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Ðîçãëÿíóòî i ïðîàíàëiçîâàíî ïåðåäîâi ìåòîäè ãåíåðóâàííÿ ìóçèêè çà äîïîìîãîþ

øòó÷íèõ íåéðîííèõ ìåðåæ. Âèÿâëåíî ïåðåâàãè i íåäîëiêè öèõ ìåòîäiâ i íà ïiäñòàâi

öi¹¨ iíôîðìàöi¨ ñïðî¹êòîâàíî i íàòðåíîâàíî øòó÷íèé iíòåëåêò, çäàòíèé ñòâîðþâàòè

ìóçè÷íi êîìïîçèöi¨. Ïiä ÷àñ äîñëiäæåííÿ âàðiàíòiâ âõiäíîãî i âèõiäíîãî ôîðìàòó

äëÿ íåéðîííî¨ ìåðåæi áóëî âèçíà÷åíî, ùî ôîðìàò MIDI ç íîòàìè äëÿ ôîðòåïiàíî

ïiäõîäèòü äëÿ ãåíåðóâàííÿ ìóçèêè, àäæå äëÿ íüîãî âæå ñòâîðåíî áàãàòî áiáëiîòåê äëÿ

îáðîáêè i âií äîñòàòíüî ïðîñòèé. Íà ïiäñòàâi öüîãî ôîðìàòó i êîìïîçèöié ç íàáîðó

äàíèõ MAESTRO áóëî ïîáóäîâàíî àëãîðèòì ïîïåðåäíüî¨ îáðîáêè ìóçè÷íèõ òâîðiâ

i ñòâîðåíî òðåíóâàëüíèé íàáið äëÿ íåéðîííî¨ ìåðåæi. Áóëî ñïðî¹êòîâàíî ìîäåëü

øòó÷íîãî iíòåëåêòó íà îñíîâi GRU òà Self-Attention øàðiâ. Â ñòàòòi îïèñàíî ðåçóëüòàò

ðîáîòè öi¹¨ ìîäåëi i ïðîàíàëiçîâàíî Self-Attention øàð ïiñëÿ òðåíóâàííÿ. Òàêîæ áóëî

çàçíà÷åíî ìîæëèâi íàïðÿìè ïîêðàùåííÿ ãåíåðîâàíèõ êîìïîçèöié i ¨õ âèêîðèñòàííÿ.

Êëþ÷îâi ñëîâà: ãåíåðóâàííÿ ìóçèêè, ãåíåðàòèâíi çìàãàëüíi ìåðåæi, íàâ÷àííÿ áåç

â÷èòåëÿ, GRU, Self-Attention, MIDI.

1. Âñòóï

Îäíi¹þ iç âàæëèâèõ çàäà÷ øòó÷íîãî iíòåëåêòó ¹ çàäà÷à ãåíåðóâàííÿ ðiçíèõ äàíèõ
(òâîð÷îñòi, ìîâè, ðiøåíü òîùî). Çîêðåìà, öiêàâîþ ¹ çàäà÷à ãåíåðóâàííÿ äàíèõ çà
äîïîìîãîþ íàâ÷àííÿ áåç â÷èòåëÿ. Íàïðèêëàä, ó ñôåði êîìï'þòåðíîãî çîðó ¹ áàãàòî
ðîçðîáíèêiâ, ÿêi äîñëiäæóþòü ïåðåäîâi ìåòîäè ñòâîðåííÿ çîáðàæåíü çà äîïîìîãîþ
Ãåíåðàòèâíèõ Çìàãàëüíèõ Ìåðåæ (GAN). NVIDIA ñòâîðþ¹ ðåàëiñòè÷íèé ãåíåðàòîð
îáëè÷ çà äîïîìîãîþ GAN. � òàêîæ äåÿêi äîñëiäæåííÿ ùîäî ñòâîðåííÿ ìóçèêè çà
äîïîìîãîþ GAN.

ßêùî ãîâîðèòè ïðî öiííiñòü ãåíåðàòîðà ìóçèêè, òî âií ìîæå áóòè êîðèñíèé
ìóçèêàíòàì ÿê äîäàòêîâå äæåðåëî íàòõíåííÿ ó ñòâîðåííi âëàñíî¨ ìóçèêè. Òàêèé
ïðîäóêò ìîæå ïiäâèùèòè êðåàòèâíiñòü i ïðîäóêòèâíiñòü ëþäåé.

