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Ðîçãëÿíóòî ïiäõiä äî ñòâîðåííÿ ìóçè÷íèõ êîìïîçèöié íà îñíîâi ìàòåìàòè÷íèõ

ôóíêöié. Àêòóàëüíiñòü äîñëiäæåííÿ çóìîâëåíà çðîñòàþ÷èì iíòåðåñîì äî àëãîðèòìi÷-

íî¨ êîìïîçèöi¨ òà âèêîðèñòàííÿ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé äëÿ àâòîìàòèçîâàíîãî ãåíå-

ðóâàííÿ ìóçèêè çà äîïîìîãîþ ñó÷àñíèõ iíôîðìàöiéíèõ òåõíîëîãié. Âèêîðèñòàííÿ

ìàòåìàòè÷íèõ ìåòîäiâ ó ñôåði êîìï'þòåðíî¨ ìóçèêè âiäêðèâà¹ íîâi ìîæëèâîñòi äëÿ

ïðîöåñó ñòâîðåííÿ ìóçè÷íèõ òâîðiâ, à òàêîæ äëÿ äîñëiäæåííÿ âçà¹ìîçâ'ÿçêó ìiæ

ìàòåìàòè÷íèìè ñòðóêòóðàìè òà çâóêîâèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Çàïðîïîíîâàíî àëãî-

ðèòì ãåíåðóâàííÿ çâóêîâèõ ñèãíàëiâ, ÿêèé ïåðåòâîðþ¹ çíà÷åííÿ ìàòåìàòè÷íî¨ ôóíêöi¨

ó ïîñëiäîâíiñòü çâóêîâèõ ÷àñòîò, ôîðìóþ÷è ìåëîäiéíó ñòðóêòóðó, âiäïîâiäíî äî ïîâå-

äiíêè ãðàôiêà ôóíêöi¨. Òàêèé ïiäõiä äà¹ çìîãó iíòåðïðåòóâàòè ìàòåìàòè÷íi çàëåæíîñ-

òi ÿê ìóçè÷íi ïîñëiäîâíîñòi òà ñòâîðþâàòè óíiêàëüíi ìåëîäi¨ íà îñíîâi ðiçíèõ òèïiâ

ôóíêöié. Äëÿ ïiäâèùåííÿ âèðàçíîñòi çâóêîâîãî ñèãíàëó çàñòîñîâàíî äîäàòêîâi àóäiî-

åôåêòè, çîêðåìà àìïëiòóäíó ìîäóëÿöiþ, âiáðàòî òà iíøi ïàðàìåòðè ñèíòåçó çâóêó,

ùî äà¹ çìîãó ìîäåëþâàòè ðiçíi âàðiàíòè çâó÷àííÿ òà ðîçøèðþ¹ ìîæëèâîñòi ãåíåðà-

öi¨ ìóçèêè. Ó ìåæàõ äîñëiäæåííÿ ðîçðîáëåíî âåáçàñòîñóíîê, ÿêèé ðåàëiçó¹ çàïðîïî-

íîâàíèé àëãîðèòì i çàáåçïå÷ó¹ çðó÷íå êåðóâàííÿ ïàðàìåòðàìè ãåíåðóâàííÿ ìóçèêè

é àóäiîåôåêòàìè. Êîðèñòóâà÷ ìà¹ çìîãó çàäàâàòè ìàòåìàòè÷íi ôóíêöi¨, çìiíþâàòè

ïàðàìåòðè ñèíòåçó çâóêó, à òàêîæ åêñïåðèìåíòóâàòè ç ðiçíèìè íàëàøòóâàííÿìè

äëÿ íàäàííÿ íîâîãî çâó÷àííÿ ìóçè÷íèì êîìïîçèöiÿì. Ïðîâåäåíî àíàëiç iñíóþ÷èõ

ñåðåäîâèù äëÿ àëãîðèòìi÷íîãî ãåíåðóâàííÿ ìóçèêè, çîêðåìà Wolfram Cloud òà Sonic

Pi. Âèêîíàíî ïîðiâíÿëüíèé àíàëiç ìóçè÷íèõ êîìïîçèöié, çãåíåðîâàíèõ ðîçðîáëåíèì

âåáçàñòîñóíêîì i çàçíà÷åíèìè ñåðåäîâèùàìè, ùî äàëî çìîãó îöiíèòè îñîáëèâîñòi

çâó÷àííÿ, ãíó÷êiñòü íàëàøòóâàíü i ìîæëèâîñòi êåðóâàííÿ ïàðàìåòðàìè ãåíåðóâàííÿ.

Îòðèìàíi ðåçóëüòàòè äåìîíñòðóþòü äîöiëüíiñòü âèêîðèñòàííÿ ìàòåìàòè÷íèõ ôóíêöié

ÿê ôîðìàëüíîãî àïàðàòà äëÿ àëãîðèòìi÷íîãî ãåíåðóâàííÿ ìóçèêè òà ïiäòâåðäæóþòü

åôåêòèâíiñòü çàïðîïîíîâàíîãî ïiäõîäó ó íàâ÷àëüíèõ, äîñëiäíèöüêèõ i òâîð÷èõ çàñòî-

ñóâàííÿõ.

Êëþ÷îâi ñëîâà: àëãîðèòìi÷íà êîìïîçèöiÿ, ìàòåìàòè÷íà ôóíêöiÿ, ãåíåðàöiÿ ìóçèêè,

ñèíòåç çâóêó, àóäiîåôåêòè, Web Audio API.

1. Âñòóï

Ó ñó÷àñíîìó ñâiòi àêòèâíî ðîçâèâàþòüñÿ íàïðÿìè, ÿêi ïî¹äíóþòü íàóêó, ìèñòåöò-
âî òà iíôîðìàöiéíi òåõíîëîãi¨. Îäèí iç òàêèõ íàïðÿìiâ � ãåíåðàòèâíå ìèñòåöòâî, äå
àëãîðèòìè âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ñòâîðåííÿ ìóçèêè, ãðàôiêè ÷è òåêñòó [7]. Îñîáëèâèé
iíòåðåñ âèêëèêà¹ ìîæëèâiñòü ñòâîðåííÿ ìóçè÷íèõ êîìïîçèöié íà îñíîâi ìàòåìà-
òè÷íèõ ôóíêöié � ÿê ñïîñiá íå ëèøå âiçóàëiçóâàòè, à é �îçâó÷èòè� àáñòðàêòíi
ìàòåìàòè÷íi iäå¨. Ïîïðè íàÿâíiñòü îêðåìèõ iíñòðóìåíòiâ äëÿ çâóêîâî¨ ñèíòèçàöi¨,
áiëüøiñòü iç íèõ àáî ñêëàäíi ó âèêîðèñòàííi, àáî íå îði¹íòîâàíi íà iíòåðàêòèâíó
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âçà¹ìîäiþ ç ìàòåìàòè÷íèìè ôóíêöiÿìè. Öå ñòâîðþ¹ ïîòðåáó ó ïðîñòîìó, äîñòóïíî-
ìó iíñòðóìåíòi, ùî ïî¹äíó¹ ãðàôi÷íó âiçóàëiçàöiþ ôóíêöié iç àóäiîâiäòâîðåííÿì,
âiäêðèâàþ÷è íîâi ãîðèçîíòè ó ñôåði îñâiòè, òâîð÷îñòi òà iíêëþçèâíîñòi [5].

Îá'¹äíàííÿ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé i ìóçè÷íèõ ïàòåðíiâ íå òiëüêè äà¹ çìîãó ïî-
íîâîìó îñìèñëèòè ïðèðîäó ôóíêöié, à é âiäêðèâà¹ íîâi ãîðèçîíòè äëÿ êðåàòèâíîãî
íàâ÷àííÿ, íàóêîâî¨ âiçóàëiçàöi¨ òà öèôðîâîãî ìèñòåöòâà. Îñîáëèâî àêòóàëüíîþ
ðîçðîáêà ¹ äëÿ ñòóäåíòiâ, âèêëàäà÷iâ, ìèòöiâ i ðîçðîáíèêiâ, ÿêi ïðàãíóòü ñòâîðþâàòè
âçà¹ìîäiéíi iäå¨ íà ïåðåòèíi ðiçíèõ äèñöèïëií.

Íîâèçíà ðîáîòè ïîëÿãà¹ ó ðîçðîáöi ïiäõîäó äî çâóêîâî¨ iíòåðïðåòàöi¨ ìàòåìà-
òè÷íèõ ôóíêöié, ÿêèé áàçó¹òüñÿ íà áåçïîñåðåäíüîìó ïåðåòâîðåííi ¨õíiõ ÷èñëîâèõ
çíà÷åíü ó ïàðàìåòðè àóäiîñèãíàëó. Íà âiäìiíó âiä iñíóþ÷èõ ïðîãðàìíèõ çàñîáiâ,
îði¹íòîâàíèõ çäåáiëüøîãî íà ñòâîðåííÿ ìóçè÷íèõ åôåêòiâ, çàïðîïîíîâàíèé ïiäõiä
çàáåçïå÷ó¹ áiëüø òiñíèé çâ'ÿçîê ìiæ àíàëiòè÷íèì âèãëÿäîì ôóíêöi¨ òà ¨¨ çâóêîâèì
ïîäàííÿì, ùî äà¹ çìîãó âèêîðèñòîâóâàòè àóäiî ÿê iíñòðóìåíò àíàëiçó ïîâåäiíêè
ôóíêöié.

2. Îãëÿä ñó÷àñíèõ ïiäõîäiâ äî ãåíåðóâàííÿ ìóçèêè

Àëãîðèòìi÷íå ãåíåðóâàííÿ ìóçè÷íèõ êîìïîçèöié àêòèâíî ðîçâèâà¹òüñÿ â ìåæàõ
êîìï'þòåðíî¨ ìóçèêè, öèôðîâî¨ îáðîáêè ñèãíàëiâ i øòó÷íîãî iíòåëåêòó. Ïåðøi
ôîðìàëiçîâàíi ïiäõîäè äî àâòîìàòèçîâàíîãî ñòâîðåííÿ ìóçèêè  ðóíòóâàëèñÿ íà
ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëÿõ i ñòîõàñòè÷íèõ ïðîöåñàõ. Çîêðåìà, âèêîðèñòàííÿ éìîâiðíiñ-
íèõ ñòðóêòóð i ìàðêîâñüêèõ ëàíöþãiâ äëÿ ïîáóäîâè ìóçè÷íèõ ïîñëiäîâíîñòåé áóëî
ïðîäåìîíñòðîâàíî â ïðàöi Iâàíiñ Êñåíàêiñ (Iannis Xenakis) [14], ÿêèé îá ðóíòóâàâ
ìîæëèâiñòü çàñòîñóâàííÿ ìàòåìàòè÷íèõ çàêîíîìiðíîñòåé äî êîìïîçèöiéíî¨ òåõíiêè.
Ïîäàëüøèé ðîçâèòîê öi iäå¨ îòðèìàëè ó ìåæàõ àëãîðèòìi÷íî¨ êîìïîçèöi¨, äå ìóçè÷-
íèé ìàòåðiàë ãåíåðó¹òüñÿ íà îñíîâi ôîðìàëüíèõ ïðàâèë, ðåêóðñèâíèõ ñòðóêòóð i
ôóíêöiîíàëüíèõ çàëåæíîñòåé [15].

