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  دهیچک
بخشی از وجود انسان   هنر. کنداست که از روحش تراوش می انسان اتای برای ابراز درونیموسیقی، وسیله در راس آنهنر و  

ی یک احساس و یک فکر را با هم درآمیزد و تواند نتیجهتواند از تمام ابعاد درونی انسان باشد؛ میاست که حاصل آن می
  یک اثر هنری،   خلقهنگام  بهتواند  جاست که ذهن و فکر انسان محدود است و نمیمشکل این اما  موجودیت جدیدی خلق کند.  

 است تا  کردهشایانی  به هنرمندان کمک  و کامپوترهای شخصی  پیشرفت تکنولوژی    نظر بگیرد.را درط  و شرای تمامی حالات  
مصنوعی  های هوش  کنند. الگوریتم  و اثر جدیدی خلق  کنندتولید  باز   های کامپیوتریتوسط الگوریتمرا  درونیات خود    و  طرز فکر

امروزه با    .تولید کنیم  را با مقیاس بسیار بزرگ از نظر حجم پردازشیات خود  بتوانیم تصور  تادهند  قدرت بسیار زیادی به ما می 
هوش  کاربردهای  دیجیتال  مصنوعی    گسترش  فیزیک  عرصه و  خلاقدر  محتوای  تولید  جدیدی    ،ی  راحان ط  برایدرهای 

سطح کیفی و رفع های جدی، برای ارتقای  گیری از این فناوری در ساخت بازیهای دیجیتال گشوده شده است. بهرهبازی
 بسیار موثر واقع شده است.  ،های موجودمحدودیت

با های رایانه ای  سختی بازی  مطابق با درجهخلاقانه  تولید خودکار موسیقی    امکانی حاضر با انجام مطالعاتی به بررسی  مقاله
 .ردازدپاستفاده از الگوریتم گاوسی در هوش مصنوعی می

 

 گاوسیمدل مخلوط مصنوعی، تولید خودکار،  هوشموسیقی، کلمات کلیدی:  

 

   مقدمه -1

 ط یدر شرا هانینشان داده شده توسط ماش یبه هوشمند شود،یم دهینام ین یهوش ماش برخی مواقعکه  (1AI) یمصنوع هوش 
گفته   ییهابه سامانه   یهوش مصنوع   گریها قرار دارد. به عبارت دانسانی  عیکه در مقابل هوش طب  شودیمختلف اطلاق م

  یتفکر  یندها یفرآ  یسازهیشب  ده،یچیپ  طیاز جمله درک شرا  یانسان  شمندهو  یمشابه رفتارها  ییهاواکنش  توانندیکه م  شودیم

 
1 Artificial Intelligence 
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 را داشته باشند  لئحل مسا  یکسب دانش و استدلال برا  یی و توانا  یریادگیو پاسخ موفق به آنها،    یانسان  یاستدلال   یهاوهیو ش

[1].  

  ی برا  ژه یو، به  یقیموس  یدر حیطه  یفناور  یهاحوزه  نیرگذارتریو تأث  نی از بالقوه تر  یکیبه عنوان    یامروزه، هوش مصنوع     
انسان، توجه گسترده متخصصان و  تی خلاق تیتقو یبرا نینو یبه عنوان روش یشناخته شده است. هوش مصنوع یآهنگساز

اند،  شکل داده  رییرا تغ  یقیموس  نه یبار زم  نینوظهور چند  ی های ورافنبرخی آهنگسازان معتقدند  کند.    یمندان را جلب معلاقه
 .   [2]اندهسوال برد  ریثابت شده را ز یو ارزش ها  کشیدهرا به چالش   تیاز خلاق هاآندرک 
اند. ساخت تر شدههای انجام شده در هر دو حوزه به هم نزدیکپژوهشی  مروزه موسیقی و هوش مصنوعی به واسطها     

ساخت علاوه بر آن  پژوهشی جدیدی را ایجاد کرده است.    کارهای موجود در هوش مصنوعی، زمینه موسیقی با استفاده از راه 
کرد، کمک شایان توجهی اهدخودکار موسیقی علاوه بر اینکه ما را در شناخت بهتر چگونگی تفکر موسیقیایی انسان یاری خو

سازان  کند و آهنگهای موسیقی با استفاده از قدرت محاسباتی کامپیوترها میدانان در بهبود تئوریسازان و موسیقیبه آهنگ
منجر به توسعه  ،نیماش یریادگی یها کیدر تکن شرفتیپدرواقع . [1]ساختهای »نتُ به نتُ« رها خواهدسازیرا نیز از آهنگ

 کلی. به طور  دهندیم  ه ئو مصرف ارا  دی، تولیقیموس  جادیا  یرا برا  ون یاز اتوماس  یاست که سطوح بالاترخلاق شده  یهاستمیس
از    یار یبس  ی،قیموس  دیتولی    نهیدر زم بازار موجود هستند که  ابزارها در  به کمک   یپردازش صوت  یبرا  نیماش  یریادگیاز 
  ی نهیاول در زمی  گذشته و در درجه  ی  دهه    یدر ط  یدر هوش مصنوع   شرفتیحال، پ  نی ا   با  . [3]  کنندیاستفاده م  وتریکامپ

 .   [4]است  شده یقیموس دیتول یهااز برنامه یچشم اندازها و کاهش موانع برخ شیباعث افزا ،قیعم یریادگی
  ی قیموس  یهاپتیاز اسکر  یمیعظ  یاساس مجموعه داده هابرموسیقی با استفاده از فناوری هوش مصنوعی    دیروند تول     

