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În prezenta lucrare autorul analizează natura fractală a muzicii, bazându-se pe unele studii în domeniu, precum şi pe 
procesele de generare ale unei creaţii muzicale după modelele proceselor fractale. În articol sunt descrise abordările principale 
cu referire la teoria fractală a muzicii moderne, în scopul familiarizării generale a studenţilor cu segmentul respectiv al com-
ponisticii muzicale contemporane. Materialul prezentat face parte din cursul universitar Tehnicile componistice moderne.
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tor.

In this paper the author analyzes the fractal nature of music, relying on some studies in the field, and the processes of ge-
nerating a musical work according to the models of fractal processes. The article describes the main approaches regarding the 
fractal theory of modern music, with the general aim to familiarize the students with the respective segment of contemporary 
music composition. The presented material is part of the university course Modern Composition Techniques.
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Tehnologiile noi, aplicate în orice artă, declanşează de fiecare dată o adevărată revoluţie în plan 
estetic. Utilizarea instrumentelor noi ale creaţiei contribuie la schimbarea radicală a posibilităţilor 
artiştilor, înzestrându-i cu un potenţial creativ mai bogat. De la apariţia primului computer a trecut 
mai mult timp, acum ne aflăm la începutul unui nou deceniu al unui nou mileniu. La instrumentele 
muzicale acustice secolul XX a adăugat noi generatori de sunete. Apariţia computerului modern şi în-
corporarea lui în muzică în calitate de controlor, iar mai apoi şi de generator de muzică a revoluţionat 
universul compoziţiei muzicale. Apare genul de muzică pentru computer sau informatica muzicală 
(computer music) [1]. Definiţia actuală a muzicii de calculator sau a informaticii muzicale ar putea fi 
formulată în modul următor: varietatea de sarcini realizate cu ajutorul computerului şi îndreptate spre 
activităţile muzicale. Aceste sarcini cuprind: înregistrarea, transformarea şi reproducerea aşa-numite-
lor „arhive“ şi a secvenţelor muzicale, elaborarea partiturilor, sinteza directă a sunetelor într-o formă 
digitală şi generarea de lucrări muzicale.

Odată cu apariţia computerului personal în cel de al optulea deceniu al secolului trecut, compozi-
torii încep să conştientizeze cât este de necontenit şi deschis spaţiul creaţiei muzicale. Tehnologiile, în-
depărtate în trecut de compozitori, din acest moment se apropie de ei într-o formă substanţială. Apar 
programe noi tot mai uşor utilizabile. Programele respective sunt eficiente pentru realizarea oricărui 
tip de activitate ce se referă la domeniul compunerii la computer şi pentru computer.

Problema studierii actului artistic, exprimat prin simboluri numerice, prin cifre a devenit una 
dintre cele mai tentante provocări ale secolului XX. Interferenţele dintre muzică şi matematică au 
reprezentat un obiect de studiu pentru matematicieni şi muzicieni încă din epoca lui Pitagora. Astăzi, 
această coeziune dintre artă şi ştiinţă şi-a găsit expresia într-un instrument muzical nou — în compu-
ter, precum şi în muzica de computer, care apare ca fenomen bazat pe teoria algoritmelor în cea de a 
doua jumătate a secolului XX [2].

Ideea de a formaliza muzica cu ajutorul algoritmelor a apărut cu mult timp înaintea construirii 
primelor calculatoare, dar, numai odată cu apariţia acestora, procesul dat s-a dezvoltat într-un do-
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meniu aparte, cu vaste posibilităţi de întruchipare a ideilor componistice dintre cele mai curajoase. 
Printre compozitorii care au stat la originile muzicii de calculator bazată pe algoritme se evidenţiază 
Iannis Xenakis, Lejaren A. Hiller1 şi Pierre Boulez, — care au utilizat tehnica serială de compoziţie, iar 
Xenakis — şi tehnica stochastică [3].

În articolul prezent vom analiza natura fractală a muzicii, precum şi procesele de generare ale unei 
creaţii muzicale după modelele proceselor fractale şi vom descrie două abordări principale cu referire 
la teoria fractală a muzicii moderne.

Algoritmul reprezintă o succesiune bine definită de acţiuni îndreptată spre obţinerea unui anumit 
rezultat. În scopul fixării univoce a algoritmelor sunt utilizate limbaje algoritmice formalizate, compu-
se din alfabete corespunzătoare (un set de caractere-simboluri), reguli sintactice şi definiţii semantice. 
Teoria algoritmelor facilitează rezolvarea diverselor probleme uniforme sau acţiuni, prin divizarea 
acestora într-un şir de prescripţii stabilite şi succesiuni formate dintr-un număr finit de operaţii ele-
mentare. În baza algoritmelor au fost construite programe, precum Music-IV, Csound, SuperCollider, 
MAX/MSP ş.a. [4]. În muzica algoritmică, în calitate de punct de pornire, adesea sunt utilizate osci-
laţiile unei valori anumite într-un diapazon determinat, conform legii aleatorii. În calitate de temă, 
compoziţia de calculator are la bază un algoritm constructiv, care este mereu individualizat în con-
ştiinţa compozitorului, iar programul creat special poate fi, în anumite cazuri, asemuit prototipului 
lucrării. De fapt, algoritmele în muzică reprezintă prescripţii şi restricţii care administrează procesele 
de triere sau de generare a materiei sonore.

Experienţa muzicii seriale a devenit un teren fertil pentru utilizarea algoritmelor în muzica elec-
tronică. O metodă algoritmică consecventă de compoziţie muzicală a fost propusă pentru prima dată 
de Josef Matthias Hauer (1883—1955). Astfel, datorită unor reguli formulate prealabil, se poate defini 
atât întreaga compoziţie cât şi particularităţile acesteia (macroforma şi microforma). În acest sens, 
metoda lui Hauer2 poate fi considerată drept una precursoare a tehnologiilor moderne de calculator.

În pofida caracterului inovator al tehnologiei, astăzi sunt cunoscute mai multe metode de aplicare 
a fractalilor în componistica muzicală. Cercetătorii evidenţiază diferite tipuri de compoziţii algorit-
mice:

1)  compoziţie bazată pe utilizarea funcţiilor matematice: stochastica, teoria haosului, teoria frac-
talilor;

2)  compoziţie bazată pe aplicarea metodelor combinatorii (reţelelor asociative, matricelor sto-
chastice);

3)  compoziţie bazată pe aplicarea proceselor naturale: automatelor celulare, algoritmelor geneti-
ce, reţelelor neuronale;

4)  compoziţie construită cu utilizarea proceselor bazate pe anumite reguli.
Termenul „fractal“ a fost introdus de matematicianul Benoit Mandelbrot, care l-a definit ca o 

mulţime, dimensiunea Hausdorff a căreia este strict mai mare decât dimensiunea topologică [6, p. 4]. 
Cuvântul „fractal“ provine din cuvintele latine „fractus“ — fracţionat şi „frângere“ — rupere, şi expri-
mă esenţa fractalului ca o mulţime iregulară. