(N_notes,4)

        do i=1,N_notes

          call RANDOM_PITCH_NO_REPETITION(pitch,previous_pitch)

          call NOTE(pitch,"16",TRIM(dynamic_string))

          dynamic_string = ""      

        enddo

        call END_TUPLET()

        

   end select

  

  end subroutine CELL_C

  

! ***************************************************************************************************************

end module rosetta_subroutines

Pro příklady výstupů vytvořených tímto programem, viz ukázky z partitury 

v podkapitole 4.2.164

164 Eventuálně  kompletní  partitury  společně  s  demo  ukázkami  ve  formátu  mp3  viz:
<https://github.com/gilbertohasnofb/master-thesis-appendix-material>
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