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Santrauka. Straipsnis skirtas Lietuvos kompozitoriy kiiriniy statistinei analizei. Kiri-
niams aprasyti naudojamos Markovo grandinés. Grandiniy stacionarieji skirstiniai naudoja-
mi kaip pozymiy vektoriai tolimesnei kiuriniy klasterinei analizei. Pateikiamos kelios gauty
klasteriy prasmés interpretacijos. Atliekamas bandymas identifikuoti nezinoms kirinio au-
toriy panaudojant pozymiy vektoriy.
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Ivadas

Muzikologijoje, kaip ir daugelyje humanitariniy moksly, atliekami tyrimai dazniausiai
yra kokybiniai. Juose atspindima nuomoné gali turéti nemazai subjektyvumo elemen-
ty, todeél atsiranda poreikis atlikti kokybine muzikos kuriniy analize. Jos déka buty
galima pabandyti papildyti, praplésti ankstesnius muzikologinius tyrimus, o gavus
skirtingus rezultatus nuo ankstesniuyjy netgi ir paoponuoti. Sis straipsnis yra vienas
is bandymy palyginti muzikos kurinius naudojant statistinius metodus.

1 Uzdavinys

Siame darbe buvo tyrinéjami lietuviy kompozitoriy kiiriniai. Tyrimo tikslai: parinkti
matematinj modelj muzikiniams kuriniams aprasyti; naudojantis $io modelio paramet-
rais, palyginti jvairiy kuriniy melodijy statistines savybes; palyginti atskiry autoriy
darbus ir jy vienalytiSkuma.

Naturalu manyti, kad skirtingo tipo kuriniai (pavyzdziui kuriniai skirti orkestrui ir
fortepijonui) gali turéti gana skirtingas statistines savybes. Todél norédami eliminuoti
i$ uzdavinio viena kintamaji — kurinio tipa — ir labiau skirti démesj skirtingy autoriy
palyginimui, pasirinkome vieno tipo kurinius — styginiy kvartetus. Darbe tyrimas
atliktas su siais kuriniais skirtais styginiy kvartetams: F. Bajoro styginiy kvartetas,
O. Balakausko styginiy kvartetas nr. 4, E. Balsio styginiy kvartetas (I-IV dalys),
7. Bruzaités ,Mozaika 11, M. K. Ciurlionio styginiy kvartetas (I-IIT dalys), V. Ger-
manaviciaus ,Ekspresija“, V. Jakubéno styginiy kvartetas (I-II dalys), V. Jurguéio
»Elipsés“, J. Kacinsko styginiy kvartetas (I-IIT dalys), O. Narbutaités ,,Drapeggio® ir

* Sio straipsnio raSymas finansuojamas Lietuvos moksly tarybos projekto MIP-11492.
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R. Serksnytés ,Ryty elegija. Sie kiiriniai bus naudojami tolimesniuose statistiniuose
tyrimuose.

2 Muzikinj kurinj aprasantis modelis

Pradiniai duomenys yra kiekvieno kurinio muzikinis tekstas, t.y. natos. Natas galime
aprasyti trimaciu vektoriumi

N; = (ai, t;,d;), i=1,...,n, (1)

¢ia a; — natos aukstis, ¢; — natos skambéjimo pradzios laikas, d; — natos trukmeé (pu-
sine, ketvirting, astuntine ir t.t.), n — kurinio naty skaicius. Nemazindami uzdavinio
bendrumo galime laikyti, kad natos iSdéstytos chronologine juy skambéjimo tvarka,
t. y. ti g ti+1.

Styginiy kvartety partitura sudaryta is keturiy partijy — pirmojo ir antrojo smuiko,
alto ir violoncelés. Melodiju palyginimui i$ polifoninio kurinio (kuriame vienu metu
gali skambéti daug garsu) buvo reikalinga isskirti pagrindine melodija. Be abejo, pag-
rinding melodija atlieka pirmasis smuikas, tac¢iau ir juo gali vienu metu buti grojamos
dvi natos. Vienas i$ populiariausiy budy melodijos iSskyrimui i$ kurinio yra statis-
tiniuose muzikos tyrimuose naudojamas aukséiausios natos algoritmas (angl. skyline
algorithm) aprasytas [5, 2]. Jo idéja yra labai paprasta — | melodija jtraukiama auks-
¢iausia i$ keliy vienu metu skambanciy naty. Tokiu budu melodija buvo isskiriama
imant aukstesne iS dviejy pirmojo smuiko naty.