است که   یاحوزه  شرفتهیشامل دانش پ  یهنر  تی. هرچند که هر فعالردیگیم  ادیها  از آن  تم یالگور  کیساخته شده است که  
 کی  قی است که از طر  یاز فرهنگ بشر  یاگستردهی  دانش و تجربه  یدارا  یطور کل  هب  نی کند، همچنی م  تیفرد در آن فعال

داده   حیتوض  یبه خوب  Manovichتوسط    یبر هوش مصنوع  یمبتن  یآثار هنر  یخلاقانه   تی. ظرف [2]شودیم  ر یتفس  یاثر هنر

است:   دانش    باًیتقر  دیبا  وتریکامپ  کی"شده  با  کیهمان  داشته  را  از جهان  بزرگسال   یریادگی  یهاکیتکن.  [2]"شدانسان 
هستند و   یافکار و عواطف انسانی  حوزه    یکه به طور سنت  دهندیقرار م  ریتاثرا تحت  یهنر  یهانه یبه طور مداوم زم  ینیماش

 .اند نشان داده  یهنر  یهارسانه دیتول ییکارا شیدر افزا ییبالا  لیپتانس
 و لذت بیشتر بهوری  های دیجیتال برای ایجاد حس غوطهی ساخت بازییکی از کاربردهای هوش مصنوعی در زمینه     

، مدل یمانند نقاش  یهنر  یهای است که به شدت به نوآور  یصنعت   ی،اانهیرا  یباز   یطراح   مخاطب در بازی است.همراه هیجان  
اغلب   هایباز  توسعهشوند و  یپرمشغله قلمداد م  شهیهم  ی است. آثار هنر  یمتک  ره ی متن و غ  یقیموس  بی، ترکیبعد سه  یساز

 ی هانیآن مانند ماش  یکیزیف  ی، به عنوان همتاش مصنوعیگران است. هو های بسیار قوی و بزرگ دارد و بعلاوه  نیاز به تیم
ی حس  توسعه وسعت  به همین منظور با توجه به    را کاهش دهد.  یانسان  یکارها   یادیرا دارد که تا حد ز  ییتوانا  نیخودکار، ا

باز  یها   طیو مح  یباز  غوطه وری ن  یقیموس  بیدر ترکخلاقیت  به    یاانهیرا  یهایگوناگون در  آنجا که  یمدار  ازیمتن  از   .
.  ستاشده   شنهادیپروژه منبع باز پ  نیدر چند  یساخت هوش مصنوع  یها کیهستند، تکن  مت یقگران  یهایآهنگسازان انسان

 اریقطعات بس  یدر سطح صنعت  یبزرگ  یهاکوتاه دارند اما با چالش  یملود  باتیرا در ترک  یخوب   ی، اجراهایفعل  یهایآورفن
ممکن    ای  واکشن باشد    ایو  پلان متمرکز باشد    یممکن است رو  یاانهیرا  یباز  ک ی.  [5]مواجه هستند    هایباز   یبرا  افتهیساختار
. های کامپیوتری از دید بازیکن نامتناهی بنظر برسدو در عین حال با تکنیک  متمرکز باشدبسته    طیدر مح  یبه سادگاست  
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  ی طیمح  یقیموس  یبه سادگ  ایباشد    یناپس یو س  ریمتغ  یها تمیر  یدارا  ایباشد،    ییخوب ممکن است روا  یمتن باز  یقیموس
های سختی بازی  با توجه به درجهتوان در مراحل مختلف    یرا م  یقیمختلف موس  ی، سبک هایاانهیرا  یباز  کیباشد. در  

 . باشد گریتواند متفاوت از مراحل د یم یباز کیمرحله از  کیمتن در  یقی. به عنوان مثال، موستنظیم کرد
 

 پیشینه ی پژوهش  -2
از    یامجموعه  بیترک  کیبه گوش فرد،    دنیبا رسکه    از فرهنگ بشر بوده است  یابازتاب برجسته  یقی، موسخیدر طول تار

ها، به نوبه خود     یوراگرفته شده است. فن ها  از آن  یقیدهد که قطعه موس  یعصر را ارائه م  یک یو تکنولوژ  یاجتماع   یارهایمع
  اختراعات   ان یو سنتز صدا در م  وی مانند راد  یدارند. از جمله اختراعات  یقیموس  عیتوز  و، پخش  دیبا نحوه تول  یمیارتباط مستق

نگرید اصل  یروی،  با ظهور تکنولوژیبوده است.    یقیصنعت موس  یمحرکه  میان  این  رسد هوش   یبه نظر می جدید،  اهدر 
 تمیالگور  یبرا  یجهان  یاصطلاح  یدهد. هوش مصنوع  رییتغ  اتجه  یاریصنعت را از بس  گریامکان را دارد که بار د  نیا  یمصنوع

کارها  یها به  است، که  برانگ  ی سازگار  م  یعقل  زیچالش  داده  در هوش   شود.یاختصاص  توسعه   ،یمصنوع  در حال حاضر، 
 ی ها  ستمیدر س  یقیموس  توسعه  یمورد استفاده برا  یها  تمیاز الگور  ؛کرده است  دایپ  یقیدر صنعت موس  یمختلف  یکاربردها

 یمصنوع  هوش   یقی، موسنیعلاوه بر ا  . [2]هستند  صداهای ضبط شده  شیرایکه قادر به و  یتا موارد  گرفته   انیجرعامل  
بزرگ که    یهابر ابر و مجموعه داده  یمبتن  یاعتماد به منابع محاسبات  شیدهد: افزایرا نشان م  یفرهنگ   دیاز تول  ید یصفت جد
مثال،    یابیقابل دست  یبه سخت   یفرد  یهابا تلاش  به عنوان  مقابل،  نهاد  قی از طر  یتخصص فرداست. در  تا نهیآموزش   ،

