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. انـد  شـده  تر کینزدانجام شده در هر دو حوزه به هم  هاي پژوهش هواسطبه  یمصنوعو هوش  یقیموس يایدنامروزه  :دهیچک

خودکار  ساخت. است کرده جادیارا  يدیجد یپژوهش  هنیزم، یمصنوعموجود در هوش  يکارها راهبا استفاده از  یقیموسساخت 

 ـانسان  ییایقیموستفکر  یچگونگما را در شناخت بهتر  نکهیاعلاوه بر  یقیموس بـه   یتـوجه  انیشـا خواهـد کـرد، کمـک     ياری

از  زینسازان را  کند و آهنگ می وترهایکامپ یمحاسباتبا استفاده از قدرت  یقیموس يها يتئوردر بهبود  دانان یقیموسسازان و  آهنگ

ابتدا، با . شود خودکار پرداخته می شکلبه  یقیموسپژوهش، به ساخت  نیادر . رها خواهد ساخت» نُت به نُت« يها يساز آهنگ

 ـدلکـه بـه    شـود  یم ـ يساز ادهیپخودکار  يساز آهنگ ستمیس کی، ریما نندیل يها ستمیسمارکوف و  هریزنجاستفاده از   ـماه لی  تی

 ـژنت تمیالگـور ولی بر اساس . پردازد یم یقیموس دیتولبدون تنوع به  شکلمورد استفاده، به  يها روش بـا اسـتفاده از جهـش     کی

 یقیموس ـدر ساخت  تیخلاق. روند می بهتربه سمت قطعات   سریع جینتا، و توجه به برازندگی قطعه براساس آکوردها یکنواخت

  .رو است شیپهنوز  نهیزم نیادر  ياریبسبهتر، کار  جینتابه  یابی دست يبرااست و  یمصنوعهوش  یکنون يمرزهافراتر از 

  .یمصنوعهوش  ،ریما نندیل ستمیس، یقیموسساخت مارکوف،  ي هریزنج، کیژنت تمیالگورآکورد،  :يدیکل يها واژه

  

  مقدمه -1
 

کـه درك و هـوش    اسـت یی هـا  ی از مقولـه کی یقیموس

هنـر   ،یقیموس ـ .یی آن تسلط کامل نـدارد بایزدلیل  انسان بر

 ـحالـت   و سـت اصـوات ا   هلیوس ـاحساسات به  انیب  یدرون

 یقیموس ـارسطو  .کند یمانسان و موجودات زنده را متحول 

 ـ دانسـته  یم ـ یاض ـیر يها شاخهاز  یکیرا    ههم ـ چـون  یول

 ـتغ رقابـل یغمسـلم و   یاض ـیرمانند  یقیموس يها یژگیو  ریی

 ،سازنده و نوازنده در آن دخالت دارد هحیقرذوق و و  ستین

                                                
  28/5/1392: تاریخ ارسال مقاله 

  3/3/1393: تاریخ پذیرش مقاله 

  فریا نصیري مفخم: نام نویسنده مسئول 

 دانشگاه اصفهان  اصفهان  ایران : نشانی نویسنده مسئول 

گروه مهندسی فناوري اطلاعات –مپیوتردانشکده مهندسی کا

 ـفعالماننـد هـر    يسـاز  آهنگ .نامند یمآن را هنر   يهنـر  تی

آن،  هلیوس ـآزادانه است که بـه   يها انتخاب، سرشار از گرید

 ـبالهامـات   ای الاتیخاحساسات،   ـنو  ندشـو  یم ـ انی بـه   ازی

از  ياریبســ. دارد یخاصــ يهــا ییتوانــادانــش و  ،تی ـخلاق

هنـوز ناشـناخته    یقیموس ـدر سـاخت   لی ـدخ يها سمیمکان

 يابزارهـا کـه   انـد  دهیچیپآن چنان  زین گرید یبعضهستند و 

در مدت  ریچشمگ یتحولرشد و  با وجود یفعل يوتریکامپ

 وترهـا یکامپ .سـتند ین هـا  آن تیریمـد قـادر بـه    ،کوتاه یزمان

رهـا   تواننـد  ینوت به نوت م ـ يساز سازان را از آهنگ آهنگ

و  یقیموس ـ يهـا  يهـا اجـازه دهنـد کـه تئـور      کنند و به آن

که  کنند بدون آن جستجو فرایند کیرا به عنوان  يساز آهنگ

کـه شـامل    یادراک ـ يندهایفرآ .باشند یهاي واقع نگران نت

توسـط   یسـخت به ، گرچه دانش و احساسات هستند منطق،

هوش  هاي پژوهش يبرا، شوند یم داده شینما وتریکامپ کی
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 هـا  نیماشاستفاده از  ،و بنابراینبوده مناسب  اریبس یمصنوع

و  پـژوهش  يابـر  یجـالب  اریبس ـموضـوع   يساز آهنگ يبرا

  .است یبررس

درك کـه بـراي    یمصـنوع مختلـف هـوش    يها کیتکن

بـا   يسـاز  آهنـگ   هن ـیزمانسـان در   ییایقیموس ـ يهـا  ییتوانا

و  آهنـگ  تحلیـل دو گـروه  در انـد   کار برده شده به وتریکامپ

کردن آهنـگ شـامل    تحلیل .شوند می يبند طبقه يساز آهنگ

 نیقـوان  يریادگیاستخراج اطلاعات از خود آهنگ به منظور 

 یقیموس ـقطعـات   فیتوص ـ يبـرا  یمـدل دست آوردن ه ب ای

 نیقـوان  يرواز  دی ـجد کی ـموز دی ـتول ،يسـاز  آهنگ .است

 نیقوان ،ساخته شده و سپس یقطعاتابتدا  یقیموسدر  .است

 يسـاز  آهنـگ شود، اما در  از قطعات خلق شده استخراج می

 نیقـوان از  یعن ـیمعکوس است  شکلبه  ندیفرآ نیاخودکار 

اسـتفاده   دیجد يها قطعه جادیادر  یقیموسناخته شده در ش

شامل  کیتمیالگور يساز آهنگدر  هیاولهاي  تلاش. شود یم

بـا  ) هـا  تمیرو  ها نواك شکل اصلیبه ( ها کردن نوت انتخاب

 نی ـادر  .بود کیموز دیتولبه منظور  ها تیمحدود يسر کی

 يکارهـا  شرفتیپدست آمد اما در ه ب يمحدود جینتاحوزه 

بـین   هـاي  پژوهشو در  ]1[ نقش خارق العاده داشت يبعد

 کی ـمقالـه،   نی ـادر . ]5-2[شـود   اي بسیاري دنبال می رشته

موجود در هوش  يراهکارهاساز خودکار با استفاده از  آهنگ

  .شود میو بهبود این راهکارها بررسی  يساز ادهیپ یمصنوع

  

  یقیموستئوري  -2

را  یصوتو عوامل  ، صداهایقیموسآهنگساز در ساختن 

 ياری ـکـه انسـان آن را بـه     يا دهیپدصوت، . بندد یمبه کار 

 کی ـارتعـاش   جـه ینت، در کند یمخود درك  ییشنوادستگاه 

آب بـه   ای ـمانند هـوا   يماد طیمحو در  شود یم دیتولجسم 

حرکـت  . رسـد  یم ـمـا  و به گوش  ابدی یمموج انتشار  شکل

  :]6[ است ریزهاي  ویژگی يداراصدا  یموج

را بسـامد   مشخص یزمانتعداد نوسان در مدت : بسامد

باشد، واحـد   هیثان کی ها نوسان يریگ اگر زمان اندازه. ندیگو

تـر و  »زیـر «باشد صـدا   شتریبهر قدر بسامد . آن هرتز است

 .تر است»بم«هرچه کمتر باشد صدا 

جسم مرتعش هر تناوب کامـل را در مـدت   : طول موج

طول هر تناوب کامل طول به . دهد یممشخص انجام  یزمان

هر چقدر طـول مـوج   . که واحد آن متر است ندیگو یمموج 

تـر  » بـم «باشد صدا  شتریبتر و هرچه » زیر«کمتر باشد صدا 

 .است

است که جسم  یمسافتحداکثر  گر انیب ویژگی نیا: دامنه

هرچـه  . کنـد  یم ـ یط نیطرفمرتعش از نقطه تعادل خود به 

 .تر است يوقباشد صوت  تر بزرگدامنه صدا 

است که با توجه به  یصوت نیطن ایهمان رنگ : وشیش

 .کند یم رییتغشکل موج صدا 

 ری ـز هاي ویژگی يدارا، صدا یقیموس يتئوربحث مدر 

  :]7، 6[ است

در  توانند یم ییایقیسمو يصداهاواضح است که : نواك

 یقیموسدر خط . حاصل شوند یبمو  ریزهاي مختلف  سطح

هـاي   نت). 1شکل ( دهند یمنشان » لحام«نواك را با کمک 

 ـبا نواك مختلف بسته بـه نـواك آن در    خطـوط   يروو  نیب

 .رندیگ یمقرار 

ادامـه   ییایقیس ـمو يصـدا را که هـر   یزمانمدت : رندید

از  یقیموسآهنگ  کیروشن است که . ندیگو رندید ابدی یم

 یمتفـاوت  یزمـان هاي  ارزش بیشترشده که  لیتشک ییصداها

در خط . هستند تر دهیکش یبرختر و  کوتاه یرخب یعنیدارند، 

مختلف را با شکل مخصوص در هر نت  يرندهاید یقیموس

 .دهند یمنشان 

بودن اصوات نسبت به هم  فیضعو  يقوهمان : شدت

بـه   یم ـیعلاهـا از   آن شینمـا  يبـرا  یقیموسدر خط . است

 .شود یمحروف استفاده  شکل

 دهیشـن مختلف است کـه   يصداهاهمان : و رنگ نیطن

   .و هر ساز رنگ خاص خود را دارد شود یم

 