Ñó÷àñíi ïiäõîäè äî ãåíåðàöi¨ ìóçèêè ìîæíà óìîâíî ïîäiëèòè íà êiëüêà íàïðÿ-
ìiâ: ïðàâèëîâî-îði¹íòîâàíi ñèñòåìè, ñòîõàñòè÷íi ìîäåëi, ìåòîäè, çàñíîâàíi íà ìàòå-
ìàòè÷íèõ ôóíêöiÿõ i ôðàêòàëüíèõ ñòðóêòóðàõ, íåéðîìåðåæåâi ìîäåëi ãëèáèííîãî
íàâ÷àííÿ òà ñåðåäîâèùà live coding.

Ïðàâèëîâî-îði¹íòîâàíi ñèñòåìè ïåðåäáà÷àþòü âèêîðèñòàííÿ ãàðìîíi÷íèõ, ðèò-
ìi÷íèõ i ñòðóêòóðíèõ ïðàâèë äëÿ ïîáóäîâè êîìïîçèöié. Òàêi ïiäõîäè çàáåçïå÷óþòü
êîíòðîëüîâàíiñòü ðåçóëüòàòó, ïðîòå ÷àñòî îáìåæåíi çà ðiâíåì âàðiàòèâíîñòi òà
ïîòðåáóþòü ñêëàäíîãî ôîðìàëiçîâàíîãî îïèñó ìóçè÷íî¨ òåîði¨ [4, 11]. Ñòîõàñòè÷íi
ìîäåëi, çîêðåìà ìàðêîâñüêi ïðîöåñè, óðiçíîìàíiòíþþòü ìóçè÷íèé ìàòåðiàë, îäíàê
íå ãàðàíòóþòü ñòðóêòóðíî¨ öiëiñíîñòi êîìïîçèöi¨ [2, 14].

Îêðåìèé íàïðÿì äîñëiäæåíü ïîâ'ÿçàíèé iç âèêîðèñòàííÿì ìàòåìàòè÷íèõ ôóíê-
öié äëÿ ãåíåðóâàííÿ çâóêîâèõ ñèãíàëiâ. Ó òàêèõ ïiäõîäàõ çíà÷åííÿ ôóíêöi¨ iíòåð-
ïðåòóþòüñÿ ÿê âèñîòà òîíó, àìïëiòóäà àáî òðèâàëiñòü çâóêó [8, 14]. Ïåðåâàãîþ öüîãî
ïiäõîäó ¹ ôîðìàëüíà âèçíà÷åíiñòü i ìîæëèâiñòü ÷iòêî¨ ìàòåìàòè÷íî¨ iíòåðïðåòà-
öi¨ ïðîöåñó ãåíåðàöi¨. Âîäíî÷àñ áiëüøiñòü äîñëiäæåíü çîñåðåäæåíi íà òåîðåòè÷íèõ
àñïåêòàõ [6, 10] i íå ïðîïîíóþòü óíiâåðñàëüíèõ àëãîðèòìiâ iíòåãðàöi¨ ôóíêöiîíàëü-
íèõ çàëåæíîñòåé iç çàñîáàìè öèôðîâîãî ñèíòåçó çâóêó.

Çíà÷íîãî ðîçâèòêó íàáóëà ãåíåðàöiÿ ìóçèêè iç çàñòîñóâàííÿì ìåòîäiâ øòó÷íîãî
iíòåëåêòó. Íåéðîìåðåæåâi àðõiòåêòóðè (RNN, LSTM, Transformer) äàþòü çìîãó
ìîäåëþâàòè ñòèëü êîíêðåòíèõ êîìïîçèòîðiâ àáî ñòâîðþâàòè íîâi ìóçè÷íi ñòðóêòóðè
íà îñíîâi âåëèêèõ íàâ÷àëüíèõ âèáiðîê [3]. Íàéáiëüø âiäîìèìè ¹ ñèñòåìè, ðîçðîáëåíi
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êîìïàíiÿìè OpenAI (ìîäåëü MuseNet) òà Google Brain (ïëàòôîðìà Magenta). Ïîïðè
âèñîêó ÿêiñòü çãåíåðîâàíèõ êîìïîçèöié, òàêi ïiäõîäè õàðàêòåðèçóþòüñÿ çíà÷íîþ
îá÷èñëþâàëüíîþ ñêëàäíiñòþ, çàëåæíiñòþ âiä íàâ÷àëüíèõ äàíèõ i îáìåæåíîþ ïðîçî-
ðiñòþ âíóòðiøíiõ ìåõàíiçìiâ ôîðìóâàííÿ ìóçè÷íî¨ ñòðóêòóðè.

Ïðàêòè÷íó ðåàëiçàöiþ àëãîðèòìi÷íîãî ñòâîðåííÿ ìóçèêè çàáåçïå÷óþòü ñïåöià-
ëiçîâàíi ïðîãðàìíi ñåðåäîâèùà. Çîêðåìà, Wolfram Cloud [13] íàäà¹ iíñòðóìåíòè
äëÿ ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ òà ñèíòåçó àóäiîñèãíàëiâ iç âèêîðèñòàííÿì ìîâè
Wolfram Language. Ñåðåäîâèùå Sonic Pi [12] îði¹íòîâàíå íà live coding [9] i äà¹
çìîãó ãåíåðóâàòè ìóçè÷íi ôðàãìåíòè øëÿõîì ïðîãðàìóâàííÿ ÷àñîâèõ i ÷àñòîòíèõ
ïàðàìåòðiâ çâóêó. Çãàäàíi ñèñòåìè çàáåçïå÷óþòü ãíó÷êiñòü íàëàøòóâàíü òà iíòå-
ðàêòèâíiñòü, ïðîòå ïîòðåáóþòü âiä êîðèñòóâà÷à çíàíü ïðîãðàìóâàííÿ òà íå çàâæäè
ïåðåäáà÷àþòü áåçïîñåðåäíþ iíòåðïðåòàöiþ ìàòåìàòè÷íî¨ ôóíêöi¨ ÿê öiëiñíî¨ ìåëî-
äiéíî¨ ñòðóêòóðè.

Îòæå, àíàëiç iñíóþ÷èõ äîñëiäæåíü ñâiä÷èòü ïðî íàÿâíiñòü ðiçíîìàíiòíèõ ïiäõîäiâ
äî àëãîðèòìi÷íîãî ãåíåðóâàííÿ ìóçèêè, êîæåí ç ÿêèõ ìà¹ ñâî¨ ïåðåâàãè é îáìåæåí-
íÿ. Âîäíî÷àñ íåäîñòàòíüî äîñëiäæåíèì çàëèøà¹òüñÿ ïèòàííÿ ðîçðîáêè ôîðìàëiçî-
âàíîãî àëãîðèòìó, ùî çàáåçïå÷ó¹ ïðÿìå òà êåðîâàíå ïåðåòâîðåííÿ çíà÷åíü ìàòåìà-
òè÷íèõ ôóíêöié ó ïàðàìåòðè çâóêîâîãî ñèãíàëó ç ìîæëèâiñòþ iíòåãðàöi¨ àóäiîåôåê-
òiâ (àìïëiòóäíî¨ ìîäóëÿöi¨, âiáðàòî, òåìáðîâèõ ìîäèôiêàöié) ó ìåæàõ ¹äèíî¨ ïðîã-
ðàìíî¨ ñèñòåìè. Öå çóìîâëþ¹ àêòóàëüíiñòü ïîäàëüøèõ äîñëiäæåíü ó íàïðÿìi
ïî¹äíàííÿ ìàòåìàòè÷íîãî àïàðàòà òà öèôðîâîãî ñèíòåçó çâóêó äëÿ ñòâîðåííÿ êåðî-
âàíèõ ìóçè÷íèõ êîìïîçèöié.

3. Ìàòåìàòè÷íå ôîðìóëþâàííÿ çàäà÷i

Íåõàé ôóíêöiÿ f : R → R âèçíà÷åíà íà âiäðiçêó [a, b]. Çàäà÷à ïîëÿãà¹ ó ñòâîðåííi
ìóçè÷íî¨ êîìïîçèöi¨ íà îñíîâi ôóíêöi¨. Äëÿ öüîãî íåîáõiäíî ïðîâåñòè ìàòåìàòè÷íå
îïðàöþâàííÿ äàíèõ [11], ÿêå ïåðåäáà÷à¹ ïåðåòâîðåííÿ ôóíêöi¨ f(x) ó ïîñëiäîâíiñòü
íîò iç ÷àñòîòàìè, àìïëiòóäàìè é àóäiîåôåêòàìè.

Îá÷èñëåííÿ çíà÷åíü ôóíêöi¨. Ðîçáèâà¹ìî iíòåðâàë [a, b] íà n ðiâíèõ ÷àñòèí,
îá÷èñëþ¹ìî çíà÷åííÿ

xi = a+ i ·∆x, ∆x =
b− a

n− 1
, i = 0, 1, . . . , n− 1

òà âiäïîâiäíi ¨ì çíà÷åííÿ

yi = f(xi).

Ðiâíîìiðíèé ðîçïîäië òî÷îê çàáåçïå÷ó¹ îäíàêîâó òðèâàëiñòü íîò ó ìóçè÷íié
êîìïîçèöi¨.

Íîðìàëiçàöiÿ îòðèìàíèõ çíà÷åíü. Ïåðåäáà÷à¹ çâåäåííÿ çíà÷åíü yi äî
äiàïàçîíó [0, 1] çà ôîðìóëîþ

ynorm,i =
yi − ymin

ymax − ymin
, (1)

äå ymin = min{yi | yi ¹ ñêií÷åííèì}, ymax = max{yi | yi ¹ ñêií÷åííèì}
Íîðìàëiçàöiÿ äà¹ çìîãó óíiôiêóâàòè âiäîáðàæåííÿ íà ÷àñòîòè íåçàëåæíî âiä

àìïëiòóäè ôóíêöi¨. ßêùî ymax = ymin, òî ynorm,i = 0, ùî âiäïîâiäà¹ ìiíiìàëüíié
÷àñòîòi. Íîðìàëiçàöiÿ çàñòîñîâó¹òüñÿ äî âñiõ yi, íàâiòü ÿêùî ôóíêöiÿ ìà¹ ðiçêi ïiêè.
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Ïåðåòâîðåííÿ íîðìàëiçîâàíèõ çíà÷åíü íà ÷àñòîòè ïåâíîãî äiàïà-
çîíó. Íîðìàëiçîâàíi çíà÷åííÿ ynorm,i âiäîáðàæ¹ìî íà äiàïàçîí ÷àñòîò ó ìåæàõ
[Fmin, Fmax] çà ôîðìóëîþ [7]

Fi = Fmin + ynorm,i · (Fmax − Fmin) (2)

äå Fmin = 220Ãö., Fmax = 880Ãö.
Çíà÷åííÿ Fmin òà Fmax çàçâè÷àé âèáèðàþòü ó ìåæàõ [220, 880] Ãö., ùî âiäïîâiäà¹

ïðèáëèçíî äâîì îêòàâàì (âiä A3 äî A5) òà çàáåçïå÷ó¹ ïðè¹ìíå çâó÷àííÿ. Ëiíiéíå
âiäîáðàæåííÿ ynorm,i ∈ [0, 1] íà [220, 880] ãàðàíòó¹ ïðîïîðöiéíiñòü ìiæ çíà÷åííÿìè
ôóíêöi¨ òà ÷àñòîòàìè.