2. Êîðîòêèé îãëÿä âiäîìèõ ïðîåêòiâ

2.1. Magenta � 2016

Magenta � öå ïðî¹êò, ðîçðîáëåíèé Google Brain. Âií ìà¹ íà ìåòi ñòâîðèòè
íîâèé iíñòðóìåíò äëÿ âèêîíàâöiâ, ÿêèé áóäå âèêîðèñòîâóâàòèñü ïiä ÷àñ ðîáîòè íàä
íîâèìè êîìïîçèöiÿìè. Â ðàìêàõ öüîãî ïðî¹êòó Google Brain âæå ðîçðîáèëè äåêiëüêà
ìîäåëåé äëÿ ñòâîðåííÿ ìóçèêè.

Íàïðèêiíöi 2016 ðîêó âîíè îïóáëiêóâàëè ìîäåëü LSTM, íàòðåíîâàíó çà äîïî-
ìîãîþ íàâ÷àííÿ ç ïiäêðiïëåííÿì. Çà äîïîìîãîþ öüîãî ìåòîäó âîíè ìàëè íà ìåòi
íàâ÷èòè ìîäåëü äîòðèìóâàòèñÿ ïåâíèõ ïðàâèë, âîäíî÷àñ äàþ÷è ¨é çìîãó çàïàì'ÿòî-
âóâàòè ïåâíi çàêîíîìiðíîñòi â ïîòîöi äàíèõ.
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Äëÿ öüîãî êîìàíäà Google âèçíà÷èëà êiëüêà ìåòðèê i âèçíà÷èëà äëÿ íèõ öiëüîâi
çíà÷åííÿ. ×èì áiëüøå âiäõèëåííÿ âiä ðåôåðåíòíèõ çíà÷åíü ìàòèìå íåéðîííà � òèì
áiëüøèé øòðàô âîíà îòðèìà¹. Îòæå, çìåíøóþ÷è øòðàô çà äîïîìîãîþ ãðàäi¹íòíîãî
ñïóñêó, ØÍÌ ïîëiïøóâàòèìå ìåòðèêè, ÿêi ¨é âèçíà÷èëè.

Îñü öi ìåòðèêè:
Íîòè âiäñóòíi â êëþ÷i: ÷èì áiëüøå òàêèõ íîò, òèì ãiðøå çâó÷èòü êîìïîçèöiÿ
Ñåðåäíÿ àâòîêîðåëÿöiÿ: ìåòîþ ¹ çàîõî÷åííÿ ðiçíîìàíiòíîñòi, òîìó ìîäåëü îòðè-

ìó¹ øòðàô, ÿêùî êîìïîçèöiÿ ñèëüíî êîðåëþ¹ ç ñîáîþ;
Íîòè çàíàäòî ÷àñòî ïîâòîðþþòüñÿ: LSTM ñõèëüíi ïîâòîðþâàòè òi æ ñàìi

ìîäåëi, òîìó çà öå äà¹òüñÿ øòðàô äëÿ äîñÿãíåííÿ áiëüø êðåàòèâíîãî ïiäõîäó.
Òàêîæ çà ïåâíi ìåòðèêè, ÿêi ðîçðîáíèêè õî÷óòü ïiäâèùèòè, äàþòü íàãîðîäè

ØÍÌ:

� êîìïîçèöiÿ ïî÷èíà¹òüñÿ ç òîíàëüíî¨ íîòè;
� êîìïîçèöiÿ ìà¹ óíiêàëüíó íàéâèùó íîòó àáî óíiêàëüíó íàéíèæ÷ó íîòó;
� êîìïîçèöiÿ ìiñòèòü ìóçè÷íèé �ìîòèâ�: ìîäåëi âèíàãîðîäæóþòüñÿ çà âiäòâîðåí-
íÿ ïîñëiäîâíîñòi íîò, ÿêi ðàçîì ñòâîðþþòü êîðîòêó ìóçè÷íó �iäåþ�.

Âèáið ìåòðèêè, à òàêîæ âàãè øòðàôó âèçíà÷àþòü ôîðìó ìóçèêè, ÿêà áóäå íà
âèõîäi.

Òàêîæ çîâñiì íåäàâíî êîìàíäà Magenta âèêîðèñòàëà GAN ðàçîì ç Transformers
äëÿ ñòâîðåííÿ ìóçèêè ç ïîëiïøåíîþ äîâãîñòðîêîâîþ ñòðóêòóðîþ.

