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Santrauka. Dar Pitagoro laikais buvo Zinoma, kad muzika ir matematika turi glaudy ry-
Si. Muzikiniai garsai skamba harmoningai tada, kai jie tenkina tam tikras taisykles, kurios
gana nesunkiai gali buti uzrasytos matematine kalba. Statistiniai metodai pradéti taiky-
mo muzikologijoje praéjusio amziaus antroje puséje, o per pastaraji deSimtmetj pastebéta,
kad daugelis matematinés statistikos metodu, kaip kad koreliaciné analizé, laiko eiluciy ana-
lizé, dispersiné analizé, diskriminantiné ir klasteriné analizé, Markovo grandiniy modeliai
ir nemazai kity gali buti sékmingai taikomi muzikiniy duomeny analizei. Deja, Lietuvoje
e tyrimai praktikai nebuvo atlickami. Siuo straipsniu bandoma bent Siek tiek prisidéti
prie matematiniy muzikos tyrimy. Darbe muzikinio teksto duomenys (natos) analizuojamos
statistiniais metodais. Tiriami muzikiniy intervaly skirstiniai, atliekamas kuriniy klasifika-
vimas. Tyrimai atliekami naudojant keliy Lietuvos kompozitoriy darbus.

Raktiniai Zodziai: muzikiniai intervalai, duomeny analizé, matematiné statistika.

Ivadas

Matematikos ir muzikos sasaja yra zinoma daugelj sSimtmeciy. Jau senovés Graikijoje
muzikos ir matematikos rysiai buvo tyrinéjami Pitagoro ir jo pasekéju. Buvo atrasti
garsy deréjimo désniai dave pagrinda siuolaikinei diatoniniai muzikai. Pitagoro vardu
pavadintas instrumenty derinimo budas naudojamas iki siy dieny.

Ilgus simtmecius matematika buvo grindziami tik fundamentalus muzikos garsu
désniai, taciau matematiniai metodai nebuvo naudojami muzikos kuriniy analizei.
Tokio tipo tyrimai pradeéti atlikti tik nuo praéjusio amziaus vidurio, o didelis ju popu-
liarumas pastebétas tik paskutinius keliolika mety. Siuo metu pasaulyje rengiama ne-
mazai konferencijy sia tematika, pvz.: IEEE International Conference on Audio, Spe-
ech and Signal Processing, Internationam Conference of Music Information Retrieval;
galima rasti pasaulinio lygio zurnaly skirty tokio tipo tyrimy rezultatams publikuoti,
pvz.: Journal of Mathematics and Music, Journal of New Music Research, Computer
Music Journal, Musicae Scientiae. Per paskutinj deSimtmetj isleista nemazai knygu
skirty matematiniy metody taikymui muzikoje, pvz.: [2, 7, 6, 4, 1, 3]. Matematiniy
metody ispopuliaréjima muzikoje nesunku paaiskinti kompiuterinés technikos skver-
bimusi j muzikos sfera. Atsiradus daugybei skaitmeniniy muzikos jrasy iskilo jvairus
nauji uzdaviniai — automatinio muzikos klasifikavimo j zanrus, muzikos kurinio atpa-
zinimas pagal jo fragmenta, vokalo ar instrumenty isskyrimo is jraso ir pan. Klasifi-
kavimas, vaizdy atpazinimas (angl. pattern recognition) yra klasikiniai matematinés
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statistikos uzdaviniai naudojami daugelyje sric¢iy, tad jy taikymas muzikos duomeny
apdorojime yra savaime suprantamas. Be to, statistiniai metodai gali buti naudoja-
mi muzikologiniams tyrimams praplésti, autoriy, zanry, jvairiy kurybos laikotarpiy
muzikos bruozams isryskinti pasitelkiant dideles muzikiniy duomeny bazes.

1 Uzdavinys

Siame darbe, naudodami statistinius kriterijus, lyginsime keliy autoriy kurinius. Tir-
sime ar vieno autoriaus kuriniai yra panasus tarpusavyje, lyginsime juos su kito auto-
riaus kuriniais. Kuriniy panasumui jvertinti naudosime atstuma, kurio konstrukcija
remsis statistinémis muzikos kiiriniy intervaly savybémis. Palyginsime dviejy atstumo
funkcijy efektyvuma.

Nors pasaulyje atliekami muzikologiniai tyrimai naudojant matematinés statisti-
kos metodus, taciau Sio straipsnio autoriui pavyko rasti vos viena darba [5] skirta
tokio tipo lietuviskos muzikos analizei. Siekiant praplésti zinias apie lietuviy muzika,
naudosime imtis sudarytas i$ §iy lietuviy autoriy kuriniy: M. K. Ciurlionio styginiy
kvartetas I-1II dalys, Jakubéno styginiy kvartetas I-II dalys, Kacinsko styginiy kvar-
tetas Nr. 4 I-1II dalys. Toliau $iuos kiirinius sutrumpintai zymésime: Ciurl, Ciur2,
Ciur3, Jakul, Jaku2, Kacil, Kaci2, Kaci3.

Muzikiniai duomenys gali buti pateikiami jvairiame pavidale. Vienas i§ daznai
naudojamy duomeny pateikimo budy yra diskretizuotas garso jraso formatas. Tokio
duomeny formato pavyzdziu gali buti populiariai naudojamas CD stereo jrasas su
44100 kHz diskretizavimo dazniu, kuriame signalo reiksmeé koduojama 16 bity skai-
¢iumi. Esant tokiems duomenims, pirmiausia atliekamas signalo spektro skaic¢iavimas
(paprastai naudojant greitaja Furje transformacija), o tuomet yra iSskiriami atskiry
garsy dazniai (natos). Mes savo analizéje naudosime muzikos teksta (natas), todél sio
pradinio garso signalo apdorojimo atlikti nebereikés. Kiekvieno analizuojamy kurinio
natos uzrasytos penklinéje, matematine kalba gali buti suprantamos, kaip vektorius
sudarytas iS trimaciy elementy:

AX:()(l,...,)(n)7 Xi:(ai,ti,di), i:l,...,n, (1)

¢ia a; — natos aukstis (naudosime MIDI standarta atitinkané¢ius naty aukséius C' = 60,
Ct = 61, D = 62, ir C#=61, t.t.), t; — natos skambejimo pradzios laikas, d; —
natos trukmé, n — kurinio naty kiekis. Laikysime, kad natos vektoriuje isdéstytos
chronologine tvarka, t.y., t; < t;41.

2 Tyrimo metodika

Muzikinis kurinys gali buti transponuojamas, t.y., ji groti ar dainuoti galima auks-
¢iau ar zemiau. Neziurint to, mes aiskiai suprantame, kad girdime ta pacia melodija.
Taip yra todél, kad svarbus yra ne atskiro garso aukstis (fizikine prasme — daznis), o
gretimuy garsy muzikinis intervalas (fizikine prasme — dazniy santykis). Kadangi pasi-
rinkti muzikos kuriniai yra polifoniniai (vienu metu juose gali skambeti kelios natos),
tai turime iSskirti melodija sudaryta iS vienos nepersidengianc¢iy naty eilutés. Melo-
dijos isskyrimui naudosime standartinj metoda, kai i$ vienu metu skambanciy garsy
pasirenkamas auksciausias, t.y., i imtj jtraukiamos tik natos X;, kurioms tenkinama
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salyga
a; = max aj, (2)
J: tj =t7;
ir i$ Siy aukséiausiy naty iSrenkame tik laike nepersidengiancias natas, t.y. tokias,
kuriy indeksai ¢ tenkina salyga

ti +di <tiga. (3)

Laikysime, kad imtys apibréztos (1) jau yra sudarytos panaudojant $ia melodijos
iSskyrimo procedura.