Tad pagrinding melodija galime apibudinti kaip naty seka. Naty auksciai gali
igyti diskrecias reiksmes, pavyzdziui: Do, Re, Mi ir t.t. Nors atlikéjas atlikdamas
muzikinj kurinj gali naty ilgius variuoti, taciau partituroje jie taip pat jigyja tik ke-
leta reikSmiy, pavyzdziui: pusiné, ketvirtiné, astuntiné ir t.t. Taigi natos aukscio ir
ilgio reikSmeés yra diskrecios ir jiems turétume taikyti modelius, skirtus aprasyti laike
kintantiems diskretiems procesams. Dél Sios priezasties muzikiniams kuriniams néra
tinkami ARMA ir kiti panasus laiko eilu¢iy modeliai, todél bandoma §iuos kurinius
aprasyti naudojant Markovo grandines. Trumpai apibrésime $i matematinj objekta ir
nusakysime jo pagrindinius parametrus.

Atsitiktiniy dydziy seka Xg, X1,... € S vadinama Markovo grandine, jei kiekvie-
nam ¢t € N galioja

P(Xi11=7Xo=20,..., X = x) = P(Xp1 = j| Xy = a4). (2)
Markovo grandiné vadinama homogenine, jeigu
P(Xip1 =jlXy =i)=P(X1 =j|Xo=1), Vi,jes, teN. (3)

Pagrindinis Markovo grandine apibudinantis parametras yra peréjimo tikimybiy
matrica

M = (pij)i,jzl,m,m; Pij = P(Xt+1 :j|Xt = i)a i,j=1,...,m, (4)

kur m = |S] < 0.
Pastebésime, kad markoviskumo salyga (2) dazniausiai néra tenkinama muzikos
kuriniuose, taciau aukstesnés eilées Markovo modeliai

P(Xt+1 :]|X0 =2Qy.-- ,Xt = l’t) = P(Xt+1 :j|Xt7k = Tt—ky. - .,Xt = l’t,), (5)
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t.y. kai natos tikimybe priklauso nuo keliy paskutiniy naty, yra gana gerai atitin-
kanti muzikos kuriniy struktura. Deja, aukstesniy eiliy Markovo grandiniy peréjimy
tikimybiy matricos turi didele dimensija, todél Sie modeliai negali buti taikomi pa-
vieniams kurinimas analizuoti dél per mazos imties (per mazo kurinio ilgio). Dél to
apsiribosime pirmos eilés Markovo grandine. Dél analogiskos priezasties nenaudosime
ir naty trukmes, o analizuosime tik natos aukscio reikSmes tokiu budu sumazindami
didelj buseny kiekj. Analogiski supaprastinimai siulomi ir kity autoriy, pavyzdziui,
[1] ir [4].

Auksciau aprasytose (2)—(5) lygtyse, vietoje dydziy X; galétume naudoti naty
aukscius a;, taciau kurinys muzikoje gali buti atlickamas skirtingose tonacijose, o
klausytojas ji girdi, kaip ta pacia melodija. Taip yra todeél, kad melodijos suvokime
svarbus ne tiek absoliutus naty aukstis, kiek intervalas tarp dviejy naty auksciy.
Todél pasirinkimas

Xi = Q41 — Gy (6)

labiau atitikty melodijos suvokima. Savo tyrime naudosime Siek tiek modifikuota (6)
formule.

Xi _ {(aH_l — ai) (mod 12), Ai4+1 2 a;, (7)

—(|ai+1 — ai| (mod 12)), Qi1 < Q.