عمل    یبه عنوان ابزار  یکیبا پردازنده گراف  یمحاسبات   یهاها و نمونهمجموعه داده  دهد.یخود را از دست م  تی اهم  ید حدو

  "کردن  زهیدموکرات"  یبرا   یبه هر دو مجموعه داده و قدرت محاسبات  یدهند. دسترس یرا شکل م  ت یکنند که مفهوم خلاقیم
 .  [4]ابدیگسترش  دیبا یرییتغ نیچن

پ  ریاخ  یهاسال       فن  شرفت یشاهد  کاربرد  تکن  یمصنوع   هوش   یورادر    ی ریگمیتصم  یبرا  قیعم   یریادگی  یها کیمانند 
در انجام   یهمزمان منافع صنعت   شیافزا  هم  به ابزارها و  یدسترس   شی، هم از نظر عملکرد بهتر و افزای قیخلاقانه در ساخت موس

 تال یجید  یاز تکنولوژ  ید یفاز جد  یانداز، راهمصنوعی  مبتنی بر هوش   یقی. موسیمامحصولات از آن بوده   ختو سا  قاتیتحق
صوت است.   یو مهندس  بیترک  یندها یها در فرآداده   ونیاتوماس  ،دوره  نیا  کندیکه مشخص م  یز یچ؛  دهدیرا نشان م  یقیموس

کار   ون یدر مفهوم اتوماس  یشامل راحت  یمصنوع  هوش   یقیموسی  در زمینه  قیخلاقانه، موضوعات تحق  کردبا توجه به عمل
   . باشدیم یکمک  ی، و ابزارهادی، اکتشافات اشکال جدیانسان

کنند، آغاز    دایپ  ییها شکل آشناانهیکه راها قبل از آنمدتمصنوعی،    ی تولید موسیقی با استفاده از هوش زمینهدر    قاتیتحق
مختلف   یانجام کارها   یها را براتمیاست که الگور  را به خود جذب کرده  یرشته متخصصان  نیا  1950. از سال  ه استشد

 . [2] اندکرده یزیربرنامه گرید یکارها  یاریو بس یگذارو علامت یقیموس صی تشخ، ینواز، بداههیمانند آهنگساز یقیموس
با که    است  یقیموس  هاینتاز    یمیعظ  یادادهاز پایگاه های    ایبرمجموعهمبتنی    یمصنوع  هوش   یقیموس  دیتول  ندیفرآ     

شامل دانش   یهنر  تی هر فعال  نکهی. با وجود ادگردیمسازی  های مشابه پیادهگیری عمیق و روش ادی  هایتمیالگور  استفاده از
که از   است  یاز فرهنگ انسان  دانش و تجربه گسترده نیازمند    نیهمچن  و  کندیاست که فرد در آن کار م  یاحوزهی  شرفتهیپ

است:  شده   حیتشر  یخوببه   ی،مصنوع  بر هوش   یمبتن  یخلاقانه آثار هنر  تیظرف  با این حال ،  شودیم  ری تفس  یاثر هنر  کی  قیطر

. "شود ریامکان پذ ،آثار نیدر ا یکاف شرفتیممکن است پس از پ یشان،ایو دنها در مورد انسان ریو دلپذ بایز یخلق آثار هنر "
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از   یاریبسدر همین راستا    .[6]باشد    انسان بالغ داشته  کی همان دانش را به عنوان    بایتقر  د یبا  وتریکامپ  ک ی  ،گریبه عبارت د
برای مثال،    گرفته شده است.کارمصنوعی به  ، به منظور ساخت موسیقی با استفاده از فناوری هوش کیساخت اتومات  یها کیتکن
 بیوالس با ترک  یقی، موسیبازاین  تاس موتزارت در قرن هجدهم است. در    یباز  ، مربوط بهخودکار  یبرنامه آهنگساز  نیاول

  ی اضیر  یها را با ساختارها از آهنگسازان خودکار آهنگ  گرید  یگروه  . [5]شودیم  جادیشده اساخته  شیاز پ  یقطعات ملود
  ی هابر روش   یحاصل شود. روش اول مبتن  یاز آهنگساز انسان  یکم  یقیتجربه موس  رودیکه انتظار م  یطوربه  ،کنندیم  دیتقل

 ی ها مانند شبکه  یعصب  یها ها از شبکهامروزه آن چه بسا   .[7]است  1mlp  هیپرسپترون چند لا   یعصب   یهاالگو مانند شبکه  لیتحل
ساخت    یبرا  3LSTMو    2RNNاز    هم  بازمنبع  یهااز پروژه  ی. تعداد[8]اند  مدت استفاده کرده و حافظه بلند  یبازگشت  یعصب
برد و در اغلب  بهره میبدون نظارت  های با نظارت و یا  از الگوریتم   یاز آثار، سازنده ملود  ی در برخ.  دناهاستفاده کرد  یقیموس

   . [9]دنشویکنترل نم یمصنوع و هوش  یتوسط هنرمندان انسانهای بدون نظارت مواقع الگوریتم
 یقیصفحه موس  است.  یمصنوع  هوش   یهاکیتکن  یبرا  یچالش بزرگ  ر،خودکا  یقیموستولید  که    دهدی نشان م  مطالعات     

ابزارها متداول    یهااز روش   یادیتعداد ز  نیبنابرا  .شود  یم  رهیذخ   musicXMLمانند    یبا ساختار درخت  ییمعمولًا به عنوان 
  ی پردازش ملود   فیاز وظای  وساگ  ندیفرآ  و svm)4 (بانیبردار پشت  یهانیماش  ،خورشیپ  یعصب  یهامانند شبکه  ن یماش  یریادگی