Ó ìîäåëi Transformers âèêîðèñòîâó¹òüñÿ âiäíîñíà ñàìîóâàãà(self-attention). Öå
ìîäóëþ¹ óâàãó, çàëåæíî âiä òîãî, íàñêiëüêè âiääàëåíi îäèí âiä îäíîãî ëåêñåìè. Öÿ
àðõiòåêòóðà äîïîìàãà¹ îõîïèòè ðiçíi ðiâíi, íà ÿêèõ iñíóþòü ñàìîðåôåðåíòíi ÿâèùà
â ìóçèöi.

2.2. MuseGAN � 2017

Ó öüîìó ïðî¹êòi, ùîá âïîðàòèñÿ ç ãðóïóâàííÿì íîò, çàìiñòü íîò âèêîðèñòîâóþòü-
ñÿ ñìóãè ÿê îñíîâíà êîìïîçèöiéíà îäèíèöÿ. Îòæå, ìóçèêà ãåíåðó¹òüñÿ ïî ñìóæêàõ,
âèêîðèñòîâóþ÷è CNN, ÿêi äîáðå ïiäõîäÿòü äëÿ ïîøóêó ëîêàëüíèõ, iíâàðiàíòíèõ äî
ïåðåêëàäó øàáëîíiâ.

Öiêàâèì ïiäõîäîì ó öié ðîáîòi ¹ âèêîðèñòàíi ïîêàçíèêè îöiíêè. Àâòîðè ïðî¹êòó
õîòiëè äîñÿãòè ï'ÿòü îñíîâíèõ õàðàêòåðèñòèê â ìóçèöi. Öi õàðàêòåðèñòèêè âèêî-
ðèñòîâóþòüñÿ äëÿ íàâ÷àííÿ ìåðåæi i ïî íèõ àâòîðè îöiíþâàëè, íàñêiëüêè âäàëèé
ïðîãíîç. Îñü öi ï'ÿòü õàðàêòåðèñòèê:

� ñïiââiäíîøåííÿ ïîðîæíiõ ñìóã;
� êiëüêiñòü âèêîðèñòàíèõ êëàñiâ âèñîòè òîíó â ïàðòi¨ (âiä 0 äî 12);
� ñïiââiäíîøåííÿ �êâàëiôiêîâàíèõ íîò�. Òóò íîòà, äîâøà çà òðè ÷àñîâi êðîêè
ââàæà¹òüñÿ êâàëiôiêîâàíîþ. Êâàëiôiêîâàíi íîòè âèçíà÷àþòü, ÷è ìóçèêà íå
íàäòî ôðàãìåíòîâàíà;

� øàáëîí áàðàáàíà: ñïiââiäíîøåííÿ íîò ó 8 àáî 16 òàêòiâ;
� òîíàëüíà âiäñòàíü: âèìiðþ¹ ãàðìîíiéíiñòü ìiæ ïàðîþ äîðiæîê. Áiëüøà òîíà-
ëüíà âiäñòàíü ïåðåäáà÷à¹ ñëàáêi ìiæêîëiéíi ãàðìîíiéíi çàëåæíîñòi.

2.3. Wavenet � 2016

Öå ïðèêëàä ïðî¹êòó, ÿêèé âèêîðèñòîâó¹ íåïåðåðâíå ïîäàííÿ ìóçèêè çàìiñòü
äèñêðåòíîãî. Ìîäåëü ãåíåðó¹ íåîáðîáëåíi çâóêîâi êîëèâàííÿ, òîìó âîíà çäàòíà
ãåíåðóâàòè áóäü-ÿêèé çâóê, íàâiòü ãîëîñè ëþäåé.
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Ìîäåëü ïîáóäîâàíà íà áàçi CNN, äå çãîðòêîâi øàðè ìàþòü êiëüêà ôàêòîðiâ
äèëàòàöi¨, i ïðîãíîçè çàëåæàòü ëèøå âiä ïîïåðåäíiõ ðåçóëüòàòiâ. Öåé ïðî¹êò
çàñòîñîâó¹òüñÿ äëÿ ãåíåðóâàííÿ òâîðiâ íà ôîðòåïiàíî òà ëþäñüêîãî ãîëîñó.