  
  خط حامل ):1(شکل 

 ـهاي  نت ، از یقیموس ـ يصـداها همـه   يبـرا : یقیموس

 نی ـا. ها، فقط هفـت نـام وجـود دارد    آن نیرتریزتا  نیتر بم

با کلمات تـک   یغرب يکشورها یبرخگانه در  هاي هفت نام

ل شـک  شـوند  یمتلفظ  ییالفبا شکلبه  یبرخ، و در ییهجا

از  يا پهنــه یعنــی، یقیموســ یاصــل يصــداهاوســعت ). 2(
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صـوت را در بـر    60اصوات، متجاوز از  نیرتریزتا  نیتر بم

در واقع در . ها فقط هفت نام دارند که نت یحالدر . ردیگ یم

از آغـاز   هـا  آننـت، تمـام    نیهفتمپهنه گسترده پس از  نیا

 ، در ادامـه پهنـه اصـوات   گـر ید عبـارت بـه  . شـود  یمتکرار 

و پـس از  » سـی «، نت »دو«از هر نت  شیپهمواره  یقیموس

 ـبـه فاصـله   . قرار دارد» دو«، نت »سی«هر نت  دو نـت   نیب

  .]7، 6[ ندیگو یماکتاو  یمتوالنام هم

  

  دو  ر  می  فا  سل  لا  سی

Si  La  Sol  Fa  Mi  Re  Do  
B  A  G  F  E  D  C  

  ]6[ یقیموسهاي  نام نت ):2(شکل 

  

 کیهر  يبراها  نت رندید شینما به منظور: ها شکل نت

 نیابا توجه به ). 1(جدول  شود یماستفاده  اي ویژهاز شکل 

هـاي بـالاتر    دارد، نـت  یزمـان واحد  کیارزش  اهیسکه نت 

دوم برابـر   کی ـتـر ارزش   نییپاهاي  و نت يبرابرارزش دو 

  .]7، 6[ دارند

  

  

  
  

  ]6[ ها و شکل نت رندید ):1(جدول 

  ارزش زمانی  نام نت  نمایش نت

  
  چهار واحد زمانی  گرد، کامل

  
  دو واحد زمانی  سفید

  

  یک واحد زمانی  سیاه

  

/2  چنگ
1

  واحد زمانی 

  

/4  دولاچنگ
1

  واحد زمانی 

...  ...  ...  

  

و بـم   ری ـز شـکل هـا بـه    نـت  نکهیابا توجه به : فاصله

فاصله  ،نیبنابرا. وجود دارد يا فاصلههر دو نت  انیمهستند، 

واحـد  . هر دو نت است انیممسافت عبارت از  یقیموسدر 

فواصـل  . اسـت پـرده   مین ـپـرده و   شکلبه  یقیموسفواصل 

و  رسند یمبه گوش ما  ندیناخوشاو  ندیخوشا شکلبه  ها نت

  .]7، 6[ است یقیموسساخت  یاصلاز عوامل  یکیخود  نیا

کـه بـا    یپ ـدر  یپاصوات  يتعدادعبارت است از : گام

نبـال هـم قـرار    و حسـاب شـده بـه د    مشـخص هاي  فاصله

. اکتاو بالاتر از نت اول است کینت آن  نیآخرو  رندیگ یم

 ـنام هر گام با توجه به نت اول و فواصل  هـاي آن   نـت  نیب

، 6[ شود یم دهیدگام دو ماژور  )3(در شکل . دشو می نییتع

7[.  

  
  ]6[ گام دو ماژور ):3(شکل 

که نـت اول   يطوربه ست ا درجه يداراهر نت در گام 

کـه بـا    ابـد ی یم ـادامه  7تا درجه  بیترت نیهمو به  1 درجه

 يدارااز درجـات   کیهر . شود یمداده  شینما یونانیاعداد 

 زیمتمـا درجـات   ریسـا اسـت کـه آن را از    یتیهوو  یژگیو

درجـات اسـت کـه سـبب      ریی ـتغ نیهم یقیموسدر  .کند یم

  .]7، 6[ شود یمآهنگ  جادیا
  

  
  ]6[  درجات آن گام دو ماژور به همراه ):4(شکل 

به چند صدا کـه در یـک زمـان بـا هـم شـنیده       : آکورد

نواختن همزمان چند نـت بـا هـم    عبارتی، به به  وشوند  می

ها را بـا   امروزه بسیاري از آهنگ. گویند می) یا آکورد(کورد 

به فاصله سـوم و پـنجم    ییها نتا افزودن بنوازند  آکورد می

ایجـاد  هاي مختلف  به شکلکورد  ،گام کیدرجه از  کیبه 

معکـوس  (که شروع آکورد با نت دوم  شکل نیابه . شود یم

چنـد   5در شکل . آن باشد) معکوس دوم(نت سوم  ای) اول

، 6[ آکورد به همراه نوع، اسم و نوع معکوس آن آمده اسـت 

7[.  
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  کورد اول       کورد چهارم        کورد اول       کورد اول

  دوماژور          فاماژور           دوماژور         دوماژور

  یاصل         یاصل       معکوس اول        معکوس دوم

  

  ]6[  نمونه آکورد ):5(شکل 

  

 ییمعنـا واحـد   نیتر کوچک یقیموس يتئوردر : فیموت

سـلول   کی ـماننـد   فیموت. شود می دهینام فیموت، یقیموس

 يراداواحد  نیتر کوچک یعنیزنده در بدن جانداران است، 

 فی ـموتاز  یقیموستمام . هاي مختلف با وزن مشخص نغمه

فقط با توان  نه تنها می یقیموسقواعد توسط . ردیگ یمشکل 

بـا  تـوان   مـی بلکـه  ساخت،  ییایقیسموجمله  فیموتتکرار 

 یاض ـیرحـالات   ياریبس ـو  فیموت کی نهیقرتکرار وارونه 

 یقیموس ـجملـه   کی فیموت )6(در شکل . کرد دیتولآهنگ 

  .]7، 6[ ص شده استمشخ

  

  
  ]6[ یقیموسجمله  کیدر  فیموتنمونه  ):6(شکل 

  

 يوتریکامپسازي  و آهنگ میمفاهبر  يمرور -3

  یمصنوعبا هوش 

کار مـوزارت   یتصادفبا اعداد  يساز آهنگ  هنمون نیاول

و شـامل بـه هـم     بـوده مشـهور   Dice Gameکه به  است

و  تصـادفی  شـکل ه کوچک ب ـ ییایقیموسچسباندن قطعات 

سـاده، اسـاس    دهی ـا نیهم .است یقیموس ي هقطع کی دیتول

توســط  یقیموســدر ســاخت  نینــوهــاي  از روش یبخشــ

  .]1[ است یمصنوعهوش  يها تمیالگور

با احسـاس و ذوق   یقیموسبا توجه به ارتباط تنگاتنگ 

سـاخت   يهـا  تمیالگـور  یطراح ـ یاصـل ساز، مشـکل   آهنگ

 زانیــم نیــیتع بــراي یاضــیر يا رابطــه يبرقــرار، یقیموســ

  . است یقیموسقطعه  کی تیمقبول

در  یمصـنوع هـوش   يراهکارهـا  یمعرف -3-1

  یقیموس

بــه  یمصــنوعکــه بــا اســتفاده از هــوش  ییهــا ســتمیس

ــد یمــ يســاز آهنــگ ــره  يمتعــدد يراهکارهــااز  پردازن به

 :از هسـتند  استفاده شده عبارت يراهکارها بیشتر. رندیگ یم

، گرامرهـا ، دانـش  هی ـپابـر   يهـا  سـتم یس، یاض ـیرهاي  مدل

 يهـا  سـتم یس، و رنـده یادگی يهـا  سـتم یس، یتکاملهاي  مدل

  ].8[ یبیترک

 ـیرهـاي   مدل  ژهی ـوو بـه   یتصـادف  ينـدها یفرآ: یاض

 يسـاز  آهنـگ  يبـرا  يا گسـترده  شکلمارکوف به  ي هریزنج

کـه   کیبرناتیسازسـا  آهنگ .]5[ اند استفاده شده کیتمیالگور

 کی ـسـاخته شـد    1992در سال  نویدومو  مزیا ي هلیوسبه 

هـاي   برنامـه قطعـه   نی ـا .اسـت  یستمیس نیچنمثال بارز از 

از  یک ـی .کنـد  یم ـ بی ـترکمختلـف را   يژانرهـا مختلف از 

 يملود تمیراست که اول  نیا ستمیس نیاجالب  هاي ویژگی

 ،و سپس کند یممارکوف استنباط  يها رهیزنجرا با استفاده از 

. کنـد  یم ـخـاب  بعـد انت  همرحل ـصـدا را در   يها یبمو  ریز

  هی ـپاکـه بـر    وجـود دارنـد   یمحاسـبات هـاي   مدل ،نیهمچن

 یول ـهسـتند   يتکـرار توابع  ایآشوب  یخطریغ يها ستمیس

 رای ـز .اسـت  دی ـتردمـورد   هـا  سـتم یس نی ـا یخروج تیفیک

از انسان  ها آن ییایقیموسدانش  گریدهاي  مدل ههمبرخلاف 

 نی ـا بی ـمعا نیتـر  مهم. انسان مشتق نشده است يکارها ای

، یقیموس ـسبک  کی يساز هیشببراي است که  نیا ها ستمیس

و  شود دایپ ها آنو احتمالات  تحلیل ياریبسهاي  قطعه دیبا

 یقیموس ـسـطح بـالاتر    يارهایمعدر نظر گرفتن  نکهیا گرید

  .]8، 1[ دشوار است اریبس

هـوش   يهـا  سـتم یس شـتر یب: دانش هیپابر  يها ستمیس

 نی ـااسـتفاده از   .هسـتند  دانش  هیپابر  يها ستمیس یمصنوع

بـه   یمنطق، حیصر نیقوان ایساختارها براي معرفی  ها ستمیس

 یروشـن است که منطق  نیا ها آن اصلی تیمز .رسد یمنظر 

 حیتوض ـانتخـاب اعمالشـان را    تواننـد  یم یعبارتدارند و به 

 کی ـکردن معمولا به عنوان  زهیهارمون ،مثال براي .]9[ دهند

کـه بـا     شود یمنظر گرفته  در ودمحد يمند تیرضا  همسئل

                                                
1 Constraint Satisfaction Problem 
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 رهیغصدا و  تیهداصدا و  ي همحدودمانند  ییها تیمحدود