کار ساخت خطوط صدا   راما د  ،را پردازش کنند  ریطول متغبا    ییالگوها  توانندیم  یبازگشت  یعصب   یها. شبکهشوندیحذف م
که   هستند  blackbox (IFS)  یرخطیتکرار غ  تابع  یهاستمیها سآن  اینکهاول  با دو مشکل عمده مواجه هستند:    هایباز  یبرا

 نیب  دهیچیارتباط پ  لیبه دل   ی جهان  یساختارها   لیتحمدر واقع  .  باشدکار دشواری می  یملود  ساختانسان در    یهدر آن مداخل
نمودارها  IFS  یپارامترها ا  یعملکرد  یو  دوم  است.  آهنگ  نکهیدشوار  ساخت  هنگام  شبکیطولان   یها در   یعصب   یهاه، 
 .  [5]کنندیم دی تول یکم یعاطف راتییها را با تغیشوند و ملودیاز ابتکار خارج م یبازخورد

با این حال  ،  یا نه  کرد  یسازمدل   یتوسط هوش مصنوع  یبه درست  توانی را م  یالهامات هنر  ا یاگرچه قابل بحث است که آ     
  شیدر افزا  ییبالا   لیو پتانس   دهندیقرار م  ریتاثرا تحت  ی هنر  یهانه یبه طور مداوم زم  نیماش مبتنی بر    یریادگی  یها کیتکن
، مساله ییویدیو  یهایو طراح  یهوش مصنوع  یها یمحققان در طراح  ادی. با وجود علاقه زدارند   یهنر   یهارسانه  دیتول  ییکارا

برآنیم به بررسی توانایی تولید  به همین منظور در این مقاله    .استرا به خود جلب کرده  یتوجه کمتر   یقیخودکار موس  تولید
 بپردازیمهای رایانه ای بازی  مبتنی بر یادگیری ماشین در ا استفاده از فناوری هوش مصنوعیمتن خلاقانه ب یقیموس خودکار

 

  موسیقی تولید در مصنوعی هوش  راهکارهای  معرفی -3

  های وشر بیشتر. گیرندبهره می متعددی راهکارهای از پردازند می به آهنگسازی مصنوعی هوش از استفاده با که هاییسیستم
مدل  دانش،  برپایه  یی هاسیستم  ریاضی،  های مدل  :از  ندعبارت  شده  استفاده  و  یادگیرنده،  هایسیستم  تکاملی،  هایگرامرها، 

 [10]. های ترکیبیسیستم

 .میپردازیم هامعایب آنبررسی تعدادی از این روش ها و شرح به  دامهدر ا     
 :)5hmms(مارکوف  یهامدل (1

 
1 Multiplayer perceptron 
2 Recurrent Neural Network 
3 Long Short-Term Memory 
4 Support vector machine 
5 Hidden markov model 
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اول مراحل  از   هیدر  استفاده  با  مصنوع  آهنگسازی  بودند  (hmms)مارکوف    ی هامدل   ،یهوش  مدل   رایز  ؛محبوب  و   یسازدر 
یک   دـش  اختهـس  1992  لسادر    مینوو دو  یمزی ا  سیلهو  به  هـک  سایبرناتیک  هنگسازآ  موثر هستند.  یزمان  یها دنباله  ینیبشیپ

  ی یژگیهااز و یکی. د ـمیکن ترکیبرا  فـمختل ژانرهایاز  مختلف یاـه قطعه هـبرنام  این. است سیستمی چنیناز  رزبا لمثا
  ی بمیهاویرز  ،سپسو    کندمی  طستنباا  فکورما  یهاهنجیراز ز  ده ستفاا  با را    دیملو  یتماول ر  که   ستا  ینا   سیستم  ینا  جالب

  باید   ،موسیقی  سبک  یک  زیساشبیه   ایبر  که  ستا  ینا  ها سیستم  این  معایب  ترینمهم  کند.انتخاب می  مرحله بعدرا در    ادـص
 بالاتر موسیقی  طحـس  یهارمعیا  نظرگرفتندر  ینکها  یگرو د  دنشو  اپید  تحتمالا و ا  تحلیلاز همان سبک    ریبسیا  یها قطعه

 . سازی الگوریتم گرددی پیادهار شودتواند موجب پیچیدگی وصف ناپذیر الگوریتم و همینطور می
 :1GAN یکردها یرو (2

  ن یمنتقد ماش  کیتوسط    یملود  یخودکار مولدها  دیتول  ییتوانا   که در آن  می باشد  GAN  ی کردهایرواستفاده از  ،  روش دیگر
 ییچند صدا  یهامتن  یقیموس  و   [12 ,11]هستند  یتوالهای  شبکه  دیتول  یهابرنامه   MuseGANو  SeqGANشود.  یم  تیهدا

ها دشوار از آن  یرویهستند که پ  یتکرار  یعصب  یهاهنوز شبکه  یملود  یمولدها   ،هاروش   نیدر ا  . [13]دهند  یم  لیرا تشک
  هستند. اثریمدت ببلند  راتییتغ انیدر ب یبازگشت مولدهایاست که  نی ا گری. مشکل داست

 (:2MLیادگیری ماشین ) (3

ML  ها ازبرای هارمونیزی کردن ملودی  1992اند. ویدمور در سال  زیاد استفاده شدهها در این زمینه MLاینکه    استفاده کرد. با
های متعددی  جالب است سیستمی از طریق مثال یاد بگیرد اما این یادگیری در موارد بسیاری نیاز به پالایش دارد زیرا مثال

 .  [14 ,10] هم تضاد داشته باشندتوانند بامی
 های هیربد: سیستم (4

سیستم روشاین  از  میها  استفاده  مصنوعی  هوش  مختلف  سیستمهای  معمولا  کنند.  هیربد  بالایی  هگیپیچیداز  های  ای 
ها این است که ، عیب این سیستمشده باشند. در نهایتها به سختی باهم ترکیب مواردی که سیستم. مخصوصا در برخوردارند

 ای که با خلاقیت همراه باشد. کنند تا مسالهبا آهنگسازی به عنوان یک کار حل مساله برخورد می
ال  Yibo Guoو  Zhiyang Xiangای که مقاله در نهایت در  ر کردن  2020در سـ یقی خودکار یک  [16]دمنتشـ روش تولید موسـ

نوعیمبتنی  ت یگاوس ـ بیترک کی یدر آن مولد ملود  که بر هوش مصـ نهادیپ  ،اسـ امداخله ؛ که در آن کردند  شـ ت و  تردهسـ اسـ
متن را براسـاس انتقال   یقیموس ـ و  اندکاملا مشـخص سـاخته شـده  یهاسـاختارها از سـازه  نیاهمچنین  . را ندارد 3CNNحد طول 

 .دهندمیشده، شکل ساخته   یالگوها

 

 (4GMM) گاوسیمدل مخلوط  -4
این مدل جهت   .دهدرا نمایش می  گاوسی ایهدار چگالی مولفهکه مجموع وزن  است  ییک تابع چگالی احتمالاتی پارامتر

مربوط به  ی  کند. پارامترهامی  استفادهنمایی یا احتمال، از تثبیت برخی پارامترها در هر بار تکرار  تدرس  شاخصهکردن    بیشینه

 
1 Generative Adversarial Network 
2 Machine Learning 
3 Convolutional Neural Network 
4 Gaussian Mixture Model 
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با   داده  استفادهآن  آموزش ای  هاز  به  پیشینه سازی  تکرار گیریکارو  زده  (ریاضی  امید) 1EM الگوریتم  میشوند که  تخمین 
 .است آموزشی ایده آل یک داده  وسیله تخمینی از مدل ابتدایی به

 

 استفاده از مدل مخلوط گاوسی در تولید خودکار موسیقی -1-4

 طراحی  جدید  موسیقی  نمایش  برای  چارچوبی  ابتدا.  سازندمی   الگوها  انتقال  و  تولید الگوها  براساس   را   متن  موسیقی  روش،  این  در
 برای  گاوسی  محدود  مخلوط   مدل   یک  سپس .  شوند  تبدیل  ثابت  طول   با  بردارهای  به  متغیر  طول  با  هایملودی  تا  است  شده

 سازی   مدل  پنهان  پارامتر  فضای  در  محدودیت  عنوان  به  انسان  مداخلات  که  است  شده  ساخته  کنترل  قابل  ملودی  مولدهای
  به   GMM  از  دیگری  لایه   که  است  شده  گنجانیده  تولید  روند  بر  خودکار  نظارت  برای  GAN  یندآفر  یک   در نهایت،.  شودمی

 هایدستورالعمل  از  همزمان است  قادر  GMM  ملودی  مولد.  شودمی   اضافه  GMM  مولد  هدایت  برای  کنندهعنوان یک تفکیک  
 بردارهای   به  mingus  توسط   موسیقی  هاینت.  است  شده  داده   نشان   1شکل  در  کامل  چارچوب.  کند  پیروی  AI  و  انسان  خودکار
 .[15] شوندمی ترجمه عددی

 

 
 . الگوریتم استفاده از مدل مخلوط گاوسی در تولید موسیقی 1شکل

 

 "واقعی "  ملودی  هایویژگی   با  دوم   است. که مورد  کنندهتفکیک  یک  و  تولیدکننده  یک  آموزش  شامل  GAN  یادگیری     

  یند آفر  دو  این کار  در.  شودمی  داده   آموزش   مولد  از  "ساختگی"  ملودی  هایویژگی  و  موجود  موسیقی  کتابخانه  توسط  شدهتولید
  نه   انتقال  GAN.  است  ملودی  انتقال   مسئول   دیگری  و  است  ملودی  تولید  مسئول  هاآن  از  یکی  ؛  شودمی  طراحی  GAN  مستقل

 
1 Expected value 
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 در  تداوم  یک  به  تا  شودمی  داده  آموزش   نیز  قبلی  هایانتقال  هایباقیمانده  بلکه  فعلی،  تکرار  در  "ساختگی "  هایانتقال  با  تنها
توانایی ترکیب   از  کننده، تفکیک  شوندمی  تنظیم  مداوم  طور   مولد به  متغیرهای  که  آنجا  از.  یابد  دست  شدهتولید  کامل  مسیر

-تفکیک  برای  افزایشی  آموزشی  چارچوب  یک  [5]در    .برخوردار است  قدیمی  هایویژگی  فراموشی  و  جدید  شدهایجاد   هایویژگی
  چند   ترکیبات  بنابراین  ،   شوندمی  گرفته   نظر در  اصلی  مسیر  از  الگو   انتقال   عنوان   به  هاآهنگزیر.  شودمی  طراحی  GMM  ینندهک

کنندگان زیرآهنگ،  انتقالات الگو، به خوبی تولید  دیگر  عبارت  به.  کنند می  پیروی  آهنگ  تک  ترکیب  چارچوب  همان  از  صدایی
 هستند. ملودی یدهنده سازمان

 ی اریچارچوب امکان استفاده از بس  نیبخش ارائه شده است. ا  نیدر ا  قی دق  اتیثابت با جزئ  شیبا نما  یریادگیروش    کی     
طور همزمان به  نت  نیکند. چندی فراهم م یقیموس  دی( را در کار تولGMM)از جمله   یسنت  یالگو   لیو تحل هیتجز  یها از روش 

تفکیک . بعد از طور مستقل از آهنگ)ترک( اصلی کدگذاری شوندکه قرار است به شوندیم آوایی فرض ریز یهاعنوان ترکبه 
آوا  کیدر    یملود  کی،  هاترک نت   یی،آهنگ  مدت از  و  م  لیتشک  ها()ضرب  هاها  که  است  دو یشده  صورت  به  تواند 