2.4. MuseNet � 2019

Öå ìîäåëü ãåíåðóâàííÿ ìóçèêè âiä OpenAI. Âîíà âèêîðèñòîâó¹ íàéñó÷àñíiøó
àðõiòåêòóðó NLP � ìàñøòàáíó ìîäåëü òðàíñôîðìàòîðà äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ íàñòóïíî-
ãî òîêåíà â ïîñëiäîâíîñòi. Âîíà ìîæå ïî¹äíóâàòè ñòèëi ðiçíèõ âiäîìèõ êîìïîçèòîðiâ,
à òàêîæ ðiçíèõ ìóçè÷íèõ æàíðiâ.

3. Ïðî¹êòóâàííÿ

Âiçóàëiçàöiÿ ïðîöåñó òðåíóâàííÿ íåéðîííî¨ ìåðåæi çîáðàæåíà íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Òðåíóâàííÿ íåéðîííî¨ ìåðåæi

Ïiñëÿ òðåíóâàííÿ, âèêîðèñòîâóþ÷è äîâîëi ñõîæi äi¨ ó çâîðîòíîìó ïîðÿäêó, ìîæ-
íà îòðèìàòè ôàéëè MIDI çi çãåíåðîâàíîþ ìóçèêîþ, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Äi¨ ïiñëÿ òðåíóâàííÿ ìåðåæi

Äëÿ êðàùîãî ðîçóìiííÿ ïðîöåñ ïðî¹êòóâàííÿ áóâ ðîçäiëåíèé íà òðè îñíîâíi
ïiäïðîöåñè:

� ïåðåòâîðåííÿ ôàéëiâ MIDI â çðó÷íèé äëÿ òðåíóâàííÿ ôîðìàò;
� òðåíóâàííÿ ìîäåëi;
� îòðèìàííÿ ôàéëiâ MIDI ç ðåçóëüòàòiâ ðîáîòè íåéðîííî¨ ìåðåæi.
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4. Ðåàëiçàöiÿ

4.1. Âèêîðèñòàíi òåõíîëîãi¨, ìåòîäèêè òà äàíi

Äëÿ ñòâîðåííÿ ØÍÌ áóëî âèêîðèñòàíî òàêi òåõíîëîãi¨:
� Tensor�ow v 2.0 � ôðåéìâîðê äëÿ ñòâîðåííÿ i òðåíóâàííÿ ìîäåëåé íåéðîííèõ
ìåðåæ;

� Python 3.7;
� Colaboratory � áåçïëàòíå õìàðíå ñåðåäîâèùå ç Jupyter notebook i âiäåîêàðòàìè
Nvidia Tesla;

� pretty_midi.py � áiáëiîòåêà äëÿ ñòâîðåííÿ i ðåäàãóâàííÿ MIDI-ôàéëiâ.
Äëÿ äîñÿãíåííÿ öiëi áóäå âèêîðèñòàíî áiáëiîòåêó Tensor�ow v2.0 ÿê îñíîâó äëÿ

ñòâîðåííÿ i íàâ÷àííÿ íåéðîííî¨ ìåðåæi. Âîíà áóëà îáðàíà òîìó, ùî îäíi¹þ ç
îñîáëèâîñòåé Tensor�ow v 2 ¹ ìîæëèâiñòü ïðèñêîðåííÿ íàâ÷àííÿ ìîäåëi, âèêîðèñ-
òîâóþ÷è AutoGraph.

Öåé ïðî¹êò òàêîæ âèêîðèñòîâó¹ Self-Attention Layer. Äëÿ âèçíà÷åíî¨ ïîñëiäîâ-
íîñòi øàð �ñàìîóâàãè� ïîâiäîìëÿ¹ íàì, íàñêiëüêè ñèëüíî êîæåí åëåìåíò ïîñëiäîâ-
íîñòi âïëèâà¹ íà êîæåí iíøèé.

Äëÿ òðåíóâàëüíèõ äàíèõ áóëî âèêîðèñòàíî êîìïîçèöi¨ íà ôîðòåïiàíî ç íàáîðó
äàíèõ MAESTRO (MIDI and Audio Edited for Synchronous Tracks and Organization)
âiä Magenta.