 یس ـینو برنامـه از  1998و پچت در سال  يرو .است ریدرگ

 يبـرا محـدود   يمنـد  تیرضا يها کیتکنو  محدود یمنطق

 ـپابر  يها ستمیسگرچه ا .کنند یمکردن استفاده  زهیهارمون  هی

هنوز هم  ها نیااما  ،رسد یمظر مناسب به ن روش کیدانش 

است که اسـتنباط   نیامهم  لیدل کی .دارند يادیزمشکلات 

دشـوار   یقیموس ـمانند  یوانتزاع یمفهوم يها نهیزمدانش در 

هزاران استثنا در هر  یقیموس  هحوزدر  نکهیا لیدلبه  است و

 دهیچیپ اریبس ها ستمیس نیاوجود داشته باشد  تواند یمقانون 

  .]8 ،1[ دهستن

 ـداشـتن   وجود ي هدیا: گرامرها  یقیموس ـگرامـر از   کی

 ـ .]5[ اسـت  یمیقدخود گرامر   هدیا ي هاندازاحتمالا به   کی

که  استکوپ  دیویدکار  EMI ،نهیزم نیامثال معروف در 

 ،سـاز و سـپس   آهنگ کی يکارهاالگوها از  افتنیبر اساس 

ا ام. داده شده بود يکارهابر اساس  دیجد  هقطع کیساخت 

هستند و  یمراتبگرامرها سلسله ،  ها یقیموس شتریببرخلاف 

 ـنسـاخته شـده    یقیموس ـ يمعنـا  ي هدربـار   ییادعـا  چیه ـ زی

  .]8، 1[ داشته باشند توانند ینم

 کی ـژنت يهـا  تمیالگـور ثابت شده که : یتکاملهاي  مدل

 .]24[ کارآمد هستند اریبسبزرگ  يفضاهاجستجو در  يبرا

را براساس تابع  نهیزم نیارفته در هاي انجام گ تلاش توان یم

در گروه اول از  .ردک میتقس اصلیها به دو گروه  آن یابیارز

اسـتفاده   هـا  کرومـوزوم  یابیارز يبرا ینیع یابیارزتابع  کی

 کی ـژنت يهـا  تمیالگـور  نیاالبته عملکرد  ].11 ،10[ شود یم

در گـروه   .دن ـکن يساز هیشبرا  یرفتار آدم تواند ینم گاه چیه

که  شود یماستفاده  یابیارزانسان به عنوان تابع  کیاز  ،دوم

گفته  یتعامل کیژنت تمیالگور، کیژنت تمیالگورنوع از  نیابه 

 ـژنت تمیالگـور نـوع از   نیا یاساسمشکل . ]12[ شود می  ،کی

 ـبا اوزیـرا  اسـت   ابیــارزگلوگـاه در   کی ـ جـاد یا تمــام  دی

 کیژنت يها تمیالگور نیا. دهد ازیامترا بشنود و  ها کروموزوم

گفـتن   يبـرا  يادی ـز زی ـچ يسـاز  آهنگ یذهن فرایند  هدربار

 ـنادسـت   شـکل به  یابیارزتمام منطق  زیراندارند  در  یافتنی

  .]13[ کد شده است فردذهن آن 

                                                
1 Constraint Logic Programming 
2 Experiments in Musical Intelligence 

ــتمیس ــا س ــدهیادگی يه ــتمیس: رن ــا س ــدهیادگی يه  رن

دانـش از قبـل    کی ـ یعموم شکلهستند که به  ییها ستمیس

آن از  يجابه  یولندارند  دیق ایقانون  شکلشده به  فیتعر

را بر  ها ستمیس نیا توان یم .]14[ رندیگ یم ادی ها مثال قیطر

 اصلیبه دو گروه  دارند یمکه اطلاعات را نگه  یروشاساس 

  :کرد میتقس

در  هـا ANN( :ANN( یمصـنوع  یعصـب هـاي   شبکه

استفاده  یقیموس نهیزمدر  يا گسترده شکلبه  ریاخهاي  سال

بـا اسـتفاده از    1994مـوزار در سـال    .انـد  ودهو موفق ب شده

ANN ـفاقـد  کرد که قابل قبول امـا   دیتول ییها يملود   کی

  .]8، 1[ بودند یکلو  یدرونانسجام 

 ـادر  هـا ML(: ML( یادگیري ماشین  ـز نـه یزم نی  ادی

کردن  زهیهارمون يبرا 1992در سال  دموریو .اند شدهفاده است

 نیادر  تواند یمکوپ هم کار  .استفاده کرد MLاز  ها يملود

 از یسـتم یسجالب است که  یلیخ نکهیابا  .ردیبگدسته قرار 

 ـن ياریبسدر موارد  يریادگی نیااما  ردیبگ ادیمثال  قیطر  ازی

با هم تضـاد   توانند یم يمتعددهاي  مثال رایزدارد  پالایشبه 

  .]8، 1[ داشته باشند

ف مختل يها روشاز  ها ستمیس نیا: دیبریه يها ستمیس

معمـولا   دیبریه يها ستمیس .کنند یماستفاده  یمصنوعهوش 

بـا   یسخت به ها ستمیسکه  يموارددر  ویژههستند به  دهیچیپ

 ـترکهم   ـنهادر  .]8، 1[ انـد  شـده  بی در  یاساس ـ بی ـع ،تی

کار حل  کیبه عنوان  يساز آهنگاست که با  نیا ها ستمیس

 بودهراه هم تیخلاقکه با  يا مسالهتا  کنند یمبرخورد  همسال

  .با مفهوم است فراینديو 

  

بــا  يســاز آهنــگ نــهیزمدر  ییهــا پـروژه  -3-2

  وتریکامپ

 ـاز  کـر یبو  ساکسونیاو  لریه بودنـد کـه    یکسـان  نیاول

در سال . ]8[ کنند يساز آهنگ وتریکامپ  هلیوسموفق شدند به 

 Illiac، Illiac وتریکـامپ توانستند با استفاده از  ها آن 1957

suite  کردنـد تـا    کوشـش  ساکسونیاو  لریه .ندنک دیتولرا

 ها آن .کنند يساز هیشب وتریکامپ يرورا  يساز آهنگ فراینند

                                                
3 Artificial Neural Network 
4 Machine Learning 
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 نـد یفرآ يسـاز  هیشب يبراانتخاب را  و اصلاح، دیتولراهکار 

به  روش يسر کیراهکار از  نیا .به کار بردند يساز آهنگ

 .کنـد  یم ـو خـام اسـتفاده    هیاولمواد  يسر کی دیتولمنظور 

 ـتولمواد  نیا يدستکار يبرارا  يمتعدد يها روش ،سپس  دی

انتخـاب را   نیقوان يسر کیو سرانجام  بندد یمشده به کار 

انتخـاب   يسـاز  آهنگ يبراتا موارد مناسب را  برد یمبه کار 

و آزمـون بـه    دیتولروش حل  قیطراز  Illiac Suite .کند

ا ر ها نت یتصادف شکلبرنامه به  نیا .پردازد یم يساز آهنگ

 ـتولهاي  نت .کند یم دیتولمارکوف  ي هریزنجبا استفاده از   دی

 يساز آهنگ نیقوان کیورستیه  هلیوسبعد به   همرحلشده در 

را  نیقـوان کـه   ییهـا  نـت و فقط  شوند یم آزمایش کیکلاس

شکست بخورند  ها اگر تمام نت .مانند یم یباق کنند یمارضا 

 شـود  یمجام برگشت به عقب ساده ان کی نیقوان يارضادر 

 ـتولارضا شـده بـه    نیقوانکه  يا نقطهو دوباره از  آهنـگ   دی

را در  یانیباحساس و  گونه چیه ساکسونیاو  لریه .پردازد یم

کار مورر  يساز آهنگ گریدپروژه . کار خود در نظر نگرفتند

 يا سـاده  يملـود  يسـاز  آهنگمورر با استفاده از اصول  .بود

 يسـاز  آهنـگ ساده  يها يدملو نیابا تکرار  ،و سپس جادیا

 يساز آهنگاصول  يساز هیشببر اساس  شتریبکار او  .کرد یم

به نام  یستمیس 1970در سال مورالس مانزارانس  .]15[ بود

SCIB   ــاخت ــه س ــعه داد ک ــرا توس ــاس  یقیموس را براس

اطلاعــات را از  ســتمیس نیــا .داد یمــحرکــات بــدن انجــام 

 ـو  گرفـت  یم ـ انسـان بـدن   يسنسورها براسـاس   درنـگ  یب

 یک ـی .کـرد  یم ـ جادیارا  یمناسب یقیموس یافتیدراطلاعات 

در کـوپ   دی ـویدکه توسـط   است EMI ها ستمیساز  گرید

 ـرا بـر اسـاس سـبک     یقیموس ـو  شدابداع  1989سال   کی

ساز مورد نظـر را   دو قطعه از آهنگ او .ساخت یمساز  آهنگ

سـاز   که آن آهنگ ییها تیمحدودو  نیقوان، و الگوها لیتحل

هـا   و بر اسـاس آن  کرد یمخود داشت را استخراج   هقطعدر 

  .]8، 1[ پرداخت یمبه ساخت آهنگ 

  

  یمحاسبات تیخلاق -3-3

 تی ـخلاقگنجاندن مفهوم  ،کار نیتر سخت ممکن است

 ـدل نیابه  تیخلاق يساز هیشب. باشد ها ستمیسدر  مشـکل   لی

 .]8[ سـت یچ تی ـخلاقکه  میدان ینمواضح  به طور که است

پاسـخ   دیبا یمصنوعهوش  پژوهشگرانکه  گریدل سوا کی

سـازي   خواهیم خلاقیـت را شـبیه   آیا می«است که  نیادهند 

هـاي   مدل بیشتر بیع. »؟ل از خلاقیت راکنیم یا نتایج حاص

 .سـت امعن یبشده  دیتول یقیموساست که  نیادر  یمحاسبات

بـا   خواهند ینم ها برخلاف آدمو  احساس ندارند وترهایکامپ

 ـبرا  يزیچخود  یقیموس  تـوان  یم ـچگونـه  پـس  . کننـد  انی

  ؟گنجاند یکیالکترون يها ستمیسمعنا را در  انندم یمیمفاه

  