Çàñòîñóâàííÿ àìïëiòóäíî¨ ìîäóëÿöi¨. Äëÿ ìîäåëþâàííÿ öüîãî åôåêòó
âèêîðèñòà¹ìî ïåðøó ïîõiäíó âiä ôóíêöi¨ f ′(xi), ÿêó àïðîêñèìó¹ìî ìåòîäîì ñêií÷åí-
íèõ ðiçíèöü

f ′(xi) ≈
f(xi + h)− f(xi − h)

2h
, äå h = 0.001.

Àìïëiòóäó çâóêó Ai âèçíà÷à¹ìî âiäïîâiäíî äî ôîðìóëè [11]

Ai = min

(
1,

|f ′(xi)|
SA

)
,

äå SA � ìàñøòàáóþ÷èé êîåôiöi¹íò (íàïðèêëàä, SA = 10).
Îá ðóíòó¹ìî âèáið ñàìå òàêèõ ïàðàìåòðiâ. Ïåðøà ïîõiäíà f ′(xi) âiäîáðàæà¹

øâèäêiñòü çìiíè ôóíêöi¨, ùî iíòåðïðåòó¹òüñÿ ÿê äèíàìiêà çâóêó (ãó÷íiñòü). ×èñëîâà
àïðîêñèìàöiÿ ÷åðåç öåíòðàëüíó ðiçíèöþ ç êðîêîì h = 0.001 çàáåçïå÷ó¹ äîñòàòíþ
òî÷íiñòü äëÿ ãëàäêèõ ôóíêöié. Ìàñøòàáóþ÷èé êîåôiöi¹íò SA íîðìàëiçó¹ çíà÷åííÿ
|f ′(xi)| òàê, ùîá Ai ∈ [0, 1]. Âèêîðèñòàííÿ ôóíêöi¨ min(1, ·) çàïîáiãà¹ íàäìiðíié
ãó÷íîñòi.

Çàñòîñóâàííÿ åôåêòó âiáðàòî. Âiáðàòî ìîäåëþ¹ ÷àñòîòó íîòè íà îñíîâi
äðóãî¨ ïîõiäíî¨ ôóíêöi¨, äîäàþ÷è åôåêò òðåìîëî. Äëÿ ìîäåëþâàííÿ öüîãî åôåêòó
çàñòîñó¹ìî äðóãó ïîõiäíó âiä ôóíêöi¨, àïðîêñèìîâàíó ÷èñëîâèì ìåòîäîì

f ′′(xi) ≈
f(xi + h)− 2f(xi) + f(xi − h)

h2
, äå h = 0.001.

Ôóíêöiÿ s(t) îïèñó¹ çâóêîâèé ñèãíàë iç ðåàëiçîâàíèì åôåêòîì âiáðàòî [10].
Âîíà áàçó¹òüñÿ íà ãàðìîíi÷íîìó ñèãíàëi ñòàëî¨ ÷àñòîòè, äî ôàçè ÿêîãî äîäà¹òüñÿ
ïåðiîäè÷íà ìîäóëÿöiÿ

s(t) = Ai sin(2πFit+ Vd,i sin(2πVr,it)).

Òóò Vd,i � ãëèáèíà âiáðàòî; Vr,i � ÷àñòîòà âiáðàòî. Ïàðàìåòð Ai âèçíà÷à¹ àìïëiòóäó
ñèãíàëó òà âiäïîâiäà¹ çà ãó÷íiñòü çâóêó. Çìiíà öüîãî ïàðàìåòðà âïëèâà¹ ëèøå
íà iíòåíñèâíiñòü çâó÷àííÿ, íå çìiíþþ÷è âèñîòó òîíó. Ïàðàìåòð Fi çàäà¹ áàçîâó
÷àñòîòó íîòè òà âèçíà÷à¹ ¨¨ îñíîâíó âèñîòó. Çà âiäñóòíîñòi ìîäóëÿöi¨ ñèãíàë áóâ áè
çâè÷àéíîþ ñèíóñî¨äîþ çi ñòàëîþ ÷àñòîòîþ Fi. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ãëèáèíè âiáðàòî Vd,i

i ÷àñòîòè âiáðàòî Vr,i ñêîðèñòà¹ìîñü âiäïîâiäíèìè ôîðìóëàìè

Vd,i =
|f ′′(xi)|

SV
, Vr,i = R0 +

|f ′′(xi)|
SR

,
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äå SV = 20, SR = 5, R0 = 5Ãö. � áàçîâà ÷àñòîòà âiáðàòî.
Äðóãà ïîõiäíà f ′′(xi) âiäîáðàæà¹ êðèâèçíó ôóíêöi¨, ùî iíòåðïðåòó¹òüñÿ ÿê iíòåí-

ñèâíiñòü âiáðàòî. Àïðîêñèìàöiÿ f ′′(xi) ÷åðåç äðóãó öåíòðàëüíó ðiçíèöþ ç h = 0.001 ¹
ñòàíäàðòíîþ äëÿ ÷èñëîâîãî äèôåðåíöiþâàííÿ. Ãëèáèíà âiáðàòî Vd,i ìàñøòàáó¹òüñÿ
÷åðåç SV = 20, ùîá îáìåæèòè àìïëiòóäó ìîäóëÿöi¨ ÷àñòîòè. ×àñòîòà âiáðàòî
Vr,i ðîçïî÷èíà¹òüñÿ ç áàçîâîãî çíà÷åííÿ R0 = 5Ãö i çðîñòà¹ çàëåæíî âiä |f ′′(xi)|.
Äëÿ ôóíêöié iç âåëèêèìè çíà÷åííÿìè |f ′′(xi)| âiáðàòî ìîæå áóòè íàäìiðíèì, òîìó
çàñòîñîâó¹òüñÿ ìàñøòàáóâàííÿ. Ñèíóñî¨äàëüíà ìîäóëÿöiÿ Vd,i sin(2πVr,it) äîäà¹
ïåðiîäè÷íå âiäõèëåííÿ ÷àñòîòè, ñòâîðþþ÷è åôåêò âiáðàòî.

Îòæå, åôåêò âiáðàòî ðåàëiçó¹òüñÿ øëÿõîì äîäàâàííÿ äî ôàçè ñèãíàëó ïåðiîäè÷-
íî¨ ñêëàäîâî¨. Òàêèé ïiäõiä âiäïîâiäà¹ ôàçîâié ìîäóëÿöi¨, îñêiëüêè ìèòò¹âà ÷àñòîòà
ñèãíàëó âèçíà÷à¹òüñÿ ïîõiäíîþ ôàçè çà ÷àñîì. Ó ïiäñóìêó ÷àñòîòà êîëèâà¹òüñÿ
íàâêîëî áàçîâîãî çíà÷åííÿ Fi.

Ïàðàìåòð Vd,i âèçíà÷à¹ ãëèáèíó âiáðàòî, òîáòî àìïëiòóäó âiäõèëåííÿ ÷àñòîòè
âiä ¨¨ îñíîâíîãî çíà÷åííÿ. Çi çáiëüøåííÿì öüîãî ïàðàìåòðà çðîñòà¹ iíòåíñèâíiñòü
êîëèâàíü âèñîòè òîíó. Ïàðàìåòð Vr,i âèçíà÷à¹ ÷àñòîòó âiáðàòî, òîáòî øâèäêiñòü
ïåðiîäè÷íèõ çìií âèñîòè çâóêó. Âií çàäà¹ êiëüêiñòü êîëèâàíü ÷àñòîòè çà îäèíèöþ
÷àñó.

Çàñòîñóâàííÿ åôåêòó âiäëóííÿ (Echo). Âiäëóííÿ ìîäåëþ¹ ïðèðîäíå âiä-
áèòòÿ çâóêó, äîäàþ÷è çàòðèìàíi êîïi¨ ñèãíàëó ç ïîñòóïîâèì çàãàñàííÿì àìïëiòóäè.
Äëÿ ìîäåëþâàííÿ öüîãî åôåêòó äîäà¹ìî äî çâóêó çàòðèìàíèé ñèãíàë iç ÷àñîì
çàòðèìêè Techo (çà çàìîâ÷óâàííÿì Techo = 0.3 c) i êîåôiöi¹íòîì çâîðîòíîãî çâ'ÿçêó
βecho (çà çàìîâ÷óâàííÿìβecho = 0.4) [11], òîáòî

secho(t) = s(t) +

∞∑
k=1

βk
echo · s(t− k · Techo).

Âèáið ïàðàìåòðiâ çóìîâëåíèé òèì, ùî ÷àñ çàòðèìêè Techo = 0.3 c. âiäïîâiäà¹
êîðîòêîìó âiäëóííþ, ïðèäàòíîìó äëÿ ìóçè÷íèõ åôåêòiâ, à êîåôiöi¹íò çâîðîòíîãî
çâ'ÿçêó βecho = 0.4 çàáåçïå÷ó¹ ïîìiðíå çàãàñàííÿ, ùî äà¹ çìîãó óíèêíóòè íàäìiðíîãî
íàêîïè÷åííÿ ñèãíàëó. Ñóìà îáðèâà¹òüñÿ ïiñëÿ êiëüêîõ iòåðàöié(çàçâè÷àé k ≤ 5),
êîëè βk

echo ñòà¹ íåçíà÷íèì
Çàñòîñóâàííÿ ãàðìîíiçàöi¨. Ãàðìîíiçàöiÿ äîäà¹ äîäàòêîâi íîòè, çìiùåíi íà

çàäàíó êiëüêiñòü ïiâòîíiâ, ñòâîðþþ÷è àêîðäè [11]. Äëÿ êîæíî¨ íîòè ç ÷àñòîòîþ Fi

äîäà¹ìî ãàðìîíiéíi íîòè ç ÷àñòîòàìè, çìiùåíèìè íà k-ïiâòîíiâ, òîáòî

Fharmonic,i,k = Fi · 2k/12,

äå k ∈ {4, 7} äëÿ ìàæîðíî¨ ãàðìîíi¨ (òåðöiÿ òà êâiíòà), k ∈ {3, 7} äëÿ ìiíîðíî¨,
k ∈ {4, 7, 10} äëÿ ñåïòàêîðäó. Çà çìiùåííÿ íà k ïiâòîíiâ âiäïîâiäà¹ ìíîæíèê 2k/12,
îñêiëüêè 12 ïiâòîíiâ ñòàíîâëÿòü îêòàâó.