4.2. Ïîïåðåäí¹ îïðàöþâàííÿ ôàéëiâ MIDI

Íàñàìïåðåä âàðòî çàóâàæèòè, ùî MIDI-ôàéëè ìiñòÿòü ìóçè÷íi iíñòðóìåíòè, â
ÿêèõ ¹ íîòè. Íàïðèêëàä, ïî¹äíàííÿ ôîðòåïiàíî òà ãiòàðè. Êîæåí ç ìóçè÷íèõ
iíñòðóìåíòiâ çàçâè÷àé ìà¹ ðiçíi íîòè äëÿ ãðè. Äëÿ íàøèõ öiëåé ïîòðiáíi ëèøå
ïàðòèòóðè äëÿ ôîðòåïiàíî.

Äëÿ ïîïåðåäíüî¨ îáðîáêè ôàéëiâ MIDI iñíó¹ äåêiëüêà Python-áiáëiîòåê. Îäíà ç
íèõ öå pretty_midi. Âîíà ìà¹ ôóíêöiîíàë äëÿ ñòâîðåííÿ i ìàíiïóëþâàííÿ ôàéëàìè
MIDI, òîìó ¨¨ îáðàëè äëÿ âèêîðèñòàííÿ.

Öÿ áiáëiîòåêà ïåðåòâîðþ¹ ôàéëè MIDI â ìàñèâ îá'¹êòiâ ó ôîðìàòi, ÿêèé ïîêàçàíî
íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 3. Ìàñèâ îá'¹êòiâ

Start öå ìîìåíò ïî÷àòêó âiäòâîðåííÿ íîòè, End - êiíåöü. Çàóâàæèìî, ùî êiëüêà
íîò ìîæóòü âiäòâîðþâàòèñü â îäèí ìîìåíò ÷àñó. Pitch öå MIDI-íîìåð âiäòâîðþâàíî¨
íîòè. Velocity öå ñèëà çâóêó, ç ÿêîþ âiäòâîðåíà öÿ íîòà. Äëÿ êðàùîãî ðîçóìiííÿ �
ùî áiëüøà êiëüêiñòü, òî ñèëüíiøå ïiàíiñòó ïîòðiáíî âäàðèòè ïî êëàâiøi.

Äëÿ òðåíóâàëüíîãî íàáîðó íåéðîííî¨ ìåðåæi ç ôàéëó MIDI áóëî îòðèìàíî
ìóçè÷íi íîòè äëÿ ôîðòåïiàíî. Äàëi, ÷àñ â êîìïîçèöi¨ áóëî äèñêðåòèçîâàíî ç
ïåâíîþ âåëè÷èíîþ êàäðiâ â ñåêóíäó(FPS). Áiáëiîòåêà pretty_midi ìiñòèòü ôóíêöiþ
get_piano_roll, ÿêà îáðîáëÿ¹ ôàéë MIDI i ïîâåðòà¹ íîòè ó äâiéêîâîìó äâîâèìiðíîìó
ìàñèâi ðîçìiðó (notes_cnt, time). Òóò ðÿäîê ïîçíà÷à¹ íîìåð íîòè, à ñòîâï÷èê �
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Ðèñ. 4. Àðõiòåêòóðà ìîäåëi
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ìîìåíò ó ôðàãìåíòîâàíîìó ÷àñi ç âèáðàíèì íàìè FPS. Òîáòî, ÿêùî åëåìåíò íà
ïîçèöi¨ [i, j] ìiñòèòü îäèíèöþ, òî öå îçíà÷à¹, ùî â ìîìåíò ÷àñó i âiäòâîðþ¹òüñÿ íîòà
j.

Ðèñ. 5. Âiçóàëiçàöiÿ øàðó

Ïiñëÿ òîãî, ÿê îòðèìàíî ìàñèâ íîò ôîðòåïiàíî, ¨õ áóëî ïåðåòâîðåíî ó ñëîâíèê.
Êëþ÷åì ñëîâíèêà ¹ ìîìåíò ó ÷àñi.

Îòðèìàâøè ñëîâíèê, ïåðåòâîðèìî éîãî íà ìàñèâ íàáîðiâ íîò, ÿêi áóäóòü âèêîðèñ-
òîâóâàòèñÿ äëÿ òðåíóâàííÿ íåéðîííî¨ ìåðåæi. Äàþ÷è íåéðîííié ìåðåæi ïî÷àòêîâó
ïîñëiäîâíiñòü, âîíà áóäå ïîâåðòàòè íàáið íîò, ÿêèé âiäòâîðþâàòèìåòüñÿ ó íàñòóïíèé
ìîìåíò ÷àñó.