 کیــنامید يهــا ســتمیسآشــوب و  هیــنظر -3-4

  یرخطیغ

 یرخط ـیغ کینامید يها ستمیسرفتار  ،ریاخهاي  در سال

 يها تمیالگوربه عنوان  ها استفاده از آن درعلاقه  جادیاباعث 

 انگریب ها ستمیس نیا .]16[ شده است یقیموسدر نوت  دیتول

 افتی عتیطبهستند که در  ییها ستمیساز  ياریبس يرفتارها

و  ضـربان قلـب انسـان    ،عاتیما بیترکمانند هوا،  شوند یم

 یقیموس ـ يبـرا که بتوانند  ییها داده دیتولبه منظور . سایر آن

ار تکر فرایند کیمعادلات در  يها ستمیس نیااستفاده شوند 

کـه بـه موجـب آن راه حـل محاسـبه       رندیگ یمقرار شونده 

بـه معـادلات    يورودبه عنـوان   يبعدتکرار  يبراو  شود یم

 يبعـد  n يفضـا نقطـه را در   کیراه حل  نیا .شود یمداده 

 نیا  همجموعبه  .سترهایمتغتعداد  انگریب nکه  دهد یمنشان 

 ـ در طـول زمـان،   ها راه حل گفتـه   سـتم یسچـرخش از   کی

در تکرارها سه نوع رفتار از  توانند یم ها ستمیس نیا. شود یم

شـناخته   هـا  بـه عنـوان جـاذب    بیشـتر  خود نشـان دهند،کـه  

نقاط را  يسر کیاست که  نیا يگذار نام نیا لیدل .شوند یم

سه  نیا .دارند شیگرابه آن  ستمیس ریمقادکه  دهند یمنشان 

  : ]1[ هستند ریزنوع رفتار به شرح 

  ؛هستند یکیدر چرخش  ها آن تمام نقطهکه در : ثابت

از  يتکرار  همجموع کیکه در آن تمام نقاط به  :ینوسان

  ؛نقاط تعلق دارند

 يرفتـار  هـا  کـه چـرخش   رسـد  یم ـکه به نظـر   :نظم یب

نقطـه را ملاقـات    کی ـوقـت دو بـار    چیهدارند و  یتصادف

 ییایقیموس ـ  هج ـینت چیه ـبه وضوح رفتـار ثابـت    و کنند ینم

  .کند ینم دیلتورا  یجالب

کند بـه   دیتولرا  یجالب يتکرارها تواند یم ینوسانرفتار 
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 ـ .بـزرگ باشـد   یکـاف آن به اندازه  دورهشرط آن که  در  یول

 شـود  یم ـباعـث   وکوچـک اسـت    کمابیشمجموعه  ،عمل

از  یکم ـتعداد  نیبکه فقط  ایجاد شود یچرخش يها يملود

گـروه اسـت کـه     نیآخـر رفتـار   .کننـد  یمچرخش  ها نواك

  .دارد یقیموسرا در  تیجذاب نیتر شیب

 ـ ،چرخش آشـوب  کیهاي  جاذب  ریمقـاد بـازه از   کی

سـرگردان   هـا  آن نیب ستمیسکه  کنند یم فیتعرمشخص را 

بـه   قایدقاما  گردند یبرمبه هم  هیشب ریمقادبه  بیشتر واست 

 ـ .گردنـد  ینم ـ بـاز  هـا  همان مجموعه از نقطـه   ـداز  یوقت  دی

 ـاود نگاه ش هیقض نیابه  یقیموس بـه   توانـد  یم ـموضـوع   نی

است  لیدل نیاشود و به  دهید یقیموسدر تم  راتییتغعنوان 

مناسـب   یقیموس ياجزا دیتول يبراهاي آشوب  که چرخش

بـا   يادی ـز یهمبسـتگ  شـوند  یم ـ دیتولکه  يریمقاد .هستند

 ـتول يدی ـجد زیچ شهیهمشان دارند اما  گذشته . شـود  یم ـ دی

 ،)1(معادلـه   زه لورنمعادل ای کیلجستنگاشت  تیجمعمدل 

  .]1[ استه ستمیس نوع نیانمونه از  کی

)1(  ���� = ���(1 − ��) 

  

  

    
a=1.3 a=0.8 

    
a=2.8 a=2 

    
a=3.4 a=3 

    
a=4 a=3.6 

  ]17[رفتار معادله لورنز  ):7(شکل 
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 ياسـت کـه بـرا    يبعد کی  ساده  معادله کیمعادله  نیا

 ـا .شود یدر طول زمان استفاده م تید جمعکردن رش مدل  نی

 يتکرارهــا يسـاده اسـت، بـه ازا    نکـه یخـاص بـا ا    معادلـه 

 aمختلـف   ریمقاد يبه ازا یمجموعه رفتار غن کی مختلف،

مشـاهده   )7(کـه در شـکل     گونـه  همـان  .آورد به وجود مـی 

بـه نقطـه    سـتم یس ،کی ـصفر و  نیب a ریمقاد يبراشود،  می

x=0 ریتمام مقاد يراب .شود یهمگرا م a ریمتغ 3و 1 نیب x 

 ،3بـالاتر از   ریمقاد يبرا .شود یهمگرا م a-1ثابت   به نقطه

 و 4، 2 ریمقاد نیب x ریوجود دارد که تمام مقاد ییها چرخه

و بـه   نـد یگو یم کیآبشار هارمون نیبه ا. کنند یچرخش م 8

رفتـار   aاز  یخاص ریمقاد يکه به ازا شود یمنجر م يا نقطه

که به رفتار  ریمقاد نیا .]19، 18، 1[ شود مینظم  یب تمسیس

 يرهایتفس ـ يمنطقه بـرا  نیتر مناسب شوند یممنجر  یآشوب

  .]1[ هستند ییایقیموس

  

  ABC گذارينماد شینماروش  -3-5

وجـود   رایانـه در  یقیموس شینما يبرا یمختلفهاي  راه

 ـفا، MIDIچـون   یمعروفهاي  قالب. دارد  یصـوت  يهـا  لی

ــف ما ــد مختل ــفاو  MP3 و Wave ،WMAنن ــا لی  يه

 يبـرا . هـاي نوشـته شـده اسـت     نـت  شینما يبرا یکیگراف

 ـبامقالـه اسـت    نیاکه هدف  رایانهبه کمک  يساز آهنگ  دی

 شینمـا هـا   آن يها یژگیومشخص همراه  شکلها را به  نت

 ـا يبـرا که  ییها روش. داد و پردازش کرد کـار مناسـب    نی

. است MIDIفرمت  ای یکیگرافهاي  قالبهستند استفاده از 

است که  ABC شکلبه  یسینونت  ،گریدروش ساده  کی

 . دکر لیتبد یقالببه هر  توان یمکار با آن ساده است و آن را 

کـه در   یسینو نت دهیا کیاز  ABC گذارينماد روش

. برگرفته شـده اسـت   شده میاستفاده  يلادیم 19اواخر قرن 

استفاده  ها نت شینما يبرا Gتا  Aروش از حروف  نیادر 

 را ها یژگیو ریساهاست و  دهنده نواك نت که نشان شود یم

 رایانـه بـا ظهـور   . دهنـد  یم ـ شینمـا به همراه آن  یمیعلابا 

اسـتفاده   يبرا يادیز يها تیقابلروش  نیامشخص شد که 

کـه هـر نـت توسـط اسـتاندارد       رایزدارد  یطیمح نیچندر 

ASCII   ـمعااز . اسـت  شینمـا قابـل  بــه  تـوان  یم ـآن  بی

که  اشاره کرد یبخشچند  یقیموس شینماآن در  تیمحدود

  .]1[ داراي بیش از یک خط ملودي از نمادهاي کورد هستند

 شینمـا  يبـرا  ABC گذاريروش نمادمقاله از  نیادر 

کاراکتر  هفت، 2 شکلدر . شود یماستفاده  یقیموسهاي  نت

ASCII ـا. ها مشخص شده اسـت  مربوط به نت  م ی ـعلا نی

کـه بـا    دهنـد  یم ـاصوات را نشان  یبمو  يریز یژگیوتنها 

  .خواهند بود یکافمقاله  نیا ازینتوجه به 

  

  یقیموسساخت  ستمیس يساز ادهیپ -4

 هیپابر  يساز آهنگ ستمیس يساز ادهیپبخش ابتدا  نیادر 

 ـارامـارکوف   رهیزنجاحتمال و   ـادر . شـود  یم ـ هی  ،روش نی

رفته، بر اساس حروف در نظر گ شکلرا به  یقیموسهاي  نت

را  يگرامـر داده شـده   يورودکه به عنـوان   يا قطعهالگو و 

. شـود  یم ـ هسـاخت آهنـگ   یتصـادف  شکلداده و به  لیتشک

 یمختلف ـ يهـا  یژگ ـیو يداراطور که گفته شد صوت  همان

 یبم ـو  يری ـزروش تنها آهنگ بر اسـاس   نیااست که در 

اعمـال   با توان یمالبته . دشو ایجاد میدر آن  رییتغاصوات و 

صوت  يها یژگیو گریدرا در مورد  تمیالگور ییجز راتییتغ

 ـادر مورد  گریدنکته . به کار برد زین روش آن اسـت کـه    نی

  .استاکتاو  کیآهنگ ساخته شده در وسعت 

است که ابتـدا بـا    شکل نیاروش به  نیامراحل کار در 

 ـانتقـال احتمـال،    سیماترمارکوف و  رهیزنجاستفاده از   کی

بـا   ،سـپس . شـود  یم ـاز قطعه موجود سـاخته   یالاحتممدل 

از قطعـه موجـود بـه     ییالگـو ، ]5[ ریما نندیل ستمیسکمک 

 ـترکبه دست آمده، و پس از  يگرامر شکل  سیمـاتر بـا   بی

سـاخته   یقیموسقطعه  کی یتصادف شکلانتقال احتمال، به 

 ـژنت تمیالگورتر به نام  شرفتهیپ یروشاز  ،سپس. شود یم  کی

ها  تکامل نسل یعیطب دهیپدکه بر اساس  شود گرفته میبهره 

 ـترکاست تا بـا   نیابر  یسعروش  نیادر . استوار است  بی

مطلـوب دارنـد    يهـا  یژگ ـیوکـه   یقطعات ییابتداهاي  رشته

 ـتعراز مراحـل کـار    یکی ،نیبنابرا. حاصل شود  یتـابع  فی

  . ه دهدیشده را ارا دیتول یقیموس تیفیکاز  ياریمعاست که 
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  یتصادف يساز آهنگ تمیالگور -4-1