Çàñòîñóâàííÿ àðïåäæiàòîðà. Àðïåäæiàòîð ðîçáèâà¹ àêîðä íà ïîñëiäîâíi
íîòè, ñòâîðþþ÷è åôåêò øâèäêîãî ïåðåáîðó òà âiäòâîðþ¹ íîòè àêîðäó ïîñëiäîâíî ç
çàäàíèì iíòåðâàëîì. Öå ïåðåòâîðåííÿ ïåðåäáà÷à¹ ãðóïóâàííÿ íîò â àêîðäè ðîçìiðîì
m, äëÿ êîæíîãî àêîðäó {Fi, Fi+1, . . . , Fi+m−1} âiäòâîðþ¹ìî íîòè ïîñëiäîâíî ç iíòåð-
âàëîì ïîðÿäêó, âèçíà÷åíèì ïàòåðíîì (âãîðó, âíèç, âãîðó-âíèç, âèïàäêîâèé)

ti,j = ti + j · Tarp, j = 0, 1, . . . ,m− 1,

äå Tarp = 0.1 ñ, m = 3 (ðîçìið àêîðäó), ti � ÷àñ ïî÷àòêó àêîðäó.
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Ïàòåðíè (âãîðó, âíèç, âãîðó-âíèç, âèïàäêîâèé) âèçíà÷àþòü ïîðÿäîê íîò: íàï-
ðèêëàä, Fi, Fi+1, . . . , Fi+m−1 � âãîðó, Fi+m−1, . . . , Fi+1, Fi � âíèç.

Çìiíà òîíó. Çìiíà òîíó ìàñøòàáó¹ ÷àñòîòó êîæíî¨ íîòè, âiäïîâiäíî äî ôîð-
ìóëè

Fshifted,i = Fi · 2p/12, p ∈ [−12, 12].

Çà çìiùåííÿ íà p ïiâòîíiâ âiäïîâiäà¹ ìíîæíèê 2p/12, äå p = 12 ïiäâèùó¹ íîòó íà
îêòàâó. Äiàïàçîí p ∈ [−12, 12] äà¹ çìîãó çìiùóâàòè òîí íà ±1 îêòàâó.

Íèçüêî÷àñòîòíèé îñöèëÿòîð (LFO). LFO ìîäóëþ¹ ÷àñòîòó âiäñiêàííÿ
íèçüêî÷àñòîòíîãî ôiëüòðà äëÿ ñòâîðåííÿ åôåêòó �ïóëüñàöi¨� [11]

Ffilter(t) = Fbase +DLFO · sin(2πRLFOt).

Òóò Fbase = 5000Ãö. � áàçîâà ÷àñòîòà ïiäõîäèòü äëÿ íèçüêî÷àñòîòíîãî ôiëüòðà, ÿêèé
ïðîïóñêà¹ áiëüøiñòü ÷àñòîò íîò. Ãëèáèíà DLFO = 300 i øâèäêiñòü RLFO = 0, 5Ãö.
ñòâîðþþòü ïîìiòíèé, àëå íåàãðåñèâíèé åôåêò.

Âiäòâîðåííÿ çâóêó. Ñòâîðþ¹ìî ïîñëiäîâíiñòü íîò iç ÷àñòîòàìè Fi, òðèâàëiñòþ
T (çà çàìîâ÷óâàííÿì T = 0.2 ñ.), àìïëiòóäîþ Ai, iç ìîæëèâèì âiáðàòî Vd,i, Vr,i.

Âiçóàëiçàöiÿ ôóíêöi¨. Áóäó¹ìî ãðàôiê ôóíêöi¨ f(x) íà âiäðiçêó [a, b] çà
êîîðäèíàòàìè îá÷èñëåíèõ òî÷îê (xi, yi).

4. Ïðî¹êòóâàííÿ ñèñòåìè òà ïðîãðàìíà ðåàëiçàöiÿ

4.1. Iíòåðôåéñ êîðèñòóâà÷à

Äëÿ ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ îïèñàíîãî àëãîðèòìó ãåíåðóâàííÿ ìóçèêè áóëî
ñòâîðåíî âåáçàñòîñóíîê [1], iíòåðôåéñ ÿêîãî çîáðàæåíî íà ðèñ. 1.

Ìåíþ çâåðõó íàäà¹ òàêi ìîæëèâîñòi: Ãåíåðàòîð � äëÿ ñòâîðåííÿ ìóçè÷íî¨
êîìïîçèöi¨, Ïðèêëàäè ìàòåìàòè÷íèõ ôóíêöié, äå íàâåäåíî ¨õíi ãðàôiêè, Iíôîðìàöiÿ
ïðî âåáçàñòîñóíîê òà Iíñòðóêöi¨ ç éîãî âèêîðèñòàííÿ. Ðîçãëÿíåìî äåòàëüíiøå êîæåí
ïóíêò ìåíþ.

Ãåíåðàòîð. Êîðèñòóâà÷ ìîæå ââåñòè ìàòåìàòè÷íó ôóíêöiþ ó ñïåöiàëüíå òåêñ-
òîâå ïîëå â ðîçäiëi �Ãåíåðàòîð�. Ïiñëÿ íàòèñêàííÿ êíîïêè �Ãåíåðóâàòè� ñèñòåìà
îáðîáëÿ¹ ââåäåíó ôóíêöiþ, îá÷èñëþ¹ ¨¨ çíà÷åííÿ íà çàäàíîìó iíòåðâàëi (çà çàìîâ-
÷óâàííÿì [−10, 10]), ïåðåòâîðþ¹ öi çíà÷åííÿ íà ÷àñòîòè çâóêîâèõ íîò (ó äiàïàçîíi
220−880Ãö.) i ãåíåðó¹ àóäiîäàíi. Ïðîöåñ ïåðåäáà÷à¹ íîðìàëiçàöiþ çíà÷åíü ôóíêöi¨ i
ìîæëèâiñòü äîäàâàííÿ ìîäóëÿöi¨ ãó÷íîñòi (íà îñíîâi ïåðøî¨ ïîõiäíî¨ âiä ôóíêöi¨) òà
âiáðàòî (íà îñíîâi äðóãî¨ ïîõiäíî¨ âiä ôóíêöi¨) çà äîïîìîãîþ âiäïîâiäíèõ ïðàïîðöiâ.
Êîðèñòóâà÷ ìîæå âiäòâîðèòè çãåíåðîâàíó êîìïîçèöiþ, íàòèñíóâøè êíîïêó �Âiä-
òâîðèòè�. Àóäiî âiäòâîðþ¹òüñÿ ÷åðåç Web Audio API ç ïëàâíèìè îãèíàþ÷èìè äëÿ
ãó÷íîñòi òà ïiäòðèìêîþ âiáðàòî. Äîñòóïíi êíîïêè �Ïàóçà� (ïðèçóïèíÿ¹ âiäòâîðåí-
íÿ), �Ñòîï� (ïîâíiñòþ çóïèíÿ¹ òà ñêèäà¹ ïðîãðåñ) i �Çáåðåãòè àóäiî� (åêñïîðòó¹
êîìïîçèöiþ ó ôîðìàòi WAV äëÿ ëîêàëüíîãî çàâàíòàæåííÿ). Ïiä ÷àñ âiäòâîðåííÿ
âiäîáðàæà¹òüñÿ ïðîãðåñ-áàð iç ïîòî÷íèì i çàãàëüíèì ÷àñîì, à òàêîæ àíiìàöiÿ êóð-
ñîðà íà ãðàôiêó, ùî âêàçó¹ íà ïîòî÷íó ïîçèöiþ. Êîðèñòóâà÷ ìîæå íàëàøòóâàòè
äiàïàçîí çíà÷åíü x (íàïðèêëàä, âiä −10 äî 10) ÷åðåç ïîëÿ ââåäåííÿ, êiëüêiñòü òî÷îê
(çà çàìîâ÷óâàííÿì 100 òî÷îê), i òðèâàëiñòü êîæíî¨ íîòè (çà çàìîâ÷óâàííÿì 0.2 ñå-
êóíäè) çà äîïîìîãîþ âiäïîâiäíèõ áiãóíêiâ. Êíîïêà �Çàñòîñóâàòè� îíîâëþ¹ àóäiîäàíi
ç íîâèìè ïàðàìåòðàìè.
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Ðèñ. 1. Iíòåðôåéñ âåáçàñòîñóíêó

Êîðèñòóâà÷ ìîæå àêòèâóâàòè åôåêòè ÷åðåç iíòåðôåéñ, ÿêèé ìiñòèòü ðîçêðèâíó
ïàíåëü iç ïàðàìåòðàìè (ðèñ. 2):

� Âiäëóííÿ (Echo): äîäà¹ çàòðèìêó çâóêó ç íàëàøòóâàííÿì ÷àñó (0.1-1 ñ.) i
çâîðîòíîãî çâ'ÿçêó (0.1-0.9).

� Ãàðìîíiçàöiÿ: äîäà¹ ãàðìîíiéíi íîòè (ìàæîðíà, ìiíîðíà àáî ñåïòàêîðä) íà
îñíîâi iíòåðâàëiâ (òåðöiÿ, êâiíòà).

� Àðïåäæiàòîð: âiäòâîðþ¹ íîòè àêîðäó ïîñëiäîâíî ç ïàòåðíàìè (âãîðó, âíèç,
âãîðó-âíèç, âèïàäêîâî) i ðåãóëþâàííÿì øâèäêîñòi (0.05-0.5 ñ).

� Çìiíà òîíó: çñóâà¹ âèñîòó òîíó íà ±12 ïiâòîíiâ.
� LFO-ôiëüòð: ìîäóëþ¹ ÷àñòîòó ôiëüòðà ç íàëàøòóâàííÿì øâèäêîñòi (0.1-5 Ãö)
i ãëèáèíè (50-1000).

� Ôîðìà õâèëi: äà¹ çìîãó âèáðàòè òèï îñöèëÿòîðà (ñèíóñî¨äà, êâàäðàòíà, ïèë-
êîïîäiáíà, òðèêóòíà).

Ïðèêëàäè. Ñèñòåìà íàäà¹ êîðèñòóâà÷àì ãîòîâi ïðèêëàäè ôóíêöié äëÿ øâèä-
êîãî ñòàðòó (äèâ. ðèñ. 3). Êîæåí ïðèêëàä ìiñòèòü òàêi êîìïîíåíòè: íàçâà ôóíêöi¨,
¨¨ ôîðìóëà, ãðàôiê, îïèñ i êíîïêó �Ñïðîáóâàòè� äëÿ çàâàíòàæåííÿ ôóíêöi¨ ó
ãåíåðàòîð äëÿ ïîäàëüøî¨ îáðîáêè. Ïiñëÿ çàâàíòàæåííÿ ïðèêëàäó êîðèñòóâà÷ ìîæå
ñêîðèñòàòèñÿ ôóíêöiîíàëîì ãåíåðàòîðà, îïèñàíèì âèùå.