Ùîá äîâåñòè äàíi äî ôîðìàòó, ÿêèé çìîæå îòðèìóâàòè íåéðîííà ìåðåæà, íàì
ïîòðiáíî òîêåíiçóâàòè óñi íàáîðè íîò, òîáòî äàòè êîæíîìó íàáîðó ïåâíèé iíäåêñ.
Äëÿ öüîãî áóëî ñòâîðåíî NoteTokenizer. Âií êîíâåðòó¹ ïîñëiäîâíîñòi íîò ó ïîñëiäîâ-
íîñòi ÷èñåë, ÿêi áiëüø ïðèéíÿòíi äëÿ òðåíóâàííÿ íåéðîííî¨ ìåðåæi.

4.3. Àðõiòåêòóðà ìîäåëi

Àðõiòåêòóðà íåéðîííî¨ ìåðåæi ñêëàäà¹òüñÿ ç 3 øàðiâ Gated Recurrent Unit (GRU,
âèä ðåêóðåíòíî¨ íåéðîííî¨ ìåðåæi) òà êiëüêîõ ðiâíiâ óâàãè. Ïðîøàðîê Dropout
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âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ òîãî, ùîá íå ïåðåòðåíóâàòè íåéðîííó ìåðåæó. Äåòàëüíiøà
àðõiòåêòóðà ìîäåëi çîáðàæåíà íà ðèñ. 4.

4.4. Òðåíóâàííÿ ìîäåëi

Äëÿ îíîâëåííÿ âàã íåéðîííî¨ ìåðåæi âèêîðèñòîâó¹òüñÿ GradientTape. Ïiä ÷àñ
íàâ÷àííÿ ñïî÷àòêó îá÷èñëþ¹òüñÿ ïîìèëêà(loss), à ïiñëÿ öüîãî çàñòîñîâó¹òüñÿ ìåòîä
çâîðîòíîãî ïîøèðåííÿ ïîìèëêè, i îíîâëåííÿ âàã çà äîïîìîãîþ ôóíêöi¨ apply_gra-
dients.

Òðåíóâàííÿ îäíi¹¨ åïîõè çàéìà¹ âiä 20 õâèëèí äî 1 ãîäèíè çàëåæíî âiä òîãî,
íàñêiëüêè âåëèêèé íàáið äàíèõ îáèðàòè äëÿ òðåíóâàííÿ i çà ÿêîãî çíà÷åííÿ êiëüêîñòi
êàäðiâ â ñåêóíäó éîãî îáðîáëÿòè. Äëÿ äîñÿãíåííÿ öiëåé áóëî âçÿòî 4 êàäðè â
ñåêóíäó, 100 êîìïîçèöié i íàòðåíîâàíî 14 åïîõ. Çàãàëîì òðåíóâàííÿ çàéíÿëî áëèçüêî
4 ãîäèí íà âiäåîêàðòi Nvidia Tesla K80. Ìîæå âèäàòèñü, ùî öå äîâîëi øâèäêî i êîæåí
ìîæå çðîáèòè òå æ ñàìå â ñåáå íà íîóòáóöi, àëå íà çâè÷àéíié âiäåîêàðòi íîóòáóêà
ïðîöåñ íàâ÷àííÿ ìiã áè çàéíÿòè äî 10 äiá.

5. Ðåçóëüòàò

Ç îòðèìàíèìè ìåëîäiÿìè òà êîäîì ïðîãðàìè ìîæíà îçíàéîìèòèñü â [1].
Îòðèìàíi íà âèõîäi êîìïîçèöi¨ áiëüøå ñõîæi äî ñòðóêòóðîâàíî¨ ìóçèêè, íiæ äî

âèïàäêîâîãî íàáîðó íîò i ÷àñòî â êîìïîçèöiÿõ ïîïàäàþòüñÿ ìîòèâè, ÿêi ñâiä÷àòü ïðî
òå, ùî íåéðîííà ìåðåæà âñå æ çäàòíà ãåíåðóâàòè ìóçèêó.

Òàêîæ âàðòî çâåðíóòè óâàãó íà ïåðøèé øàð óâàãè (self-attention layer), ÿêèé
äåìîíñòðó¹ âàæëèâiñòü îäíèõ íîò ùîäî iíøèõ. Âiçóàëiçàöiÿ öüîãî øàðó çîáðàæåíà
íà ðèñ. 5.