 يرهایمتغاز  يا دنبالهمارکوف  رهیزنج: مارکوف رهیزنج

 کسـان ی يا نمونـه  يفضا يداراها  است که همه آن یتصادف

متفاوت باشد و در  تواند یمها  احتمالات آن عیتوزهستند اما 

مـارکوف تنهـا بـه     رهی ـزنج کیدر  یتصادف ریمتغضمن هر 

 Sمجموعـه   دیکنفرض ]. 5[قبل از خود وابسته است  ریمتغ

 اریاخت تواند یم ستمیس کیباشد که  ییها حالتمجموعه کل 

 ـتغ ای ـ سـتم یسدر هر مرحله از زمـان،   دیکنکند و فرض   ریی

 سیمـاتر . کند یمهمان حالت قبل را حفظ  ای دهد یمحالت 

کـه اگـر    شود یم فیتعر شکل نیابه  Sاز  Pانتقال احتمال 

باشـد،  ) Sعضـو (  sالـت در ح یزمانمرحله  کیدر  ستمیس

 tدر حالـت   یزمـان  يبعـد گاه احتمال آن که در مرحلـه   آن

 tدر  sاحتمال انتقال حالت از . است P(s,t)باشد ) Sعضو(

. مستقل است sبه حالت  دنیرسشده تا  یط ریمساز زمان و 

ماندن در حالت  یباقاحتمال  P(s,s)که  دیباشتوجه داشته 

s  ـن ریمسهر  مودنیپال احتم. است یزمانمرحله  کیدر   زی

 ـ. اسـت  یزمـان هاي هر مرحلـه   ضرب احتمال حاصل  نیچن

 M(S,P)کـه بـا    نامنـد  یممارکوف  رهیزنج کیرا  یستمیس

بـه کمـک    تـوان  یم مارکوف را رهیزنج. شود داده می شینما

از  نجـا یادر . داد شینمـا انتقـال احتمـال    سیمـاتر  ایگراف 

هاي  سطر و ستون هک شود یمانتقال احتمال استفاده  سیماتر

 ـقرارگاست و هر خانه آن احتمال  یقیموسهاي  آن نت  يری

. دهـد  یمرا نشان ) سطر( گریدپس از نت ) ستون(نت  کی

نـت را بـه    کی ـها تعداد کل اتفاقـات   محاسبه احتمال يبرا

نت خاص پس از  کیکه  یاتفاقاتعنوان کل حالات و تعداد 

آمـد نـت در    شیپ ـهاي  آن قرار گرفته به عنوان تعداد حالت

نت خاص پس از  کی يریقرارگاحتمال . شود گرفته مینظر 

تعـداد حـالات    میتقس ـنت مورد نظر برابر است با حاصـل  

بـار   C ،14مثال اگر نت  براي. به تعداد کل حالات آمد شیپ

قـرار   Aپـس از   Cبار نت  4در آهنگ وجود داشته باشد و 

 مقـدار  ،احتمالانتقال  سیماتر (A,C)گرفته باشد، در خانه 

14/4
  .ردیگ یم قرار 

ی را در نظر گرفته، و در قیموسقطعه  کی )8(در شکل 

 لیتحلپس از . شده است ادهیپآن  ABC شینما )9(شکل 

انتقال احتمال مربوطـه محاسـبه و بـه صـورت      سیماترآن، 

  .شود یمنشان داده  )10(شکل 
  

  
  هاي قطعه مورد نظر نت شینما ):8(شکل 

  

  

AACADAEDCCECGCECGGBGCGDCFFAFCFCBAA
AAGCAAAAGEAAAAGCAAAAAAA 

  8قطعه شکل  ABC شینما ):9(شکل 
  

 A B C D E F G 

A 23/16 0  23/1
 23/1

 23/1
 23/1

 23/3
 

B 2/
1

 0 0 0 0 0 2/
1

 

C 4/
1

 12/1
 12/1

 0 6/
1

 6/
1

 4/
1

 

D 3/
1

 0 3/
2

 0 0 0 0 

E 4/
1

 0 2/
1

 0 0 4/
1

 0 

F 4/
1

 0 2/
1

 0 0 4/
1

 0 

G 0 8/
1

 2/
1

 8/
1

 8/
1

 0 8/
1

 

و  )8( شکلانتقال احتمال مربوط به قطعه  سیماتر ):10(شکل 

)9(  

بار در ورودي مشاهده شده پـس   E ،4چون نت  براي مثال

و  A ،C هاي فقط نت. است 4برابر  Eهاي سطر  مخرج خانه

F  بار بعد از نت  1و  2، 1به ترتیبE بنابراین، . اند داده رخ

ــه ــاي  خان ــر  (E,F)و  (E,C)، (E,A)ه /4براب
1

 ،2/
1

/4و  
1

 

 .هستند

بازنویسـی   سـتم یس کی ـ سـتم یس نیا: ریما نندیل ستمیس

از آن و  کنـد  یم یمعرفرا  یرسمگرامر  کیاست که  يمواز

 ـ شود یماستفاده  اهانیگکردن رشد  مدل براي شتریب بـه   یول

 سـم یارگاننـوع از   کی ـکردن شکل  آن در مدل تیقابل لیدل

و  یتصـادف  شکلبه  یقیموسدر ساخت قطعه از آن  توان یم

در این روش برخلاف روش بازنویسی . کرداستفاده  يگرامر

درپی یکی در هـر   متوالی گرامرهاي چامسکی که نمادها پی

ــایگزین   ــته ج ــه در رش ــی لحظ ــر    م ــی ب ــوند، بازنویس ش

هـا در   هاي موازي از عناصر رشته بعد از رخداد آن مجموعه

 يدارا ریمـا  ننـد یل سـتم یس]. 5[ شـود  نمایش رشته انجام می

ــیو ــت یژگ ــت و  یبازگش ــاس ــد یم ــمت  توان ــه س ــتولب  دی

بـه هـم    هیشـب  یـی اجزاو بـا   یکل ستمیسمشابه  ییها ستمیس

ــه  تــوان یمــرا  ریمــا ننــدیل ســتمیس. حرکــت کنــد   شــکلب

G = (V,W,P) کرد، که فیتوص:  

V : ،نیگزیجـا  توانند یممجموعه از عناصر که  کیالفبا 
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  ؛شوند