4.2. Âèêîðèñòàíi òåõíîëîãi¨

Ïðî¹êò ðåàëiçîâàíî ç âèêîðèñòàííÿì êëi¹íò-ñåðâåðíî¨ àðõiòåêòóðè. Äëÿ ðåàëiçà-
öi¨ êëi¹íòñüêî¨ ÷àñòèíè âèáðàíî ñòåê òåõíîëîãié HTML5, CSS3 òà JavaScript (ES6+),
ÿêà ¹ îñíîâíîþ ìîâîþ ïðîãðàìóâàííÿ äëÿ ðåàëiçàöi¨ êëi¹íòñüêî¨ ëîãiêè. Äëÿ
âiäîáðàæåííÿ ãðàôiêiâ ôóíêöié âèêîðèñòàíî áiáëiîòåêó Plotly.js, ÿêà ñïåöiàëiçó¹òüñÿ
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Ðèñ. 2. Íàëàøòóâàííÿ àóäiîåôåêòiâ

Ðèñ. 3. Ïðèêëàäè ôóíêöié

íà ìàòåìàòè÷íèõ i íàóêîâèõ âiçóàëiçàöiÿõ, ùî iäåàëüíî ïiäõîäèòü äëÿ âiäîáðàæåííÿ
ãðàôiêiâ ìàòåìàòè÷íèõ ôóíêöié ç ìîæëèâiñòþ ìàñøòàáóâàííÿ òà iíòåðàêòèâíîñ-
òi. Web Audio API ¹ âàæëèâîþ òåõíîëîãi¹þ äëÿ ãåíåðóâàííÿ çâóêó â ðåàëüíîìó
÷àñi, íàäà¹ íèçüêîðiâíåâèé äîñòóï äî àóäiîîáðîáêè â áðàóçåði, äà¹ çìîãó ñòâîðþâàòè
ñêëàäíi çâóêîâi åôåêòè, îñöèëÿòîðè òà ôiëüòðè. Âèáið öi¹¨ òåõíîëîãi¨ çàáåçïå÷ó¹
âèñîêó ÿêiñòü çâóêó òà ìîæëèâiñòü ðåàëiçàöi¨ ñêëàäíèõ àóäiîàëãîðèòìiâ íåçàëåæíî
âiä çîâíiøíiõ ïëàãiíiâ. Ñåðâåðíó ÷àñòèíó ïîáóäîâàíî íà áàçi Node.js iç âèêîðèñòàí-
íÿì ôðåéìâîðêó Express.
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4.3. Àðõiòåêòóðà âçà¹ìîäi¨ ìàòåìàòè÷íîãî ìîäóëÿ ç

àóäiîiíòåðôåéñîì

Ðîçãëÿíåìî àðõiòåêòóðó âçà¹ìîäi¨ ìàòåìàòè÷íîãî ìîäóëÿ ç àóäiîiíòåðôåéñîì
(äèâ. ðèñ. 4). Ïiñëÿ ââåäåííÿ êîðèñòóâà÷åì ìàòåìàòè÷íî¨ ôóíêöi¨ f(x) âèêîíó¹ìî
¨¨ îáðîáêó ó ìàòåìàòè÷íîìó ìîäóëi, òîáòî âèêîíó¹ìî ðîçáið ôîðìóëè, ïåðåâiðêó
ñèíòàêñèñó òà ïîäàëüøó äèñêðåòèçàöiþ çíà÷åíü ôóíêöi¨ íà çàäàíîìó iíòåðâàëi [a, b]
(1-2). Äàëi íîðìàëiçó¹ìî çíà÷åííÿ ôóíêöi¨, âiäïîâiäíî äî ôîðìóëè (1), ÿêi îïiñëÿ
ïåðåòâîðþ¹ìî ó ÷àñòîòè çâóêó çà ôîðìóëîþ (2).

Ðèñ. 4. Àðõiòåêòóðà âçà¹ìîäi¨ ìàòåìàòè÷íîãî ìîäóëÿ ç àóäiîiíòåðôåéñîì

Îòðèìàíi çíà÷åííÿ ïåðåäà¹ìî äî àóäiîiíòåðôåéñó, ðåàëiçîâàíîãî ç âèêîðèñòàí-
íÿì Web Audio API. Ãåíåðàöiÿ çâóêó âiäáóâà¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ âóçëà Oscillator-
Node, íà âõiä ÿêîìó äèíàìi÷íî ó ðåàëüíîìó ÷àñi ïîäàþòüñÿ ÷àñòîòè Fi, âiäïîâiäíi
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çíà÷åííÿì ôóíêöi¨ ynorm,i. Ñôîðìîâàíèé ñèãíàë ìà¹ âèãëÿä

(s(t) = sin(2πfit).

Íàäàëi îáðîáêà ñèãíàëó âèêîíó¹òüñÿ âóçëîì GainNode, ÿêèé âèêîðèñòîâóþòü äëÿ
êåðóâàííÿ àìïëiòóäîþ ñèãíàëó

sout(t) = A(t) · s(t)

Äëÿ äîäàòêîâî¨ îáðîáêè çàñòîñîâó¹òüñÿ âóçîë BiquadFilterNode, ÿêèé äà¹ çìîãó
ðåàëiçóâàòè ôiëüòðàöiþ ñèãíàëó òà ñòâîðåííÿ åôåêòiâ, çîêðåìà çàâäÿêè ìîäóëÿöi¨
÷àñòîòè çðiçó

F (t) = FbaseD · sin(2πRt)

Êiíöåâèé ñèãíàë ïåðåäà¹òüñÿ äî âóçëà AudioDestinationNode, ùî çàáåçïå÷ó¹
éîãî âiäòâîðåííÿ ÷åðåç àóäiîïðèñòðî¨ êîðèñòóâà÷à. Ðåçóëüòàòè îá÷èñëåííÿ ïîõiäíèõ,
îïèñàíi ó ðîçäiëi 3, iíòåãðóþòüñÿ ó ïðîãðàìíó ðåàëiçàöiþ ÿê äîäàòêîâèé ïàðàìåòð
êåðóâàííÿ çâóêîì. Ïîõiäíà îá÷èñëþ¹òüñÿ ÷èñåëüíî òà âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ ìîäó-
ëþâàííÿ ïàðàìåòðiâ àóäiîñèãíàëó.

Çîêðåìà, çíà÷åííÿ ïîõiäíî¨ ìîæóòü âïëèâàòè íà:

� àìïëiòóäó ñèãíàëó ÷åðåç GainNode, ùî äà¹ çìîãó âiäîáðàçèòè øâèäêiñòü çìiíè
ôóíêöi¨ ó âèãëÿäi çìií ãó÷íîñòi;

� ÷àñòîòó ñèãíàëó ÷åðåç OscillatorNode, ùî ñòâîðþ¹ äîäàòêîâó äèíàìiêó çâó÷àí-
íÿ.

Îòæå, ïîõiäíà ôóíêöi¨ íå ëèøå îá÷èñëþ¹òüñÿ, à é áåçïîñåðåäíüî iíòåãðó¹òüñÿ
ó ïðîöåñ ãåíåðàöi¨ çâóêó, ùî çàáåçïå÷ó¹ ãëèáøå âiäîáðàæåííÿ ïîâåäiíêè ôóíêöi¨
ó çâóêîâié ôîðìi. Äëÿ êðàùîãî ðîçóìiííÿ îïèñàíî¨ àðõiòåêòóðè ó ïðàöi ïîäàíî
ñõåìó, ÿêà âiäîáðàæà¹ ïîñëiäîâíiñòü ïåðåòâîðåííÿ ìàòåìàòè÷íî¨ ôóíêöi¨ ó çâóêîâèé
ñèãíàë, à òàêîæ âçà¹ìîäiþ îñíîâíî¨ ãiëêè îá÷èñëåíü iç äîäàòêîâèìè ìîäóëÿìè,
òàêèìè ÿê îá÷èñëåííÿ ïîõiäíèõ i ìîäóëÿöiÿ ñèãíàëó ÷åðåç LFO (äèâ. ðèñ. 4).

5. Ïîðiâíÿëüíèé àíàëiç ïðîãðàìíèõ çàñîáiâ ãåíåðóâàííÿ

ìóçèêè

Ó ïðîöåñi ðîçðîáêè âåáçàñòîñóíêó áóëî ïðîàíàëiçîâàíî ñó÷àñíi ïðîãðàìíi çàñîáè,
çîêðåìà Wolfram Mathematica (Cloud) òà Sonic Pi, ÿêi ÷àñòêîâî ðåàëiçóþòü ôóíêöiî-
íàëüíiñòü, ïîâ'ÿçàíó ç ìàòåìàòè÷íîþ âiçóàëiçàöi¹þ àáî ãåíåðàöi¹þ çâóêó íà îñíîâi
÷èñëîâèõ äàíèõ. Êîæåí iç çàçíà÷åíèõ iíñòðóìåíòiâ ðåàëiçó¹ îêðåìi àñïåêòè çàäà÷i,
àëå æîäåí iç íèõ íå çàáåçïå÷ó¹ ïîâíîòè ïiäõîäó, ÿêèé ïî¹äíó¹ iíòåðàêòèâíó ïîáóäîâó
ãðàôiêà ìàòåìàòè÷íî¨ ôóíêöi¨ òà ãåíåðàöiþ ìóçèêè ó âåáñåðåäîâèùi.

Wolfram Mathematica. Wolfram Mathematica, à ñàìå Wolfram Cloud [13] ¹
ñèëüíîþ îá÷èñëþâàëüíîþ ñèñòåìîþ, ÿêà âìi¹ ðîçâ'ÿçóâàòè ðiâíÿííÿ, áóäóâàòè ãðà-
ôiêè, àíàëiçóâàòè ÷èñëà. Ïëàòôîðìà ìîæå ïåðåòâîðþâàòè ïñåâäîêîä, ó ÿêîìó
ìiñòÿòüñÿ ðåàëiçîâàíi ñèñòåìîþ ìåòîäè äëÿ çâó÷àííÿ ìåëîäi¨ òà ñàìà ìàòåìàòè÷íà
ôóíêöiÿ, ó çâóêîâèé ñèãíàë àáî æ ìåëîäiþ. Äëÿ ïîðiâíÿííÿ âiçüìåìî ôóíêöiþ
y = sin(x). Äëÿ òîãî, ùîá ïî÷óòè öþ ôóíêöiþ ó Wolfram Cloud, òðåáà íàïèñàòè
òàêèé êîä:

EmitSound[

Play[
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Sin[2 Pi (440 + 100 Sin[t]) t],

{t, 0, 4}

]

]

Ó êîäi âèêîðèñòàíî áàçîâi ôóíêöi¨ ïðîãðàìè: EmitSound � ïðîãðà¹ çâóê, ñòâîðå-
íèé Play, ÷åðåç äèíàìiêè àáî íàâóøíèêè; Play � ñòâîðþ¹ çâóê íà îñíîâi ìàòåìàòè÷íî¨
ôóíêöi¨ ó äiàïàçîíi ÷àñó t. Çâó÷àííÿ öi¹¨ ôóíêöi¨ áóäå ç îñíîâíîþ ÷àñòîòîþ 440Ãö,
íà ÿêèé íàêëàäåíî âiáðàòî ±100Ãö.