 یها و شاخص  هاشامل نت  ، ها و نواخت دیگرهای شروع آنها و شاخص شامل نت  ،نواخت  کی شود.  داده  شینما(  tuple)نواخت
. شودیساده م  ریبه شرح زنیز    یهستند، کار رمزگذار  گریکدیمشابه    نواخت دو  یمدل ساز  فی ها است. از آنجا که وظاتوقف آن

 م یها تقسآهنگریشوند به زیکه همزمان پخش م  ییهااست و نت  یقبل  نتشاخص زمان توقف    ،نت  کیشاخص زمان شروع  
 شود.یها ساده مآن طول کشیدنها و مدت زمان به نت یاصل  یهادر آهنگ ی، ملودجهیشوند. در نتیم

𝑚(𝑡) تابع    از (𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) ای  همشاهده شوندی،  ملود  ککنیم یمی  فرض       ∈  𝑅 ی است که در بازه زمان  

 ک، یها استنتزمان شروع    یها که شاخص  [1,1−]  ی  بازه  در  یبا عناصر i{t{شده است، و دنباله    فیتعر  [1,1−]

 . [5]باشدمیها مجموعه نت {ni|ni = m(ti)} (𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑) شدهمشاهدهدر حقیقت  .باشدمی(𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑟) ناظر

 

 GANچارچوب اصلاح شده ی  استفاده از   -2-4

ا ها نتو تعداد    fcgکنترل    یاز پارامترها   یستیمتن از ل  یقیموس  دی تول  یاصلاح شده برا  GANچارچوب    کی،  بخش  نیدر 
ها  ها و انتقالیطول ثابت ملود  ی، با رمزگذاریاصل  GANمورد در    کی  یبه جا  نیماش  یکنندهتفکیک. دو  شودیم  شنهادیپ

که    ی، ناظران توابع ملودسپس  ست.ها کنندهتفکیک  یو کاهش  یشیآسان افزا  هایآموزش   ی اصلاح برا  نی. انندیبیآموزش م
انسان در هر  یهامدت زمان هستند، از تعداد نت   یهاشده توسط مجموعهد یتول  یزمان  یهاشاخص  تولید،   بارمشخص شده 

کوچکتر است و حداکثر شمارش نت توسط کل    یملود  کی که تعداد نت از حداکثر تعداد نت در    یشوند. هنگام   یمحاسبه م
تعداد  تواند    یشمارش نت م  کی،  شده است  فیاست و حداقل مدت زمان تعر  یقابل نگهدار  یملودقطعه    کیربع    یهانت

 مولد به عنوان  𝑚(𝑡)   یا توابع ملودب  یقیموسهای  قطعهکند. سرانجام،    جادیممکن را ا)ضرب(  مدت  یهامجموعهزیادی از  
در نقش یک ماشین    GMM  یکنندهتابع تفکیکدو    همچنین  د.نشوساخته میمدت زمان به عنوان نمونه  های  مجموعهو  ی  اصل

 کنند. یعمل م باتیترک نیانتخاب بهتر یبرا دهندهتمیز
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فر ا  یبرا   (1GP)  یگاوس  ندیآروش  زاست  شدهانتخاب    یبندطبقه  یکارها  نیانجام  مشکلات   رای،  در  آن  عملکرد 
  ر ی متن کامل و سا  یقیبا موس  سه ینت ندارد و در مقا  30از    ش یاغلب ب  یکم است. هر قطعه از ملود  (dimensional)یبعد

متنرسانه اسناد  مانند  ابعاد کمیها  این روش  دارد.    ی،  از کارهادر  الهام    ی طراح   گاوسییندهای  آفر  عی توز  بی، تقریقبل   یبا 
کند  ی م  یسازها را مدلکلاس از نمونه  کیکه    یند گاوسیآیک فر.  [16]روز شود  به  ندهیتواند به صورت فزا یکه م  شودمی

  یندهای گاوسی آفر  یج یتدر  بیروز شود ، اما تقربه  یجیبه صورت تدر  مدل مخلوط گاوسی روش آموزش   نیتواند با چندیم
ا  ،کنندیم  دلکه دو کلاس را م   یتابع نهفته برا  کیاز    یبند طبقه  یندهای گاوسیآفراست که    لیبدان دل  نیدشوار است. 

ی  جیتدر  یروزرسانهمجموعه آموزش از ب  راتییو تغ  [17]کنند یمربوط به کلاس استفاده م  ی ورود  اب  تبطاحتمالات مر  نیتخم
که دو    یی، در جایبندطبقه   یبرایندهای گاوسی  آفر  یجی آموزش تدر  یدشوار  لیکند. به دلیم  یرینهفته جلوگ  تابع  نیا  آسان

 . شودیم یطراح  GAN، معادل چارچوب وجود داشته باشد فکیکت
 

 آزمایشات بررسی  -3-4

موجود   یها با روش   جی نتا  ،یو با استفاده از منتقدان انسان  شودشده نشان داده میذکر کنترل چارچوب  یهایی، توانابخش  نیدر ا
ند.  اهانتخاب کرد  یقیرا به عنوان کتابخانه موس  Ninja Gaiden NESگانه  سه  2MIDI  یهاطرفداران پرونده  .]5[شودیم  سهیمقا

 : ل داردیانتخاب دو دل نیا
 ی باز  یقیکتابخانه موس  ن یمخزن بزرگتر  نیهستند. دوم، ا  گریکدی  هیشب  یقیموس  یها از نظر ژانرهامتن  یقیموس  ن یا  نکهیاول ا

در    زیمختلف ن  یمتن در ژانرها  یقی، موسیینها  بیدر دسترس است. در دو ترک  MIDIدر قالب    گانیاست که به صورت را
. ستین  یآموزش  یهاکتابخانه  ریمدت تحت تأثیساختار طولان  باتیترک  ییدهد که توانا  ن، تا نشاها گنجانده شده استآموزش 

  نویسی پایتون و پکیج استفاده از زبان برنامه  ها با  GMMشود.  یم  یریبارگ  Musescoreاز انجمن    یآموزش اضاف  یهانمونه
pygks [18]شوند یاجرا م. 