Muzikinis intervalas tarp naty gali buti apibréziamas kaip skirtumas tarp ju auks-
¢iy a; — aj, taciau muzikos teorijoje yra laikoma, kad oktava auksciau skambantys
garsai yra ekvivalentus tam tikra harmonijos prasme. Todél turime ne viena nata
do, o po viena nata do kiekvienoje oktavoje. Kadangi kas 12 garsy (i$ tiek garsu
yra sudaryta oktava) kartojasi nata turinti ta pati pavadinima (pvz., do), tai muzikos
garsai, o kartu ir muzikiniai intervalai (garsuy auksé¢iy skirtumai), gali buti supran-
tami, kaip sveikieji skaic¢iai moduliu 12. Tarp muzikiniy garsy (ir intervaly) ir aibés
Zi2 = {0,1,...,11} egzistuoja vienareikSmeé atitiktis, o natos (intervalai) algebrine
prasme gali buti interpretuojami, kaip adityvios grupés Z,o elementai, zr. [2]. Todél
analizuojamy kuriniy melodijy muzikinius intervalus h apibrésime

hi = |ai+1 — ai| (mod 12). (4)

Sis muzikinio intervalo apibrézimas yra klasikinis, ta¢iau muzikinio kiirinio suvokime
svarbus ne tik intervalo dydis, bet ir jo kryptis, pvz., norime ne tik zinoti, kad tarp
gretimy naty yra kvintos muszikinis intervalas, bet analizéje norime atsizvelgti ir i
tai ar tai yra kvinta aukstyn, ar kvinta zemyn. Todél tolimesnius tyrimus atliksime
naudodami ir kita intervalo israiska

()

h; _ (ai+1 - ai) (mod 12), ai+1 > Q;
—(|ai+1 — ai| (mod 12)), A1 < Q.
Tyrimo metu buvo tikrinamas muzikiniy kuriniy intervaly (h ir 2’) skirstiniy vieno-
dumas. Kadangi duomeny skirstinys néra normalusis, tam naudojome neparametrinj
Komogorovo-Smirnovo kriterijy, pasirinkome 5% reikSmingumo lygmenj.

Taip pat buvo bandoma kurinius klasifikuoti naudojant hierarchinj klasifikavima.
Buvo pasirinkta atstumo tarp kuriniy funkcija, kurios konstrukcija remiasi Pirsono
koreliacijos koeficientu, papildomai ji modifikuojant, kad galioty jprasta atstumo sa-
vybeé d(X, X) = 0:
d(AaB):lfp(PhAvphB)a (6)

¢ia d(A, B) — atstumas tarp muzikos kuriniy A ir B, p — Pirsono koreliacijos koeficien-
tas, Pp, ir Pn, — vektoriai sudaryti i§ muzikiniy intervaly h tikimybiy atitinkamai
kuriniuose A ir B. Buvo tiriami skirstiniai tiek intervaly sudaryti naudojant formu-
le (4), tiek formule (5). Klasterizuojant buvo naudojamas vidutinés jungties (angl.
average linkage) atstumas tarp klasiy.
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1 lentelé. Hipoteziy apie kiiriniy muzikiniy intervaly h’ skirstiniy vienoduma kritinés reiksmés
naudojant Kologorovo—Smirnovo kriterijy. Paryskintos reiksmés rodo kurinius, kuriy skirstiniy
skirtumai néra statistiskai reikSmingi.

Ciur2 Ciur3 Jakul Jaku2 Kacil Kaci2 Kadi3
Ciurl  0.0001619 0.3542 0.000164  0.002054 0.1593 0.0001325  0.009673
Ciur2 0.0008402  0.007855  2.568¢-5  6.054e-6  3.346e-7 0.001423
Ciur3 0.01143  0.03585 0.05806 0.001148  0.03823
Jakul 0.01008  0.03129 1.275e-5 0.02138
Jaku2 0.1774 7.671e-5 0.003525
Kadil 0.08686  0.08486
Kaci2 0.03016