Si formulé apskai¢iuoja muzikinio intervalo ilgi moduliu 12, palikdama jo Zenkla (in-
tervalas islieka teigimas arba neigiamas). Tai leidzia Siek tiek sumazinti Markovo
grandinés buseny kiekj, atsikratant nedidelio kiekio gana dideliy intervaly. Muzikine
prasme tai néra didelis melodijos iSkreipimas, nes naty reikSmeés kartojasi kas oktava
(12 pustoniy), todél naty reikSmiy skaic¢iavimas moduliu 12 yra priimtinas ir placiai

naudojamas. Taigi gauname, kad X; € [—11,...,11], t.y. Markovo grandinés buseny
aibé S yra sudaryta is 23 reiksmiy.
Vektorius © = (71, ..., 7, ) vadinamas stacionariuoju Markovo grandinés skirsti-

niu, jeigu jis tenkina salygas

m

ﬂj:Z’/Tipij, ir 0<m <1, ZTF,L:]. (8)
=1

i=1

Pastebésime, kad stacionarusis Markovo grandinés skirstinys atspindi naty intervaly
pasikartojimo tikimybes, jei muzikinis kurinys buty begalinio ilgio. Tolesniame tyrime
Si skirstinj apibudinantj vektoriy 7 naudosime kaip pozymiu vektoriy, apibudinantj
muzikinj kurinj.

3 Kuriniy klasterizavimas

Kuriniy palyginimui buvo taikyti klasterinés analizés metodai. Galima buty bandyti
analizuoti atskiry intervaly tikimybes, kaip yra bandoma daryti [3], tac¢iau straips-
nio autoriaus manymu, atskiry intervaly palyginime galime rasti ,désningumu*, kurie
nebutinai atspindi tam tikro autoriaus ar kurinio bruozus, kadangi imties dydis néra
didelis. Nagrinéjame 19 kuriniy priklausanciy 11 autoriy, o pozymiy vektoriaus di-
mensija yra 23, taigi yra didesné uz imties dydj. Be to, klasterizavimas yra patogi
priemone, leidzianti vaizdziai iSreiksti skirtumus (ar panasumus) tarp atskiry kuriniy
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1 pav. Ciurlionio, Jakubéno ir Kacinsko kariniy hierarchinio klasterizavimo medis, kai naudojama,
(a) Euklido metrika; (b) metrika paremta koreliacija.

ar autoriy. Sudarytiems klasteriams véliau gali buti kuriamos jvairios muzikologinés
interpretacijos.

Atstumas tarp klasterizuojamy objekty (muzikos kuriniy) buvo apibréziamas dviem
budais

d(04,08) = |lma — 7al|, 9)
d(04,0p) =1—cor(ra,mp). (10)

Pirmoji israiska zymi jprasta Euklido atstuma, o antroji yra originaliai pasiulyta
straipsnio autoriaus. Ji paremta jprastu koreliacijos koeficientu, papildomai trans-
formuojant gautg reiksme, kad kuriniai, kuriuos atitinkantys pozymiy vektoriai yra
stipriai koreliuojantys, buty laikomi artimais (atstumas yra lygus 0, jei koreliacija
lygi 1). Buvo pastebéta, kad naudojant koreliacija paremta atstuma, kai kuriais at-
vejais sudaryti klasteriai turi aiskesnj muzikologinj paaiskinima. Todél §is atstumas
buvo neatmestas ir naudojamas tolimesniuose tyrimuose.

Atliekant klasterine analize, buvo naudojami jvairtus hierarchinio klasterizavimo
metodai. Tyrimai parodé, kad artimiausio kaimyno (angl. single linkage) meto-
du gautiems klasteriams buvo sunku suteikti prasme, o tolimiausio kaimyno (angl.
complete linkage), vidutinio atstumo (angl. average linkage) ir Ward’o metodai dave
panasius rezultatus. Tolimesniuose paveiksléliuose pateiksime klasterizavimo rezulta-
tus, gautus naudojant tolimiausio kaimyno metoda.

1 paveikslélyje pateikiamas trijy autoriy kuriniy klasterizavimo rezultatas. Mato-
me, kad issiskiriantys klasteriai gerai atitinka skirtingus kuriniy autorius. Naudojant
atstuma, paremta koreliacija, gauti klasteriai tiksliau isskiria vieno autoriaus kurinius.
Taigi galime teigti, kad klasterizavimui naudojamas Markovo grandiniy stacionaraus
skirstinio vektorius i$ tikryju atspindi kurinio melodines savybes. O vieno styginiy
kvarteto skirtingos dalys tarpusavyje yra panasesnés lyginant su kitu styginiy kvar-
tety.