W :؛ ودهد یم لیتشکرا  هیاولاز عناصر که حالت  یکی  

P :دو رشـته   يداراکـه   يدیتول نیقوانمجموعه از  کی

� شـکل قـانون بـه    کی). ها تالیو  ها مقدم(هستند  → � 

. اسـت ه تـالی از  Bو  هـا  مقدماز  Aکه  شود یمداده  شینما

 يدی ـتول نیقـوان که در سمت چپ  Vدر  Aهر سمبل  يبرا

ــان  Pدر  ــاهر نشــده، ق ــتولون ظ � يدی → ــه  � ــکلب  ش

  .ندیگو یمو به آن ثابت  شود یمفرض در نظر گرفته  شیپ

بـه کارگرفتـه    يتکرار شکلبه  ریما نندیل ستمیس نیقوان

 نیقـوان  تـوان  یم ـهـر تکـرار    يبرا هیاولاز حالت . شوند یم

 سـتم یستفاوت . همزمان به اجرا درآورد شکلرا به  یمختلف

استفاده  يبرا. مورد است نیهمدر  یرسمبا گرامر  ریما نندیل

 (V,W,P) شکلبه  G، گرامر يساز آهنگدر  ستمیس نیااز 

هـاي   مجموعـه نـت   شـکل بـه   Vکه  شود گرفته میدر نظر 

بـر اسـاس    W هی ـاول، و حالت {A,B,C,…,G} یقیموس

. دشـو  یم ـنـت دلخـواه انتخـاب     کی ـمورد نظر از  یقیموس

آن  لی ـتحل و يورودبا استفاده از قطعـه   P نیقوانمجموعه 

نت  کیکه سمت چپ عملگر را  شکل نیبد. دشو می دیتول

چنـد   ای کیموجود در نظر گرفته، و براي سمت راست آن 

  .نت انتخاب شده است

 ـزنجبـا اسـتفاده از    یتصـادف  يساز آهنگروش   رهی

ه ی ـارا حاتیتوض ـبا توجه به : ریما نندیل ستمیسمارکوف و 

 تـوان  یم ـ ریما نندیل ستمیسمارکوف و  رهیزنجشده در مورد 

 یقیموس ـ دی ـتول يبـرا کـرد کـه    بی ـترک يا گونهها را به  آن

گرامـر   يدیتول نیقوانروش  نیادر ]. 5[باشد  نهیبه یتصادف

 سیمـاتر مـارکوف و   رهی ـزنجبا توجه بـه   ریما نندیل ستمیس

 سیماتر هیدراهر  يبرادر واقع . شود یم دیتولانتقال احتمال 

که سمت چـپ آن   شود ته میگرفدر نظر  يدیتولقانون  کی

باشـد و   سیمـاتر و سمت راسـت آن سـتون    سیماترسطر 

آن  يریکـارگ مورد نظر به عنـوان احتمـال بـه     هیدرااحتمال 

گرامـر   لیتشـک با  بیترت نیبد. رود یمبه کار  يدیتولقانون 

آن  نیقوان يریکارگو به  يورودمورد نظر با توجه به قطعه 

 شـکل ع قطعه است بـه  که همان نت شرو نیآغازاز حالت 

   در جـدول . شـود  ایجاد مـی  يدیجد یقیموسقطعه  یتصادف

در مـورد   هـا  آن يریکـارگ و احتمال بـه   يدیتول نیقوان )2(

  .شده بود آورده شده است یاد تر شیپکه  يا قطعه

  یتصادف يساز آهنگ تمیالگور يساز ادهیپ -4-2

 نی ـا يسـاز  ادهی ـپه شده، روند یارا حاتیتوضبر اساس 

 شـکل را بـه   يوروداست که قطعـه   شکل نیابه  تمیورالگ

 نیقوان، لیتحلکرده، پس از  افتیدراز کاربر  ABC شینما

با توجه بـه   ،سپس. شود یممحاسبه  ها و احتمال آن يدیتول

 يدیتول نیقوانبا تکرار  نیآغازو نت  یدرخواستطول قطعه 

در  تمیالگـور  نی ـا نمـاي  رونـد . شـود  یمانجام  يساز آهنگ

  . شود یممشاهده  )12(  شکل

 سیمـاتر  دی ـتولبـه   ازی ـن تمیالگـور  نیاي ساز ادهیپي برا

ی از قطعـه  اسـتخراج ي گرامرهـا  ،نیهمچنانتقال احتمال و 

ی کل ـي دو قسـمت  دارابرنامه  نیادر واقع . مورد نظر است

آن  لیــتحلي را خوانــده و بــا وروداســت کــه ابتــدا قطعــه 

با توجـه   ،سپس. آورد یمانتقال احتمال را به وجود  سیماتر

ی و نت شروع کننـده و  درخواستطول قطعه  شاخصبه دو 

 شـکل بر اساس گرامر به دسـت آمـده از قسـمت قبـل بـه      

  .پردازد یمآهنگ  دیتولی به تصادف
  

CDDAECDAECDEAADDAECDEAADDAECEAADDDAEC 

 
  

بر اساس  یتصادف تمیالگورقطعه حاصل از  کی ):11(شکل 

  قطعه مورد نظر

  

 رهیزنجو  ریما نندیل ستمیسگرامر حاصل از  ):2( جدول

  11شده در شکل  یادمثال  يبرامارکوف 

A  24/16 

p1: A 

C  24/1 
D  24/1 
E  24/1 
F  24/1 
G  24/3 
A  2/

1 
p2: B  

G  2/
1 

…  …  …  

B  8/
1 

p7: G  

C  2/
1 

D  8/
1 

E 8/
1 

G 8/
1 
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  یتصادف يساز آهنگ تمیالگور ندنمايرو ):12(شکل 

  

 ي با اسـتفاده ساز ادهیپدر : انتقال احتمال سیماتر دیتول

 ـ. ي نوشته شده اسـت ورود، تابعی با سه Matlabاز   نیاول

 لیتشـک  Gتا  Aي کاراکترهارشته است که از  کي یورود

 نیدوم ـ. ی وجـود نـدارد  تیمحـدود ي طول آن براو  شود یم

 نیآخـر و  کنـد  یم ـمشخص  ی راخروجي طول قطعه ورود

اسـت کـه مشـخص     Gتـا   Aکـاراکتر از   کي هم ی ـورود

تعداد تکرار هر . ی شروع شودنتی با چه خروجقطعه  کند یم

پس از ظهـور هـر نـت     ها از نت کنت و تعداد تکرار هر ی

تعداد تکرار هر  میتقسدر آخر با . شود مورد نظر محاسبه می

آن نـت   نت خاص بـه کـل دفعـات تکـرار     کنت پس از ی

  .دیآ یمانتقال احتمال به دست  سیماتر

کـد مربـوط بـه     يبعـد قسـمت  : آهنگ یتصادف دیتول

 ـا. بر اساس گرامر به دست آمـده اسـت   یقیموسساخت   نی

گـام آن   نینخسـت است کـه   يتکرارحلقه  کی شکلکار به 

در رشـته   نیآغازشده به عنوان نت  فیتعرنت  يگذاریجا

باشد کـه   ینتکننده  عکه نت شرو یصورتدر . است یخروج

خطا به کـاربر   غامیپ کینشده باشد  فیتعر یقانونآن  يبرا

 يورودمثــــال اگــــر رشــــته  يبــــرا. شــــود یمــــداده 

CDABGAGADDFAB  ــازباشـــد و نـــت ، E نیآغـ

حضـور نـدارد و    يوروددر رشته  Eمشخص است که نت 

آن ساخته نشده است تا در مورد انتخـاب   يبرا یقانون چیه

کـاربر بـا    یحالت نیچندر . گرفت یمیصمتبتوان  يبعدنت 

 ”!No rule has been made for initial note“ غامیپ

بـا   رخ ندهدخطا  غامیپکه  یشرطبه  ،سپس. شود یممواجه 

 کیآن با احتمال حضور  سهیمقاو  یتصادفعدد  کیکمک 

عدم انتخـاب آن   اینت پس از نت مورد نظر درباره انتخاب 

عـدد   سـه یمقا. شـود  گیـري مـی   میتصـم  يبعدبه عنوان نت 

/2( آن انهیمدوم با  یتصادف
تـا در سـاخت    کنـد  یمکمک ) 1

 ـابه . حاصل شود يشتریبتنوع  یقیموس کـه اگـر    شـکل  نی

/3با احتمال  Dباشد و پس از  D نیآغازمثال نت  يبرا
به  1

C  3و با احتمال/
2

 یتصـادف ، ابتدا دو عـدد  دباشرفته  Gبه  

عدد اول  ایآکه  شود یم یبررسو  شوند یم دیتول 1تا  0 نیب

/3از 
1

گونه نباشد  نیاکه  یصورتدر . ریخ ایاست  تر کوچک 

/3 یعنی يبعدسراغ عدد 
2

 ـترت نیهم ـو بـه   درو یم ـ  در  بی

در هـر مرحلـه کـه شـرط     . يبعد يها نهیگزصورت وجود 

نت پس از نت مورد نظر  کیبودن احتمال حضور  تر بزرگ

(D)  عـدد   ایآ که نیاقرار شد، اول بر یتصادفنسبت به عدد

/2دوم از  یتصادف
1

در . شود یم، کنترل ریخ ایاست  تر بزرگ 

 کی ـمشـخص شـده و    يبعدصورت مثبت بودن پاسخ نت 

 ری ـغدر . شود یماضافه  یخروجرشته  يانتهادر  دیجدنت 

 ـبتا شروط  ابدی یمصورت روند ادامه  نیا شـده صـدق    انی

  . کنند

 ـفراگ نیقـوان که  یصورتدر  ه کامـل نباشـند و   شـد  يری

 غـام یپنداشـته باشـد    يبعـد نت  يبرا یانتخاب چیه تمیالگور

ــا  Not enough rule to continue the“ يخط

process!”  ـمثال از  کی. شود یمظاهر   ـا یحـالت  نیچن  نی

 نیآغازو نت  DAAFEGAFCB يوروداست که رشته 

C موجود قطعاً انتخاب بعـد از   طیشرابا توجه به . باشدC ،

بار آمده و پس از آن  کیفقط  Cکه  رایزواهد بود خ Bنت 

 Bنـت بعـد از    يبـرا  یقانون چیهحال . رفته است Bهم به 

در . در انتها آمـده اسـت   کباریآن هم فقط  رایزوجود ندارد 

رخ نداده باشد  یانیمدر مراحل  ییخطاکه  یصورت، در انیپا

ن نواختداده شده و با استفاده از تابع  شینما یخروجرشته 

  .شود یمقطعه ساخته شده نواخته  آهنگ،

 ـتول يبـرا  نواختن آهنگتابع : نواختن آهنگ  يصـدا  دی

 Matlab. نوشـته شـده اسـت    Matlab طیمح ـهـا در   نت

 قیطررا از  یصوت لیفا کی شکلبه  هیآرا کیامکان پخش 

 یکاف ،نیبنابرا. فراهم کرده است soundsc ای soundتابع 

هـاي   با فرکـانس نـت   یوسنیستک فرکانس  هیآرا کیاست 

دارد که  يورود کیتابع  نیا. شودمختلف ساخته و پخش 

i 
== 0 
 

> 0 

START 

END  

 Read the input string 
 Create transition probability matrix 

 Get the start note and length of output string (i)  

 Produce a note by production rules 
 --i  
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 Bتـا  ) دو( Cهـاي   متناظر با نـت  7تا  1 نیباعداد  تواند یم

و  Matlabفرکانس اسـتاندارد پخـش نـوا در    . باشد) یس(

هـا   عامـل  ستمیسو  یصوتهاي  کارت ياستانداردهااز  یکی

KHz 192/8  هیآرا کیس ابتدا فرکان نیهم براساس. است 

از  یمناسـب  يصـدا اکتاو پنجم که . شود ساخته می کنواختی

بـر اسـاس   . شـود  یمانتخاب  کند یم جادیا یبمو  ریزلحاظ 

 کنـد  یمکه فرکانس صوت را مشخص  nمقدار  يورودنت 

 ـبادر مرحلـه بعـد   . دشـو  یم ـ یمقـدارده  فرکـانس مــوج   دی

 88 بـا  انوی ـپ کی ـ يدهایکلفرکانس . شودمحاسبه  ینوسیس

 ـآ یم ـبدسـت   )2(معادلـه   شکلبه  هیکلاو  nکـه در آن،   دی

 يهـا  هی ـکلاوفرکانس همـه   ].20[است  انویپ هیکلاوشماره 

  . است آمده 3جدول در  انویپ کی

)2(  �(�) = 440 × � √2
��

�
����

 

نت اسـت و فرکـانس بـراي اکتـاو      12هر اکتاو حاوي 

(�)�یعنـی . شـود  برابـر مـی   32پنجم  = 440 × 2� ×

2
����

��. 