Ùîá çãåíåðóâàòè ìåëîäiþ çà öi¹þ æ ôóíêöiþ ó ñòâîðåíîìó âåáçàñòîñóíêó,
äîñòàòíüî ââåñòè ó ïîòðiáíå ïîëå ôóíêöiþ òà íàòèñíóòè êíîïêó �Ãåíåðóâàòè� (ðèñ.
5). Îòæå, ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî âèêîðèñòàííÿ ñòâîðåíî¨ âåáàïëiêàöi¨ ¹
ïðîñòiøèì i íå ïîòðåáó¹ âiä êîðèñòóâà÷à çíàíü ó ñôåði ïðîãðàìóâàííÿ.

Ðèñ. 5. Ïðèêëàä âèêîðèñòàííÿ

Ðîçãëÿíåìî ñêëàäíiøó ôóíêöiþ f(x) = e−0.2x sin(5x + 2 sin(3x)) ç äîäàòêîâèìè
åôåêòàìè. Îïèñ ó Wolfram Cloud áóäå äîñòàòíüî ñêëàäíèì (äèâ. êîä íèæ÷å), à
çãåíåðîâàíà ìåëîäiÿ íàãàäó¹ çâóê çãèíàííÿ-ðîçãèíàííÿ ìåòàëåâî¨ ïëàñòèíè.

EmitSound[

Play[

Module[

{

f, carrier, tremolo, arp, echo

},

(* Ñêëàäåíà ìàòåìàòè÷íà ôóíêöiÿ *)

f[t_] := Exp[-0.2 t] Sin[5 t + 2 Sin[3 t]];

(* Ïåðåòâîðþ¹ìî çíà÷åííÿ ôóíêöi¨ ó ÷àñòîòó (àðïåäæiàòîð âãîðó) *)

arp = 440 + 120 f[t];

(* Îñíîâíèé ñèãíàë *)
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carrier = Sin[2 Pi arp t];

(* Ìîäóëÿöiÿ ãó÷íîñòi (tremolo 6\,Ãö.) *)

tremolo = 0.6 (1 + Sin[2 Pi 6 t]);

(* Åõî iç çàòðèìêîþ 0.4 ñåêóíäè *)

echo = 0.5 Sin[2 Pi (440 + 120 f[t - 0.4]) (t - 0.4)];

tremolo carrier + echo

],

{t, 0, 6},

SampleRate -> 44100

]

]

Âèêîðèñòàííÿ öi¹¨ æ ôóíêöi¨ ç òèìè æ ïàðàìåòðàìè ó ãåíåðàòîði (äèâ. ðèñ. 6),
ñòâîðþ¹ ìåëîäiþ, ïîäiáíó äî áóäèëüíèêà íà òåëåôîíi.

Ðèñ. 6. Ïðèêëàä âèêîðèñòàííÿ

Sonic Pi. Çàñòîñóíîê Sonic Pi [12] ïåðåäáà÷à¹ ïðîãðàìíå êåðóâàííÿ íîòàìè,
÷àñòîòàìè, ðèòìîì i åôåêòàìè. Sonic Pi îá÷èñëþ¹ çíà÷åííÿ ôóíêöi¨, ïåðåòâîðþ¹ ¨õ ó
÷àñòîòè àáî íîòè òà âiäòâîðþ¹ ïîñëiäîâíî. Òîáòî öå ìóçè÷íèé live-coding iíñòðóìåíò.
Ïåðåâàãà öüîãî çàñòîñóíêó � ïiäòðèìêà àëãîðèòìi÷íîãî ñèíòåçó ìóçèêè íà îñíîâi
ïðîãðàìíîãî êîäó, ùî äà¹ çìîãó âèêîðèñòîâóâàòè ìàòåìàòè÷íi âèðàçè äëÿ êåðóâàííÿ
çâóêîâèìè ïàðàìåòðàìè.

ßê i â ïîïåðåäíüîìó âèïàäêó, çãåíåðó¹ìî â Sonic Pi ìåëîäiþ äëÿ ôóíêöi¨ y =
sin(x). Äëÿ öüîãî òðåáà íàïèñàòè êîä

use_synth :sine

live_loop :sin_x do

t = tick * 0.02

value = Math.sin(t)

frequency = 440 + 200 * value



Áåðíàêåâè÷ I., ÄóáðîâñüêàÀ.

ISSN 2078�5097. Âiñí. Ëüâiâ. óí-òó. Ñåð. ïðèêë. ìàòåì. òà iíô. 2026. Âèï. 36 101

synth :sine, freq: frequency, sustain: 0.3, release: 0.1, amp: 1

sleep 0.3

end

Òóò âèêîðèñòàíî ôóíêöi¨ Sonic Pi: synth � âiäòâîðþ¹ çâóê çàäàíîãî òèïó ñèíòå-
çàòîðà íà çàçíà÷åíié ÷àñòîòi; tick � ëi÷èëüíèê êðîêiâ öèêëó, âèêîðèñòîâó¹òüñÿ
äëÿ äèñêðåòíîãî çáiëüøåííÿ àðãóìåíòó ôóíêöi¨; sleep � çàäà¹ òðèâàëiñòü çâó÷àííÿ
êîæíîãî äèñêðåòíîãî êðîêó òà iíòåðâàë ìiæ âiäòâîðåííÿì íàñòóïíîãî çâóêó; li-
ve_loop � îðãàíiçîâó¹ ïîâòîðþâàíèé öèêë îá÷èñëåííÿ òà ïðîãðàâàííÿ çâóêó, ùî äà¹
çìîãó âiäòâîðþâàòè ôóíêöiþ ïîñëiäîâíî â ÷àñi; amp, sustain, release � ïàðàìåòðè,
ùî ðåãóëþþòü ãó÷íiñòü i ôîðìó çâóêîâîãî ñèãíàëó íà êîæíîìó êðîöi.

Îòðèìàíèé àóäiîñèãíàë ñïðèéìà¹òüñÿ øâèäøå ÿê áåçïåðåðâíèé ðèòìi÷íèé ñòó-
êiò, ïîäiáíèé äî ÷àñòîãî ïîñòóêóâàííÿ ïàëüöÿìè, íiæ ÿê ïëàâíå õâèëåïîäiáíå
çâó÷àííÿ ñèíóñà. Íàâiòü ïiñëÿ ñïðîá ðiçíèõ ìîäèôiêàöié êîäó õàðàêòåð çâó÷àííÿ
çàëèøèâñÿ íåçìiííèì. Ó öüîìó âèïàäêó ñòâîðåíèé ãåíåðàòîð çâóêó åôåêòèâíiøèé
äëÿ ñïðèéíÿòòÿ ñèíóñî¨äàëüíî¨ ôóíêöi¨, îñêiëüêè çàáåçïå÷ó¹ âiä÷óòíèé ïåðåõiä âiä
âèùèõ äî íèæ÷èõ ÷àñòîò, ùî âiäïîâiäà¹ ôîðìi ãðàôiêà ôóíêöi¨. Òàê ñëóõîâå
ñïðèéíÿòòÿ ïðÿìî âiäîáðàæà¹ âiçóàëüíó ñòðóêòóðó ñèíóñî¨äè, äîïîìàãàþ÷è êðàùå
óñâiäîìèòè ¨¨ õâèëåïîäiáíó ïðèðîäó.

Òåïåð âiçüìåìî ñêëàäíiøó ôóíêöiþ, ÿêó âèêîðèñòîâóâàëè ó ïîïåðåäíiõ äîñ-
ëiäæåííÿõ, f(x) = e−0.2x sin(5x + 2 sin(3x)) ç äîäàòêîâèìè çâóêîâèìè åôåêòàìè
âiäëóííÿ, àðïåäæiàòîð(âãîðó) òà ìîäóëÿöiÿ ãó÷íîñòi

use_synth :sine

live_loop :complex_wave do

t = tick * 0.05

f = Math.exp(-0.2 * t) * Math.sin(5*t + 2*Math.sin(3*t))

freq = 440 + 200 * f

with_fx :echo, mix: 0.3, phase: 0.25 do

with_fx :tremolo, mix: 0.2, wave: 3 do

[0, 2, 4].each do |i|

synth :sine, freq: freq * (1.0 + i*0.03), sustain: 0.1,

release: 0.05, amp: 0.6

end

end

end

sleep 0.1

end

Çãåíåðîâàíà ìåëîäiÿ íàãàäó¹ çâóê çàâåðøåííÿ âèêëèêó íà ñòàðèõ àíàëîãîâèõ òåëå-
ôîíàõ, îäíàê äîäàòêîâi åôåêòè ñòâîðþþòü âiä÷óòòÿ ïðèãëóøåíîñòi ñèãíàëó. Åôåêòè
âiäëóííÿ òà ìîäóëÿöi¨ ãó÷íîñòi ó Sonic Pi âiäòâîðþþòüñÿ çà òi¹þ ñàìîþ ëîãiêîþ,
ùî é ó ñòâîðåíîìó ãåíåðàòîði � ñóòü çâó÷àííÿ çàëèøà¹òüñÿ îäíàêîâîþ, ïðîòå â
Sonic Pi âîíà ðåàëiçîâàíà ÷åðåç ãîòîâi àóäiîôiëüòðè, à â ãåíåðàòîði � ÷åðåç ïðÿìå
ìàòåìàòè÷íå êåðóâàííÿ àìïëiòóäîþ òà ÷àñòîòîþ ñèãíàëó.