Deja, sis suskaldymas j klases neatspindi kiiriniy autorystés, jei jtraukiame daugiau
autoriy. 2 paveikslélyje matome, kad E. Balsio kurinio keturios dalys nesudaro atskiro
klasterio. Tai gali reiksti, kad skirtingos sio autoriaus kurinio daliy melodijos néra
labai panasios viena j kita muzikiniy intervaly tikimybémis.

Apjungus vieno autoriaus kelis kurinius (ju dalis) i viena imtj, buvo bandoma pa-
lyginti skirtingus autorius. 3 paveikslélyje pavaizduotas autoriy klasterizavimo medis
gautas naudojant Euklido atstuma. Cia galime pastebéti, kad pirmiausiai j viena klas-
terj yra apjungiami Ciurlionio ir Balsio kuriniai. Tai rodo, kad §iy autoriy kuriniai
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3 pav. Autoriy hierarchinio klasterizavimo medis.

statistiniu poziuriu yra panasus. Nors autoriai priklauso skirtingoms kartoms, taciau
Balsys yra tvarkes Ciurlionio kuryba. Tai galéjo padaryti jtaka jo pacio kuriniams.
Paveikslélyje matome ir atskira jauny kompozitoriy Germanaviciaus ir Jurgucio klas-
terj. Jauny motery kompozitoriy Bruzaités ir Serksnytés kiiryba taip pat panadi,
taciau yra labiau panasi j iSeivijos atstovo Kacinsko kurinius, nei j tos pacios kartos
vyry kompozitoriy kiuirinius.

4 Diskriminantinés analizés panaudojimas

Hierarchinio klasterizavimo rezultatas palieka gana daug galimybiy muzikologinéms
interpretacijoms. Todél pasirinktas pozymiy vektorius buvo panaudotas ir visiskai
objektyviame diskriminantinés analizés tyrime. Atrinkus autorius, kuriy kuriniai yra
keliy daliy, buvo bandoma atlikti kurinio dalies klasifikavima turint apmokomaja
imtj sudaryta iS kity analizuojamy kuriniy. T.y., buvo sprendziama, kaip tiksliai
pasirinktas pozymiy vektorius leisty identifikuoti kurinio autoriy, jei autorius buty
nezinomas. Dél nedidelio imties turio buvo pasirinktas artimiausio kaimyno metodas.
Teisingy klasifikavimy skai¢ius, kai i tyrima buvo jtraukti trys ir keturi autoriai,
pateikiamas 1 lenteléje.

1 lenteléje matome, kad turimos imties atveju muzikos kuriniy autorysté gali buti
gana sekmingai identifikuojama, jei galimy autoriy kiekis yra nedidelis. Didéjant gali-



Klasterizavimo panaudojimas muzikiniy duomeny statistinéje analizéje 83

Autorius Euklido atstumas 1 — cor() atstumas
Ciurlionis, Jakubénas, Kadinskas 6/8 75% 6/8 75%
Balsys, Ciurlionis, Jakubénas, Kacinskas  6/12 50% 5/12 42%

my autoriy kiekiui, autorystés nustatymas pagal statistines muzikinio kurinio savybes
gali buti labai netikslus.

5 ISvados

Markovo grandinémis aprasius muzikinius kurinius, stacionariosios tikimybés gali buti
sekmingai taikomos kaip pozymiy vektoriai kuriniy intervaly statistinéms savybés
nusakyti.

Esant nedideliam autoriy kiekiui, hierarchinés klasterinés analizés metodai j atski-
ras klases apjungia vieno autoriaus muzikinius kurinius, o diskriminantinés analizés
metodai gali buti naudojami autorystei identifikuoti.

I tyrima jtraukus daugiau kuriniy, autorystés identifikavimas tampa vis maziau
tikslus dél autoriy kuriniy jvairovés — to pacio autoriaus kuriniai gali buti labai skir-
tingi savo statistinémis savybémis.
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SUMMARY
Application of clustering in statistical analysis of music data
M. Kavaliauskas

In this article author analyses musical works of Lithuanian compositors using statistical methods.
Markov chains are used to describe compositions. Stationary distributions are used as feature vectors
for clustering. A few interpretations of clusters are presented. Possibility to use feature vectors to
identify the unknown author of composition is tested.

Keywords: musicology, clustering, Markov chain.
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