  هیکنترل شامل سه آرا  ی. پارامترهاشودیاستفاده م  یمراتبسلسلهدو  ستمیمدت از سمدت و کوتاهکنترل بلند  یاجرا  یبرا     
 قسمت  ارتفاعکند، که سطح متوسط  یرا کنترل م  یملود  ر یغ  ی هاانتقال  حیاز اعداد صح  یاهی ، آرانییهستند. در سلسله مراتب پا

انتقال   یگرید ه ی، آرامراتب بالاتر. در سلسله کندیم فیتعر، باشد یبالاتر از قسمت قبل  دیبا را که  واحد یملود عهقط کی بعدی
، را باشد یبالاتر از قطعه قبل  دیبا یسطح صدا در هر قطعه ملود نیانگیکه مو سپس این کندیواحد را کنترل م یهایملود نیب

 ی هااز مهارت  شیکند. از آنجا که ما بیم  فیواحد تعر  یدها را در هر ملوکننده تعداد نتکنترل  هیآرا  نیکند. سومیم  فیتعر
نظر نت واحد در  کیبا همان سطح صدا به عنوان    یمتوال  یها ، نتمیکنیسطح تمرکز م  یهاتم یسطوح و ر  ی، رولیتعد  ای  یباز

عبارتی  و یا به  واحد چهار ربع نت است  یملود  کی، مدت زمان  هاشیساده شود. در همه آزما  تم یشوند تا روند انتخاب ریگرفته م
 . سازی شده استشکل دولاچنگ پیاده به 4/4نویسی در سیستم نت

کنترل سطح گام با اعمال    ییشود. دوم، توانای م  یابیارز  یملود، عملکرد تکابتداها شامل چهار قسمت است. درشیآزما     
شود. یکنترل سطح گام اضافه م  یدر بالا   تمیشود. سوم، کنترل ریتر نشان داده میطولان  یرهایسطح گام در مس  راتییتغ

از طر  یها  ادداشتی،  چهارم م  ریز  یها  نگآه  قیهمزمان  الگو اضافه    ر یشوند. ز  یآهنگ اضافه  انتقال  با روش  آهنگ ها 

 
1 Gaussian Processes 
2 Musical Instrument Digital Interface 
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  ؛ارائه شده است  یشده توسط منتقدان انسانسهیمقا  شاتیاست. آزما   یملود  یآهنگسازان اصل  یشوند که همان چارچوب برایم
با    یقیکه موس  ییجا انسان  بدون   یقیموس  عهقط  ازده یاین آزمایش  در  کند.  یرقابت م  GANمتن ساخته شده بدون کنترل 
توسط   مایمستق  یطور تصادفشده به  دیمتن تول  یقیموس  تیفی. کشده است  دیمسابقه تول  نی در ا   شیرایو  ا یگونه انتخاب  چیه

و  یقیها آموزش موسنفر از آن 4، شوندیرا شامل م کنیباز 16مجموع در نی. گروه منتقدگیری شده استیرأ یمنتقدان انسان
 متن ندارند. یقیموس بیاز ترک یهگونه آگاچینفر ه 12

طولان  ی برا      ساختار  دادن  موسینشان  آنتروپمتن  یقیمدت  اصل  ی،   ی سمفون  نی)چهارم  کیکلاس  یقیموس  یقطعات 
، جاز  توسط جان دنور(  Country Road) رود  ی کانتر  یقی، موس (یتوسط هو  رییپاپ )قهرمان کوتاه تغ  یق ی، موس(یکوفسکیچا
(Galaxia    توسطGylfie)یکیالکترون  یقی، موس   (Clubbed to Death    توسطRob Dougan)آهنگیباز  یصدا  یها، آهنگ ،-
  GMM-GAN   شدهدیتول  یها ( و آهنگMidiNetو    MuseGAN)  CNN  یها، آهنگRNN   ،LSTMشده توسطد یتول  یاه

 اند.مورد استفاده قرار گرفته
 نیچند  ی، داراهنگام حرکت به جلو  افتهیکاملا ساختار  یباز   یصوت  یها که آهنگ  افتیتوان دریمشده  های انجامبررسی  از     

  ی شوند که وقت   یماغلب تکرار  یباز  یها ، آهنگشود. اولیم  جادیا  لیحداقل به دو دل  یکاهش آنتروپ  نیا  هستند.  یافت آنتروپ
ی اطلاعات ب  یحاو   یباز  یها ، آهنگدارند. دوم  ازین  یمتن به توجه کمتر  یق یدرک موس  یبرا  کنانی، بازرودیزمان به جلو م

 کنند. یعبور م یاصل یملود نیچند ن یو ب ستندین انیاپ

. ابدییکاهش م  یروند آنتروپ  ازیبه حداکثر امت  دنیمدت با رس  یطولان   یبا ساختارها   ی، پاپ و کانترکی کلاس  یقیموس     

هشت و  " دیتول  GMM-GANتر باشد.  نرم  ن یریاز سا  کی کلاس  یقیموس  یآنتروپ  یها یشود منحنیفواصل خاموش باعث م