مقـدار   ،یمتـوال  ياکتاوهاو ارتباط این معادله بر اساس 

 ینوســیسمــوج  کیــشــده و  رهیــذخ f ریــمتغفرکــانس در 

)sin 8192/1 با فواصـل زمـانی   ���2
آن سـاخته   يرواز ) 

  .شود یمپخش  soundscو توسط تابع  شود یم

  

ــا اســتفاده از قیموســســاخت  ســتمیس 4-3 ی ب

  کیژنت تمیالگور

 يساز آهنگ خودکار ستمیي س توسعه به قسمت نیا در

 يسـازها  آهنـگ   توسعه .شود پرداخته می کیژنت تمیالگور با

 .اسـت  بسـیاري  لیپتانس ـ يدارا محـدود امـا   یلیخ خودکار

الگـو،   اسـتخراج  يهـا  روش از اسـتفاده  آن، مفهوم بر علاوه

 ـ هیاولدست آوردن قطعات ه ي ببرا ی، اصـل  يهـا  فی ـموت ای

 گسترده شکل به متون در که سازد یم را یقیموس از یقطعات

 ـا .اند نشده یموشکاف  رای ـز اسـت  آور شـگفت  يحـد  تـا  نی

 ها قرن طول در آهنگ ساخت يبرا ها فیموت از سازان آهنگ

 يا مجموعـه   هیپا بر یقیموس ساخت  مسئله .اند کرده استفاده

 ـقابل يمرزهـا  از بـالاتر  یاندک احتمالا ،ها فیموت از  يهـا  تی

 ـا رو نیااز  .است یمصنوع هوش  افـق  پژوهشـی  نـه یزم نی

 در .کنـد  یم ـ انینما یقیموس خودکار ساخت در ي رادیجد

ــر  را یقیموســ قطعــات بخــش، نیــا ــپاب  از يا مجموعــه  هی

 ـژنت تمیالگـور  از اسـتفاده  بـا  تحول حال در يها فیموت  کی

ي سـاز  آهنـگ ها اقـدام بـه    ی آنجیتدرشکل داده و با بهبود 

   .شود یم

 ـژنت تمیالگور: کیژنت تمیالگورنحوه عملکرد شرح   کی

 کی در یتکامل بهبود هیپا ی برتصادف يساز نهیبه روش کی

که  تمیالگور نیا .است ریتکث و انتخاب از با استفاده تیجمع

 هـا  کرومـوزوم  تیجمع يرو بر الهام گرفته شده، عتیطباز 

 ژن هر و است ژن يتعداد شامل کروموزوم هر .کند یم عمل

 دهـد  یم ـ نشـان  را شـود  نهیبه دیبا که ییها شاخص از یکی

 16بـا طـول   ) کروموزوم( فیموت يسر کی ابتدا .]22، 21[

 ـ هر که ساختار شود یم دیتول یتصادف شکل به نت  بـه  کی

  .است )13(شکل  صورت
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  فیموتکننده  مشخصهاي  کروموزوم ):13(شکل 

  

1              2                 3               4              5             ……             16 

  نت

C 
D 
E 
.... 
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  انویپ يها هیکلاوفرکانس  ):3(جدول 

 فرکانس ABC شینما نت شینما هیکلاو فرکانس ABC شینما نت شینما هیکلاو

88 c′′′′′ 5-line octave C8 Eighth octave 01/4186 44 e′ E4 628/329 

87 b′′′′ B7 07/3951 43 d♯′/e♭′ D♯4/E♭4 127/311 

86 a♯′′′′/b♭′′′′ A♯7/B♭7 31/3729 42 d′ D4 665/293 

85 a′′′′ A7 3520 41 c♯′/d♭′ C♯4/D♭4 183/277 

84 g♯′′′′/a♭′′′′ G♯7/A♭7 44/3322 40 c′ 1-line octave C4 Middle C 626/261 

83 g′′′′ G7 96/3135 39 b B3 942/246 

82 f♯′′′′/g♭′′′′ F♯7/G♭7 96/2959 38 a♯/b♭ A♯3/B♭3 082/233 

81 f′′′′ F7 83/2793 37 a A3 220 

80 e′′′′ E7 02/2637 36 g♯/a♭ G♯3/A♭3 652/207 

79 d♯′′′′/e♭′′′′ D♯7/E♭7 02/2498 35 g G3 998/195 

78 d′′′′ D7 32/2349 34 f♯/g♭ F♯3/G♭3 997/184 

77 c♯′′′′/d♭′′′′ C♯7/D♭7 46/2217 33 f F3 614/174 

76 c′′′′ 4-line octave C7 Double high C 2093 32 e E3 814/164 

75 b′′′ B6 53/1975 31 d♯/e♭ D♯3/E♭3 563/155 

74 a♯′′′/b♭′′′ A♯6/B♭6 66/1864 30 d D3 832/146 

73 a′′′ A6 1760 29 c♯/d♭ C♯3/D♭3 591/138 

72 g♯′′′/a♭′′′ G♯6/A♭6 22/1661 28 c small octave C3 Low C 813/130 

71 g′′′ G6 98/1567 27 B B2 471/123 

70 f♯′′′/g♭′′′ F♯6/G♭6 98/1479 26 A♯/B♭ A♯2/B♭2 541/116 

69 f′′′ F6 91/1396 25 A A2 110 

68 e′′′ E6 51/1318 24 G♯/A♭ G♯2/A♭2 826/103 

67 d♯′′′/e♭′′′ D♯6/E♭6 51/1244 23 G G2 9989/97 

66 d′′′ D6 66/1174 22 F♯/G♭ F♯2/G♭2 4986/92 

65 c♯′′′/d♭′′′ C♯6/D♭6 73/1108 21 F F2 3071/87 

64 c′′′ 3-line octave C6 Soprano C 5/1046 20 E E2 4069/82 

63 b′′ B5 767/987 19 D♯/E♭ D♯2/E♭2 7817/77 

62 a♯′′/b♭′′ A♯5/B♭5 328/932 18 D D2 4162/73 

61 a′′ A5 880 17 C♯/D♭ C♯2/D♭2 2957/69 

60 g♯′′/a♭′′ G♯5/A♭5 609/830 16 C great octave C2 Deep C 4064/65 

59 g′′ G5 991/783 15 B͵ B1 7354/61 

58 f♯′′/g♭′′ F♯5/G♭5 989/739 14 A♯͵/B♭͵ A♯1/B♭1 2705/58 

57 f′′ F5 456/698 13 A͵ A1 55 

56 e′′ E5 255/659 12 G♯͵/A♭͵ G♯1/A♭1 9131/51 

55 d♯′′/e♭′′ D♯5/E♭5 254/622 11 G͵ G1 9994/48 

54 d′′ D5 33/587 10 F♯͵/G♭͵ F♯1/G♭1 2493/46 

53 c♯′′/d♭′′ C♯5/D♭5 365/554 9 F͵ F1 6535/43 

52 c′′ 2-line octave C5 Tenor C 251/523 8 E͵ E1 2034/41 

51 b′ B4 883/493 7 D♯͵/E♭͵ D♯1/E♭1 8909/38 

50 a♯′/b♭′ A♯4/B♭4 164/466 6 D͵ D1 7081/36 

49 a′ A4 A440 440 5 C♯͵/D♭͵ C♯1/D♭1 6478/34 

48 g♯′/a♭′ G♯4/A♭4 305/415 4 C͵ contra-octave C1 Pedal C 7032/32 

47 g′ G4 995/391 3 B͵͵ B0 8677/30 

46 f♯′/g♭′ F♯4/G♭4 994/369 2 A♯͵͵/B♭͵͵ A♯0/B♭0 1352/29 

45 f′ F4 228/349 1 A͵͵ sub-contra A0 Double Pedal A 5/27 
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 نیـ ـااز  يتعــداد   ســادهی یهــا  بــا اســتفاده از روش 