Sonic Pi äà¹ çìîãó âiäòâîðþâàòè åôåêòè âiäëóííÿ, àðïåäæiî òà ìîäóëÿöi¨ ãó÷íîñ-
òi, ïðîòå ñàìi ìàòåìàòè÷íi ôóíêöi¨ çâó÷àòü íå òàê, ÿê î÷iêóâàëîñÿ: õâèëåïîäiáíà
ñòðóêòóðà ñèãíàëó íå âiä÷óâà¹òüñÿ ÷iòêî, à çâóê ñïðèéìà¹òüñÿ øâèäøå ÿê ðèòìi÷íèé
àáî òåêñòóðíèé åôåêò, íiæ ÿê âiäòâîðåííÿ ñàìî¨ ôóíêöi¨.
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Îòæå, íà îñíîâi àíàëiçó ãåíåðóâàííÿ ìåëîäié ó ñåðåäîâèùàõ Wolfram òà Sonic
Pi ìîæåìî çðîáèòè âèñíîâîê, ùî âèêîðèñòàííÿ ñó÷àñíèõ ïðîãðàì äëÿ ãåíåðóâàííÿ
ìåëîäié ÷àñòî ïîòðåáóþòü çíà÷íèõ çóñèëü i çíàíü, à çãåíåðîâàíi ìåëîäi¨ íå âiäïîâi-
äàþòü î÷iêóâàííÿì. Ñòâîðåíèé âåáçàñòîñóíîê ïîçáàâëåíèé öèõ íåäîëiêiâ. Ñêîðèñ-
òàòèñü ãåíåðàòîðîì ìîæå áóäü-õòî áåç ïîïåðåäíiõ çíàíü ó ãàëóçi ïðîãðàìóâàííÿ, à
çãåíåðîâàíi ìåëîäi¨ áiëüø ðåëåâàíòíi äëÿ âiäïîâiäíèõ ìàòåìàòè÷íèõ ôóíêöié.

6. Òåñòóâàííÿ òà îöiíêà åôåêòèâíîñòi

Ç ìåòîþ ïåðåâiðêè ïðàöåçäàòíîñòi òà íàäiéíîñòi ðîçðîáëåíîãî âåáçàñòîñóíêó
áóëî ïðîâåäåíî òåõíi÷íå òåñòóâàííÿ, ñïðÿìîâàíå íà ïåðåâiðêó êîðåêòíîñòi ðîáîòè
ñèñòåìè, ¨¨ ñòiéêîñòi äî íåêîðåêòíèõ âõiäíèõ äàíèõ, ñòàáiëüíîñòi ïðè òðèâàëié
ãåíåðàöi¨ çâóêó, à òàêîæ íà ïåðåâiðêó îêðåìèõ ïðîãðàìíèõ ìîäóëiâ. Òåñòóâàííÿ
ïðîâîäèëè ó áðàóçåðíîìó ñåðåäîâèùi ç âèêîðèñòàííÿì Chrome DevTools.

Ïåðåâiðêà ñòiéêîñòi äî íåêîðåêòíèõ âõiäíèõ äàíèõ. Áóëî ïåðåâiðåíî
ðîáîòó ñèñòåìè ïiä ÷àñ ââåäåííÿ íåêîðåêòíèõ ìàòåìàòè÷íèõ âèðàçiâ, çîêðåìà ñèí-
òàêñè÷íèõ ïîìèëîê, íåçàêðèòèõ äóæîê, âèêîðèñòàííÿ íåäîïóñòèìèõ ñèìâîëiâ, äi-
ëåííÿ íà íóëü, ÷è ââåäåííÿ ïîðîæíüîãî âèðàçó. Ó òàêèõ âèïàäêàõ çàñòîñóíîê
íå çàïóñêà¹ ïðîöåñ ãåíåðóâàííÿ çâóêó é iíôîðìó¹ êîðèñòóâà÷à ïðî íåêîðåêòíiñòü
ââåäåíèõ äàíèõ. Öå ïiäòâåðäæó¹ ñòiéêiñòü ñèñòåìè äî íåêîðåêòíèõ âõiäíèõ äàíèõ i
çàïîáiãà¹ àâàðiéíîìó çàâåðøåííþ ðîáîòè ïðîãðàìè.

Òåñòóâàííÿ ïðîäóêòèâíîñòi. Ìåòà öüîãî åòàïó � ç'ÿñóâàòè, ÿê çìiíà êiëüêîñòi
òî÷îê äèñêðåòèçàöi¨ ôóíêöi¨ âïëèâà¹ íà ÿêiñòü çâóêîâîãî âiäòâîðåííÿ òà øâèäêîäiþ
ñèñòåìè. Âèçíà÷åíî, ùî çi çáiëüøåííÿì êiëüêîñòi òî÷îê çðîñòà¹ òî÷íiñòü âiäòâîðåí-
íÿ çâóêó, îäíàê öå ïðèçâîäèòü äî çáiëüøåííÿ îá÷èñëþâàëüíîãî íàâàíòàæåííÿ íà
áðàóçåð. Çà îïòèìàëüíî ïiäiáðàíèõ ïàðàìåòðiâ (500 � 1500 òî÷îê äèñêðåòèçàöi¨)
çàáåçïå÷ó¹òüñÿ áàëàíñ ìiæ ÿêiñòþ çâóêó òà ïðîäóêòèâíiñòþ ñèñòåìè.

Òåñòóâàííÿ ñòàáiëüíîñòi òà òðèâàëî¨ ðîáîòè. Ïåðåâiðåíî ðîáîòó çàñòîñóíêó
ïiä ÷àñ òðèâàëîãî ãåíåðóâàííÿ çâóêó. Ó ïðîöåñi òåñòóâàííÿ îöiíþâàëè ÷è íå
âiäáóâàþòüñÿ çàâèñàíÿ, çáî¨ ãåíåðóâàííÿ, ïåðåðèâàííÿ àóäiîñèãíàëó òà íàêîïè÷åííÿ
ïîìèëîê ó áðàóçåði. Ðåçóëüòàòè ïiäòâåðäèëè, ùî çà óìîâè âèêîðèñòàííÿ îïòèìàëü-
íèõ ïàðàìåòðiâ ãåíåðóâàííÿ ñèñòåìà ïðàöþ¹ ñòàáiëüíî ïðîòÿãîì òðèâàëîãî ÷àñó, áåç
àâàðiéíîãî çàâåðøåííÿ ðîáîòè.

Îöiíþâàííÿ ïëàâíîñòi çâóêó. Ïëàâíiñòü âiäòâîðåííÿ çâóêó çàáåçïå÷ó¹òüñÿ
çàâäÿêè áåçïåðåðâíî¨ ïåðåäà÷i çíà÷åíü ïàðàìåòðiâ äî âóçëiâ Web Audio API. Äëÿ
ïåðåâiðêè ïëàâíîñòi çâó÷àííÿ áóëî ïðîòåñòîâàíî ïðîñòi ôóíêöi¨ òà ñêëàäíi âèðàçè,
ùî ìiñòÿòü âêëàäåíi òðèãîíîìåòðè÷íi çàëåæíîñòi, åêñïîíåíöiàëüíi ñêëàäîâi òà äî-
äàòêîâi ïàðàìåòðè ìîäóëÿöi¨. Ó ïiäñóìêó ç'ÿñîâàíî, ùî çà ïîìiðíî¨ ñêëàäíîñòi
ôóíêöi¨ òà äîñòàòíî¨ êiëüêîñòi òî÷îê äèñêðåòèçàöi¨ çâóê çáåðiãà¹ ïëàâíèé õàðàêòåð.
Çà çíà÷íîãî óñêëàäíåííÿ îá÷èñëåíü àáî íàäìiðíî¨ êiëüêîñòi òî÷îê ìîæóòü ç'ÿâëÿòè-
ñÿ íåçíà÷íi ïåðåáî¨, ïîâ'ÿçàíi ç îá÷èñëþâàëüíèìè îáìåæåííÿìè áðàóçåðíîãî ñåðå-
äîâèùà. Îòæå, ïëàâíiñòü çâó÷àííÿ çàáåçïå÷ó¹òüñÿ çà óìîâè îïòèìàëüíîãî âèáîðó
ïàðàìåòðiâ äèñêðåòèçàöi¨.

Òåñòóâàííÿ îêðåìèõ ìîäóëiâ. Îêðåìó óâàãó ïðèäiëåíî òåñòóâàííþ ìàòå-
ìàòè÷íîãî ìîäóëÿ. Ïðîâåäåíî ïåðåâiðêó êîðåêòíîñòi îá÷èñëåííÿ çíà÷åíü ôóíêöié
òà ¨õíiõ ïîõiäíèõ øëÿõîì ïîðiâíÿííÿ ç àíàëiòè÷íèìè ðåçóëüòàòàìè. Îòðèìàíi
ðåçóëüòàòè ïiäòâåðäæóþòü ïðàâèëüíiñòü ðåàëiçàöi¨ àëãîðèòìiâ.

Ïðîâåäåíå òåñòóâàííÿ ïðîäåìîíñòðóâàëî, ùî âåáçàñòîñóíîê ¹ ñòiéêèì äî íåêî-
ðåêòíèõ âõiäíèõ äàíèõ, çáåðiãà¹ ïðàöåçäàòíiñòü çà òðèâàëî¨ ãåíåðàöi¨ çâóêó òà çàáåç-
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ïå÷ó¹ çàäîâiëüíó ïëàâíiñòü âiäòâîðåííÿ çà óìîâè îïòèìàëüíîãî âèáîðó êiëüêîñòi
òî÷îê äèñêðåòèçàöi¨.

7. Âèñíîâêè

Ó ìåæàõ öüîãî äîñëiäæåííÿ çàïðîïîíîâàíî àëãîðèòì ãåíåðóâàííÿ ìóçè÷íèõ
êîìïîçèöié íà îñíîâi ìàòåìàòè÷íèõ ôóíêöié. Ðîçðîáëåíèé àëãîðèòì ñòàâ îñíîâîþ
âåáçàñòîñóíêó [1], ÿêèé äà¹ çìîãó ñòâîðþâàòè óíiêàëüíi ìóçè÷íi êîìïîçèöi¨ íà
îñíîâi ìàòåìàòè÷íèõ ôóíêöié, âiçóàëiçóâàòè ¨õ ó âèãëÿäi ãðàôiêiâ, çàñòîñîâóâàòè
ðiçíîìàíiòíi àóäiîåôåêòè òà çáåðiãàòè îòðèìàíi ðåçóëüòàòè. Ïðîâåäåíå òåñòóâàííÿ
ïiäòâåðäèëî ñòiéêiñòü ðîáîòè ñèñòåìè çà íåêîðåêòíèõ âõiäíèõ äàíèõ i ñòàáiëüíiñòü
çà òðèâàëî¨ ãåíåðàöi¨ çâóêó.

Ïðîâåäåíî ïîðiâíÿëüíèé àíàëiç çãåíåðîâàíèõ êîìïîçèöié ç iíøèìè ïðîãðàìíèìè
ñåðåäîâèùàìè [12, 13]. Ç'ÿñîâàíî, ùî â áiëüøîñòi òàêèõ ñåðåäîâèù çâóêîâi åôåêòè,
çîêðåìà âiäëóííÿ, àðïåäæiàòîð àáî ìîäóëÿöiÿ ãó÷íîñòi, ðåàëiçóþòüñÿ çà äîïîìîãîþ
ñòàíäàðòíèõ àóäiîîá'¹êòiâ i ïðîöåäóð öèôðîâî¨ îáðîáêè ñèãíàëó. Ó öüîìó âèïàäêó
âîíè íå ìàþòü ïðÿìîãî ìàòåìàòè÷íîãî âiäïîâiäíèêà ôóíêöi¨, ÿêà ãåíåðó¹ áàçîâèé
çâóê, ùî óñêëàäíþ¹ ìîæëèâiñòü ÷iòêîãî âiäñòåæåííÿ ìàòåìàòè÷íî¨ ñòðóêòóðè ôóíê-
öi¨ ÷åðåç àóäiîñèãíàë. Îòæå, ó òðàäèöiéíèõ ìóçè÷íèõ ñåðåäîâèùàõ åôåêòè íàêëà-
äàþòüñÿ íà ñèãíàë çäåáiëüøîãî íà ðiâíi ìóçè÷íî¨ îáðîáêè, à íå íà ðiâíi ìàòåìàòè÷íî¨
ìîäåëi. Ó ïiäñóìêó âiäòâîðåííÿ ôóíêöi¨ ó âèãëÿäi çâóêó ñòà¹ ìåíø òî÷íèì ç ïîãëÿäó
¨¨ ÷èñëîâèõ òà àíàëiòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê.