Çàóâàæèìî, ùî ïåðøèé øàð óâàãè âèçíà÷à¹, íà ÿêó íîòó òðåáà çîñåðåäèòè
óâàãó äëÿ êîæíî¨ íîòè â åêçåìïëÿðàõ ïîñëiäîâíîñòåé. Äîñèòü ëåãêî ïîìiòèòè,
ùî äëÿ êîæíî¨ íîòè øàð óâàãè çîñåðåäæó¹òüñÿ íà ïåâíîìó ïðîìiæêó, íå íàäàþ÷è
âàæëèâîñòi íîòàì ïîçà íèì. Äî òîãî æ âèäíî, ùî äëÿ ïåâíèõ íîò ¹ îäèíàðíi âàðiàíòè
íîò, ÿêi ÷àñòî òðàïëÿþòüñÿ ïiñëÿ âèçíà÷åíî¨ i ÿêùî éòè ïî öié ïîñëiäîâíîñòi íîò, òî
ñêîðiø çà âñå áóäå îòðèìàíà êîðîòêà ìèëîçâó÷íà ìåëîäiÿ.

6. Âèñíîâîê

Ó ìåæàõ öüîãî äîñëiäæåííÿ áóëî çãåíåðîâàíî íîòè äëÿ ôîðòåïiàíî íåéðîííîþ
ìåðåæåþ. Íàðàçi çãåíåðîâàíi êîìïîçèöi¨ âàæêî íàçâàòè øåäåâðîì ó ìóçèöi, àëå
÷àñòî â íèõ òðàïëÿþòüñÿ ÷óäîâi ïî¹äíàííÿ çâóêiâ i ñòèëiâ, íàïðèêëàä, ïåðåõiä çi
ñòèëþ êëàñè÷íî¨ ìóçèêè XVIII-ãî ñòîëiòòÿ â äæàç. Ïîçàÿê äëÿ öi¹¨ ðîáîòè âèêî-
ðèñòîâóâàâñÿ íàáið äàíèõ MAESTRO, òî âàæêî âëîâèòè, ÷èé ñàìå ñòèëü íàñëiäó¹
öÿ ìîäåëü, áî âîíà ïî¹äíó¹ âñå, ÷îìó íàâ÷èëàñü ñåðåä ðiçíèõ êîìïîçèöié ðiçíèõ
âèêîíàâöiâ. Äëÿ ïîëiïøåííÿ ðåçóëüòàòó ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè íàáið äàíèõ ç
òâîðàìè ëèøå îäíîãî ìóçèêàíòà i, ìîæëèâî, îòðèìàòè �íîâó êîìïîçèöiþ Øîïåíà�.

Òàêîæ âèáðàíèé ïðåïðîöåñèíã MIDI âèçíà÷à¹ îáñÿã òà îáìåæåííÿ ñòâîðåíî¨
ìîäåëi. Âèáið äèñêðåòíîãî ïåðåòâîðåííÿ ç ôàéëó MIDI ïðèçâîäèòü äî íåìèíó÷î¨
âòðàòè iíôîðìàöi¨ ç âèõiäíîãî íåïåðåðâíîãî àóäiîôàéëó.

Àëüòåðíàòèâà � ïðàöþâàòè áåçïîñåðåäíüî çi çâóêîâèìè õâèëÿìè. Öå òàêîæ äàñòü
çìîãó ïåðåäàâàòè òåìáð çâóêó íà âèõîäi, çáåðiãàþ÷è éîãî âèñîòó.
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The paper considers and analyzes advanced methods of music generation using gener-

ative neural networks. A neural network was created and trained based on the advantages

and disadvantages of these methods. During the study of input and output format options

for the neural network, it was determined that the MIDI format with notes for piano is

suitable for generating music. It was chosen for this study because there are already plenty

of libraries for processing it and it is pretty simple. Based on this format and musical com-

positions from the MAESTRO data set, an algorithm for pre-processing musical works was

built and training set for the neural network was created. A model of arti�cial intelligence

based on GRU and Self-Attention layers was designed. The article describes the result of

this model and analyzes the Self-Attention layer after training. Possible ways to improve

the generated compositions and their use were also indicated.

Key words: music generation, Generative adversarial networks, unsupervised learning,
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