3 Rezultatai

Atliekant tyrima pirmiausia buvo tiriami muzikiniy intervaly skirstiniai. Daugeliu at-
vejy nustatyti statistiskai reikSmingi skirtumai ir hipotezé apie skirstiniy vienoduma
buvo atmetama, tiek tarp to pacio autoriy kuriniy, tiek tarp skirtingy autoriy kuriniy.
1 lenteléje pateikiami rezultatai, kurie rodo skirtumy reikSminguma, kai naudojami
muzikiniai intervalai h’ apibrézti (5). IS lenteléje pateikty kritiniy reik§émiy matome,
kad statistiskai nereikSmingi skirtumai pastebimi tik tarp analizuoty Kacinsko kuri-
niy bei Ciurlionio styginiy kvarteto I ir III dalies, tuo tarpu kitais atvejais egzistuoja
skirtumai tarp to pacio autoriaus keliy kuriniy. IS kitos pusés, matome, kad Kacinsko
styginiy kvarteto I dalies intervaly skirstinys nesiskiria reikSmingai nuo kity autoriy
kiiriniy — Ciurlionio styginiy kvarteto I ir III daliy, bei Jakubéno styginiy kavrteto IT
dalies. Panasus rezultatai buvo gauti naudojant ir muzikinius intervalus h apibréz-
tus (4). Tad galime teigti, kad muzikiniy intervaly skirstiniai néra fiksuoti autoriams,
o gali skirtis skirtinguose kuriniuose. Be to, galimi skirtingu autoriy kuriniy muzikiniy
intervaly panasumai.

Nepaisant to, kad neradome statistiskai reikSmingos atitikties tarp autoriaus ir
muzikiniy intervaly skirstinio, bandéme jvertinti skirstiniy panasumus naudodami
atstumo funkcija apibreézta (6). Atstumus vaizdumo délei pateiksime kaip hierarchinio
klasifikavimo rezultata. Kartu tokia rezultaty pateiktis parodys galimybe §j statistinj
metoda taikyti autoriy kuriniams klasifikuoti ar autorystei identifikuoti.

1(b) paveikslélyje pateikti rezultatai rodo, kad naudojant atstumo funkcija (6) ir
muzikiniy intervaly (5) apibrézima, galime tinkamai klasifikuoti muzikinius kurinius.
Siuo atveju tik Ciurlionio styginiy kvarteto IT dalis nebuvo apjungta j vieng Saka su
kitais Ciurlionio kuriniais. Naudojant klasikinj muzikiniy intervaly apibrézima (4),
buvo gauti prastesni rezultatai ir Ciurlionio kiiriniai buvo apjungiami j bendras klases
su Jakubéno kuriniais.

4 IsSvados

Is atlikty tyrimuy seka isvados:
1. Muzikiniy intervaly skirstiniai gali reikSmingai skirtis skirtinguose to pacio au-
toriaus kuriniuose, ar keliy autoriy kuriniai gali turéti panasy skirstinj;
2. Visgi muzikiniy intervaly skirstiniai yra viena i$ paprasty statistiky, kuria verta
taikyti identifikuojant kurinio autoriy ar priskiriant nezinoma kurinio dalj tam
tikram kuriniui;
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1 pav. Kuriniai suklasifikuoti naudojant muzikinius intervalus: (a) h; (b) h'.

3. Muzikiniy intervaly skirstiniai gali buti nepakankamai tikslus, jei kurinys yra
nevienalytis;

4. Tikslesni rezultatai gaunami iSskiriant muzikinius intervalus aukstyn ir Zemyn,
kaip skirtingus intervalus.
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SUMMARY

Statistical analysis of Music Data
M. Kavaliauskas

Connection of music and mathematics is known from Pythagoras. Music sounds are in harmony if it
satisfies certain mathematical conditions. Despite tight connection between music and mathematics,
the idea of using mathematical methods in musicology was used only in the 1950s. Last decade various
methods of mathematical statistics, such as correlation analysis, time series analysis, analysis of
variance, data clustering, Markov chain models was successfully applied in musiclogy. Though, there
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was no work done in this area in Lithuania. In this article musical data (notes) is analysed using
statistical methods. Musical intervalas are analysed. Music compositions are classified. Analysis
results are presented. Research uses works of a few Lithuanian composers.

Keywords: musical intervals, data analysis, mathematical statistics.
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