Çàïðîïîíîâàíèé âåáçàñòîñóíîê ïîçáàâëåíèé çàçíà÷åíèõ íåäîëiêiâ, îñêiëüêè ïðî-
öåñ ôîðìóâàííÿ çâóêó áåçïîñåðåäíüî ïîâ'ÿçàíèé iç ìàòåìàòè÷íîþ ôóíêöi¹þ, ùî
äà¹ çìîãó òî÷íiøå âiäîáðàçèòè ¨¨ ñòðóêòóðó â àóäiàëüíîìó ïîäàííi òà çàáåçïå÷ó¹
ìîæëèâiñòü äîñëiäæåííÿ âçà¹ìîçâ'ÿçêó ìiæ ìàòåìàòè÷íîþ ìîäåëëþ òà îòðèìàíèì
ìóçè÷íèì ðåçóëüòàòîì.

Ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ ïîëÿãà¹ ó ìîæëèâîñòi âèêîðèñòàííÿ
ðîçðîáëåíîãî çàñòîñóíêó â îñâiòíüîìó ïðîöåñi äëÿ äåìîíñòðàöi¨ âçà¹ìîçâ'ÿçêó ìiæ
ìàòåìàòè÷íèìè ôóíêöiÿìè òà çâóêîâèìè ñèãíàëàìè, à òàêîæ ó ãàëóçÿõ àëãîðèòìi÷-
íî¨ êîìïîçèöi¨, ãåíåðàòèâíî¨ ìóçèêè òà iíòåðàêòèâíèõ ìóëüòèìåäiéíèõ ñèñòåì.
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The paper considers an approach to generating musical compositions based on math-

ematical functions. The relevance of the research is determined by the growing interest in

algorithmic composition and the use of mathematical models for automated music gener-

ation with the help of modern information technologies. The application of mathematical

methods in the �eld of computer music opens new possibilities for formalizing the process

of music creation and for studying the relationship between mathematical structures and

sound characteristics. An algorithm for sound signal generation is proposed, which con-

verts the values of a mathematical function into a sequence of sound frequencies, forming

a melodic structure according to the behavior of the function graph. This approach makes

it possible to interpret mathematical dependencies as musical sequences and to generate

unique melodies based on di�erent types of functions. To enhance the expressiveness of

the generated sound, additional audio e�ects are applied, including amplitude modulation,

vibrato, and other sound synthesis parameters. These e�ects make it possible to model

di�erent sound variations and expand the capabilities of music generation. Within the

research, a web application implementing the proposed algorithm has been developed. The

system provides convenient control over music generation parameters and audio e�ects.

Users can de�ne mathematical functions, modify sound synthesis parameters, and experi-

ment with di�erent settings to produce new sound variations in musical compositions. An

analysis of existing environments for algorithmic music generation, particularly Wolfram

Cloud and Sonic Pi, was also conducted. A comparative analysis of musical compositions

generated by the developed web application and the mentioned environments was per-

formed, which made it possible to evaluate sound characteristics, �exibility of settings, and

the possibilities of controlling generation parameters. The obtained results demonstrate

the feasibility of using mathematical functions as a formal framework for algorithmic music

generation and con�rm the e�ectiveness of the proposed approach in educational, research,

and creative applications.

Key words: algorithmic composition, mathematical functions, music generation, sound syn-

thesis, audio e�ects, Web Audio API.
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Ç îãëÿäó íà ñòðiìêèé ðîçâèòîê êîíöåïöi¨ ïåðèôåðiéíèõ îá÷èñëåíü, êðèòè÷íî

âàæëèâèì çàâäàííÿì ñòà¹ ðîçãîðòàííÿ ñêëàäíèõ ìîäåëåé ìàøèííîãî çîðó íà ïðè-

ñòðîÿõ ç îáìåæåíèìè àïàðàòíèìè ìîæëèâîñòÿìè. Ðîçãëÿíóòî ìåòîäè îïòèìiçàöi¨

çãîðòêîâèõ íåéðîííèõ ìåðåæ äëÿ ïiäâèùåííÿ åôåêòèâíîñòi ðîçïiçíàâàííÿ îá'¹êòiâ

ïðè îáìåæåíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñàõ. Ïðîàíàëiçîâàíî iñíóþ÷i ïiäõîäè äî ñòèñ-

íåííÿ ìîäåëåé, âèÿâëåíî ¨õíi ïåðåâàãè òà íåäîëiêè ó êîíòåêñòi âèêîðèñòàííÿ ïàì'ÿòi òà

øâèäêîäi¨ â óìîâàõ îáìåæåíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñiâ. Îñîáëèâó óâàãó ïðèäiëåíî

âèðiøåííþ ïðîáëåìè íåñòàáiëüíîñòi ÷àñó îïðàöþâàííÿ äàíèõ, ÿêà ÷àñòî âèíèêà¹ ïiä

÷àñ ðîçãîðòàííÿ íåéðîííèõ ìåðåæ íà ïðèñòðîÿõ ç ìàëîþ ïîòóæíiñòþ. Îñíîâîþ

äîñëiäæåííÿ ñòàâ àíàëiç àðõiòåêòóðè Shu�eNet òà ðîçðîáëåííÿ âäîñêîíàëåíîãî ðiøåí-

íÿ íà áàçi ìîäåëi RepVGG. Äîñëiäæåííÿ ïðîäåìîíñòðóâàëî, ùî ìåòîä ïåðåìiøóâàííÿ

êàíàëiâ ìîäåëi Shu�eNet çìåíøó¹ îá÷èñëþâàëüíó ñêëàäíiñòü, ïðîòå ñòèêà¹òüñÿ ç

ïðàêòè÷íèìè ïðîáëåìàìè ïåðåðîçïîäiëó äàíèõ. Âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó äèñòèëÿöi¨

çíàíü ó ïî¹äíàííi ç ïðîöåäóðîþ êâàíòóâàííÿ äàëî çìîãó ïîáóäóâàòè ìîäåëü, ùî

ìà¹ çíà÷íî ìåíøå âiäõèëåííÿ ÷àñó âèêîíàííÿ òà çàáåçïå÷ó¹ ïðîãíîçîâàíó øâèäêiñòü

ðîáîòè ñèñòåìè. Ðåçóëüòàòè òåñòóâàííÿ ïiäòâåðäæóþòü, ùî îòðèìàíà ìîäåëü ïåðåâåð-

øó¹ çà òî÷íiñòþ êâàíòèçîâàíó Shu�eNet, äåìîíñòðóþ÷è âèùó ñòàáiëüíiñòü ïîêàçíèêiâ

i ðàöiîíàëüíiøå âèêîðèñòàííÿ àïàðàòíèõ ïîòóæíîñòåé. Òàêèé ïiäõiä äîïîìàãà¹ ñóò-

ò¹âî çíèçèòè îá÷èñëþâàëüíi âèòðàòè áåç êðèòè÷íèõ âòðàò ÿêîñòi ðîçïiçíàâàííÿ.

Êëþ÷îâi ñëîâà: çãîðòêîâi íåéðîííi ìåðåæi, îïòèìiçàöiÿ, äèñòèëÿöiÿ çíàíü, îáðiçêà,

êâàíòóâàííÿ.

1. Âñòóï

Îñòàííiìè ðîêàìè ãàëóçü øòó÷íèõ íåéðîííèõ ìåðåæ äëÿ çàäà÷ êîìï'þòåðíîãî
çîðó çàçíàëà çíà÷íîãî ðîçâèòêó. Êiëüêiñòü ñôåð çàñòîñóâàííÿ öèõ òåõíîëîãié
ïîñòiéíî çáiëüøó¹òüñÿ � öå çóìîâèëî ïîÿâó ñêëàäíèõ àðõiòåêòóð ç ìiëüÿðäàìè
ïàðàìåòðiâ. Ïðîòå íåäîëiêîì öüîãî ïðîãðåñó ñòàëî çíà÷íå çðîñòàííÿ âèìîã ùîäî
îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñiâ òà îá'¹ìó ïàì'ÿòi. Âòiì, ïîðó÷ ç íàðîùóâàííÿì ïîòóæíîñ-
òi öèõ ìîäåëåé ïîñòà¹ ïðîáëåìà ïðàêòè÷íî¨ ðåàëiçàöi¨. Âèñîêà òî÷íiñòü öèõ ìîäåëåé
÷àñòî ñóïðîâîäæó¹òüñÿ áiëüøèì ÷àñîì ïðÿìîãî ïðîõîäó, ÷åðåç ùî ïðèêëàäíå çàñ-
òîñóâàííÿ óíåìîæëèâëþ¹òüñÿ àáî ñòà¹ íååôåêòèâíèì. Òîìó ìåòîäè îïòèìiçàöi¨
íåéðîííèõ ìåðåæ, ñïðÿìîâàíi íà çìåíøåííÿ ñêëàäíîñòi ìîäåëåé áåç ñóòò¹âî¨ âòðàòè
òî÷íîñòi, ¹ àêòóàëüíèì íàïðÿìîì äîñëiäæåíü.

2. Çãîðòêîâi íåéðîííi ìåðåæi

Çãîðòêîâi íåéðîííi ìåðåæi (ÇÍÌ, àíãë. � convolutional neural network, CNN )
� ìåðåæi, àðõiòåêòóðà ãëèáîêîãî íàâ÷àííÿ ÿêèõ ïðèñòîñîâàíà äëÿ çàäà÷ êîìï'þ-
òåðíîãî çîðó, òàêèõ ÿê ðîçïiçíàâàííÿ ÷è êëàñèôiêàöiÿ îá'¹êòiâ. Íà âiäìiíó âiä
ñòàíäàðòíèõ áàãàòîøàðîâèõ ïåðöåïòðîíiâ, ÇÍÌ îïåðóþòü äàíèìè ó âèãëÿäi áàãà-
òîâèìiðíèõ òåíçîðiâ, çàâäÿêè ÷îìó ¹ ìîæëèâiñòü çáåðiãàòè é îáðîáëÿòè ïðîñòîðîâó
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