 ـاولهاي  کروموزوم  ـترک گریکـد یانتخـاب شـده و بـا     هی  بی

وجـود دارد   یمختلفهاي  ها روش آن بیترک يبرا. شوند یم

در . دکررا انتخاب  نهیگز نیبهتر دیباکه بر اساس نوع مسئله 

 توانـد  یمکه  ردیگ یمشکل  يدیجدنسل  ،بیترک نیا  جهینت

روند تا  نیابا ادامه . باشد تر کینزد یینهاگام به هدف  کی

 ـتولهاي  شرط تعداد نسل ایبه حد مطلوب  دنیرس شـده   دی

  .دهد یمه یرا ارا یخروجو  دهیرس انیپابه  تمیالگور

 یاصـل تـابع  : کیژنت تمیالگوربر اساس  سازي بهینهتابع 

 6بـا  را بر عهـده دارد   کیژنت تمیالگور يساز ادهیپ فهیوظکه 

 يورود نیااز  یبرخ. استنوشته شده  يورود 4و  یخروج

 ـ شـکل  بـه  هـا  یخروجو    optimtoolفـرض توسـط   شیپ

که در  شود یم دیتول Matlabدر  کیژنت تمیالگورربوط به م

 ـنمورد  نجایا  ـماز . سـتند ین ازی کرومـوزوم   ،هـا  یخروج ـ انی

 ـیمبه همراه مقـدار   یینهامنتخب   ـارزتـابع   یینهـا  ممین  یابی

بـه مقـدار    کروموزوم نهـایی بودن  کینزد زانیمدهنده  نشان

  . باشد یمآل  دهیا

 ـمتغشـامل نـوع    کیژنت تمیالگورمربوط به  ماتیتنظ  ری

 ـتولدر ابتدا، تعداد نسل  تیجمع زانیم، تیجمع شـونده،   دی

 ـترک يبـرا  Crossoverها، تـابع   تعداد نسل تیمحدود  بی

 گرید ماتیتنظ یبرخو  دیجدفرزندان  دیتولها و  کروموزوم

در  کیژنت تمیالگورمربوط به  یاصلتابع . شوند یم یمقدارده

Matlab  با نامga تـابع   يها يورود مشخص شده است و

اعمـال شـده    مـات یتنظرا به همـراه  نوشته شده  سازي بهینه

یی تابع نها ممینیماز جمله (مورد نظر  يها یخروجگرفته و 

آن  سهیمقامقدار و این با استفاده از . گرداند یبرمرا ) یابیارز

 ـمتـوان   می یابیارزتابع  ممینیم یواقعو  آل دهیابا مقدار   زانی

با اسـتفاده از تـابع    انیپادر . داد شینمارا  تمیالگور تیموفق

را نواختـه و بـه    یینهـا هاي کرومـوزوم   نت نواختن آهنگ،

  .شود داده میآن نشان  ABC شینما شکل

 ـتعربـراي  : یابیارز توابع  ـارز توابـع  فی  براسـاس  یابی

 يآکوردهاآکوردها،  مفهوم از استفاده با و ها نت نیب فواصل

ــل ــر در را G و A ،B ،C ،D ،E ،F یاص ــه نظ  در و گرفت

 ازیامت کی ها فیموت در آکوردها نیا از کیهر وجود صورت

 ،تینها در و شود یم افزوده فیموت آن یابیارز تابع مقدار به

 یخروج ـ عنوان به باشد داشته يشتریب یبرازندگ که یفیموت

 ـیممقدار  فیموت نیا .شود یم و نواخته شده برگردانده  ممین

و با استفاده از  دهد یمبه خود اختصاص را  یابیارزدر تابع 

 ـژنت تمیالگور یژگیو نیا . دپـرداز  یم ـآن  يجسـتجو بـه   کی

بــه آن  یازدهیــامتو  هــا تیــباز  يا هیــآرا شــکلبــه  يورود

ــاس  ــمعبراس ــ اری ــ افتنی ــر شیب ــت  نیت ــورد در آن اس . آک

 نیتر یمنفشود  افتیآکورد در آن  نیتر شیبکه  یکروموزوم

هاي تو در  حلقه. دهد یمتصاص را به خود اخ یخروجعدد 

 Gتا  A يآکوردهاشده  فیتعر يالگوها صیتشخ يبراتو 

 ـنوشته شـده اسـت و بـا      ـامت کی ـهـر آکـورد    افتنی بـه   ازی

تـا   دشـو  یمشده حذف  افتیکروموزوم داده شده و آکورد 

  .نشودشمارش  دوباره

تر نیز در ساخت آهنگ مورد  مدل الگوریتم ژنتیک پیش

 ـ ولـی  . ]24-21، 13، 11، 10[وده اسـت  توجه قرار گرفته ب

ها به توصیف اکتفا کرده و وارد راهکار  برخی از آن پژوهش

 ـبرخی نیـز کـه نتـایج عملـی ارا    . اند عملی نشده انـد،   ه دادهی

بـراي بررسـی برازنـدگی    اند و نیـز   جهش را در نظر نگرفته

موسیقی تولید  یارزیاببه دلیل نیاز به  یگلوگاهدچار مشکل 

، یا آنکه به کیفیت موتیف براساس هستندانسان شده توسط 

   .اند برازندگی آکوردها توجه نکرده

: يشـنهاد یپ سـتم یسي اجـرا حاصـل از   جینتای بررس

 3-4و  2-4هـاي انجـام شـده در بخـش      سازي اجراي پیاده

  سـتم یسمـارکوف و   ي رهی ـزنجترکیـب  کـه   دهـد  مـی نشان 

 شـکل ده، به ي مورد استفاها روش تیماه لیدلبه  ریما نندیل

و با شروع از هر نت  پردازد یمی قیموس دیتولبدون تنوع به 

ولـی آهنـگ   . کنـد  دلخواه، قطعاتی بدون برازندگی تولید می

با اسـتفاده از جهـش، بـه     کیژنت تمیالگورتولید شده توسط 

  .رود می بهترسمت قطعات 

 پـژوهش هاي سه سیستم بـه طـور جداگانـه در     ویژگی

در حال انجام ] 26[زات این پژوهش که به موا] 25[دیگري 

ایـن شـکل   . مقایسه شـده اسـت   )14(بوده است، در شکل 

مـایر تکـرار    دهد که موسیقی حاصل از روش لیندن نشان می

  در مقابل، زنجیـره . بسیار دارد و فاقد تنوع موسیقیایی است

. کنـد  مارکوف تغییرات بسیار سریعی در موسیقی ایجاد مـی 

ات سریع باعث شده است کـه قطعـه   این عدم تنوع و تغییر

الگـوریتم ژنتیـک   . هاي برازنده باشد تولید شده فاقد موتیف

تري ساخته است ولی همانگونه که  هاي دلنشین گاهی آهنگ

شود، برازندگی موسیقی نهـایی   د مشاهده می) 14(در شکل 

  . یابد اي نمی نسل بهبود قابل ملاحظه 250در طول 
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  )د(

  ]25[نسل  250الگوریتم ژنتیک در ) ج(مارکوف، زنجیر ) ب(مایر،  گرامر لیندن) الف(اجراي حاصل از موسیقی  ):14(شکل 

  

کارگیري جهش و  الگوریتم ژنتیک با به سازي نتایج پیاده

تابع ارزیـابی بـا برگزیـدن قطعـاتی کـه حـاوي آکوردهـاي        

هاي ایجاد  یت موتیفبیشتري باشند، نشان داده است که کیف

شود و قطعـاتی برازنـده    ها بهبود داده می شده در طول نسل

 تیفیک، نمودار مربوط به )16(و  )15(شکل . شود تولید می

 50را در طـول   بـالا  اری ـمعشده بر اساس  دیتولي ها فیموت

گوسـی و    بـراي جهـش بـه دو گونـه    . دهـد  نسل نشان مـی 

ي سـاز  ادهی ـپدر  شود مشاهده می. یکنواخت عمل شده است

بـه   38ی بوده است، اجرا در نسـل  گوسبه روش  جهشکه 

ی حـال در  است دهیرس) آکورد در قطعه 4شدن  دایپ( 4 ازیامت

ه داده است و در نسـل  یي ارابهتر جهینت کنواختکه روش ی

  .هدف حاصل شده است نیا 11

  

  
  یگوس جهشبا  یدرپ یپهاي  نسل دیتول یطشده  دیتول يها فیموت تیفیک ):15(شکل 
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  کنواختی جهشبا  یدرپ یپهاي  نسل دیتول یطشده  دیتول يها فیموت تیفیک ):16(شکل 

  

  ندهیآ ياندازها چشمو  يریگ جهینت -5

پژوهشی   ضمن مرور ادبیات این حوزه مقاله، نیاهدف 

 هـاي  سازي عملی برخی کـاربرد  رشد، پیاده اي روبه رشته بین

 ها قرن طول در سازان آهنگ. دهوش مصنوعی در موسیقی بو

ولـی   .انـد  کـرده  اسـتفاده  آهنـگ  سـاخت  يبرا ها فیموت از

 متون در ،ها فیموت از يا مجموعه هییپا بر یقیموس ساخت

به لحاظ نت به نـت   .ستا نشده یموشکاف گسترده شکل به

کـاملاً قابـل   موسیقی ساخته شـده  بودن، تفاوت خوشایندي 

و در معـرض   ن نیستتوسط سیستم شنوایی انسا تشخیص

در این پـژوهش، بـه جـاي اسـتفاده از      بنابراین، .خطا است

ی بـر  مبتن ـ هـا  فی ـموتی برازنـدگ ، بـه  ارزیابی توسط انسـان 

  . توجه شد آکوردهامشاهده 

مـایر و   در این راستا ترکیبی از سیسـتم تصـادفی لینـدن   

زنجیر مارکوف و نیز الگوریتم ژنتیک در سـاخت موسـیقی   

ي ها روش تیماه لیدلنتایج نشان داد که به . دشسازي  پیاده

 دی ـتولبـدون تنـوع بـه     شـکل مورد استفاده، سیستم اول به 

و با شروع از هـر نـت دلخـواه، قطعـاتی      پردازد یمی قیموس

بـا   کیژنت تمیالگورولی نتایج . کند بدون برازندگی تولید می

کـارگیري تـابع ارزیـابی بـا برگزیـدن       استفاده از جهش و به

که حاوي آکوردهاي بیشتري باشند، نشان داده است قطعاتی 

هـا   هاي آهنگ تولید شـده در طـول نسـل    که کیفیت موتیف

 ،همچنین .شود شود و قطعاتی برازنده تولید می بهبود داده می

، تحول و برازندگی کنواختبه روش ی جهشي ساز ادهیپدر 

ی حاصـل شـده   گوس ـتـر از روش   ها سریع موتیف  مجموعه

   .است

 یقیموسقطعه  کی جادیا يبراتواند  ش دیگري میپژوه

 بیترک يروبر را  یبرازندگتابع  ،فیموت نیچندمتشکل از 

ي خودکار توسـط  ساز آهنگگرچه  .ایدنم فیتعر ها فیموت

عامل هوشمند که بتواند تجربه اندوزد، با استفاده از قـوانین،  

ی انسـان   تجربهی موجود و استفاده از قیموسقطعات  ،الگوها

، ولی فقـدان حـس   ونددتواند به وقوع بپی ي میساز آهنگدر 

کــه نتوانـد بــا قــدرت   شــود یم ـباعــث ناخودآگـاه درونــی  

ی قیموس ـسـاخت   از ایـن رو، . ي کندبرابریی انسان ایقیموس

ي مرزهـا ي انسان مطلوب باشـد فراتـر از   براي که ا نوآورانه

 شـنهاد یپ بنـابراین، . ی اسـت کنـون ی مصـنوع هـوش   تیقابل

توجه شده و نیز ی قیموسی در دوگانگبه مفهوم  که شود یم

 تینهادر  زیرای شود بررسي متفاوت ها اسیمقی در دوگانگ

 ـنبـرد   سـازد  یم ـ نیدلنش ـي مـا  برای را قیموسآنچه که   نیب

ــا و رها کشــش ــازه ــا يس ــل  ه ــدر ک ــی و قیموس ی در حت

 ،احساســات در موســیقی .ي آن اســتاجــزا نیتــر کوچــک

هاي اخیر مطرح شـده   ر سالموضوع مهم دیگري است که د

و تولید احساس در ساخت خودکار موسیقی در ادامـه  ] 27[

  . این پژوهش مورد توجه قرار گرفته است
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