«  tenth.mid»  .است  ازیپس از حداکثر امت  کیکلاس  یقیمشابه موس   یروپآنت  یمنحن  یدارا  دهی چیپ  یبا ساختارها  "نهم"و    "مین
  ی ، کانترکیکلاس  یقیبه موس  هیها شبآن  یآنتروپ  یها یشوند و منحنیم  دی تول  کسی« از کتابخانه آموزش مeleventh.midو »

موس ا  یقیو  است.  معن  نیپاپ  کنترل  یبدان  ساختار  که  طولاناست  تحت  یشده  .  ستین  یآموزش  یهاکتابخانه  ریتأثمدت 
شده    دیتول  یرهایبودن مس  یدر هنگام طولان  یآنتروپ  شیبه افزا  لیاتم  CNNو    RNN   ،LSTMشده توسط  دیتول  یرهایمس

چارچوب   ییتوانا  جی، نتاباشد. به طور خلاصه  یتعداد تصادف  یمولدها  هیمدت آنها شب  یطولان  یشود رفتارها  ی، که باعث مدارند
  یشنهادی، روش پیینها  شیدر آزما  د. هدمیشده را نشان    د یمتن تول  یقیمدت به موس  یطولان  ی ساختارها  لیدر تحممطرح شده  

 شود. یم سهیمقا GANبه  CNNو   RNN یها بدون کنترل و روش 
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  کیدر    یباز  یرسد براینظر مکنند، اما بهیم  دیروان تول  یهایملود  CNNو    RNNکه  اند  کرده نظر  از منتقدان اظهار  یبرخ

، مشخص ینظرسنج  جی نتا  ازهستند.    یقیدر همان سبک موس  باًیتقر  RNNشده توسط  دیتول  ی هایساده است. ملود  یلیخ  انهیرا
  ی رویشده توسط انسان پ  فیساده تعر  یخودکار است که از ساختارها  یقیقادر به ساخت موس  یشنهادیاست که چارچوب پ

 است.  RNNبهتر از مولد  یمتن باز یقیموس بی کند و در ترکیم
حال چند مشکل    نیاست و در ع  یاصل  یها نسبت به روش   یمتعدد  یایمزا  یدارا  یشنهادی، چارچوب پطور خلاصه  به      

ها  تمیها و رفقط بر نت  یعدد  شیروند نما  ل یبه دل  یآهنگساز  ستمی، ساول:  حل و فصل دارد. دو اشکال عمده وجود دارد  یبرا
،  اول  :وجود دارد  یاصل  تیسه مز  همچنین  شود.یدار انجام مبی ش  یها فقط با روش   یعدد  یها یسازنهی، بهدوم  کند.یتمرکز م
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کنترل ساده هستند   یها سمی، مکانشود. دومیمدت ممدت و کوتاهبلند  یباعث تعادل ساختارها  یمراتبکنترل سلسله  زمیمکان  کی
آهنگساز بدون ه  یو  و  افراد  موسچیتوسط  م  یقیگونه تخصص  ترکیانجام  در چارچوب  روش   کی،  خودکار  بیشود. سوم، 

 بیحل مسئله ترک  یبرا  گریمحدود د  یساز نهیبه  یهاکی از تکن  یاریتواند درکنار بسیوجود دارد که م  GMM  یقیموس  شینما
 استفاده شود. یبا هدف کل AI یقیموس
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مهارت دارند   یپردازدر بداهه  هاآن  .دنشویاستفاده م  انهیرا  یقیموس  دیمشکلات تول  یبرا  یاطور گسترده به  هاRNN  یکل  طورهب
خود نشان  خروجی مناسبی از  دار  یمدت معنبلند  یاز ساختارها   یرویاما در پ  کنندیم  دیتول  یجالب   یهایصورت متناوب ملودو به
باطل م  یمتن باز  یقیموس  یساخت هوش مصنوع  یی، کاراRNNنشده  کنترل  یها یژگی. ودهندمی چارچوب   کیکند.  یرا 
عملکرد تکرار   یها  ستمیس  یها به جا  یکه ملود  یی، جاقاله مورد مطالعه قرار گرفته استم   نیدر ا  کیاتومات  یقیموس  بیترک

  GMMها و انتقال    GMM  یسطح گام را برا  یها تیشوند. ما محدودی م  یمدل ساز  GMMبه عنوان    یدر آثار سنت  یرخطیغ
. مشکلات  میاعمال کن  RNN  یقیموس  یلدهارفع اشکال مو  یمدت را برامدت و بلندکوتاه  یتا ساختارها   میکنیها اعمال م

 بیقادر به ترک  یشنهادیشوند. روش پیحل م  GANدر چارچوب    یریگنمونه  یندهایآها به عنوان فرادداشتیانتخاب تعداد  
 یازین  یقیکه دانش کاربر از موس  ی، در حال کند یم  یرویشده توسط انسان پ  فیتعر  یاست که از ساختارها   ییچند صدا  یقیموس

 به تخصص ندارد. 

را    یهوش مصنوع  بیترک  ییاست که هم عملکرد و هم کارا  یااز عناصر پوسته  گرید  یک ی  MIDI  یهاخودکار پرونده  رندر
  ی ریادگی،  نیاهستند. علاوه بر  یقابل بررس  GANبا چارچوب    MIDIارائه    یها  کی، تکنی بعد  یدهد. در کارهایم  شیافزا

 یکند. در حال یم  شتریب  یمتن باز  یقیموس  بیرا در ترک  ونیدرجه اتوماس  ،یشنهادیاساس چارچوب پخودکار بر  یساختار جهان 
 ییتوانا  یهوش مصنوع  یها، روش است  یمجاز  یهاطی شدن در محورغوطه  ای  یباز  یهادر حال تجربه توطئه  کنیکه باز

 را دارند  یدر زمان واقع  یآهنگساز
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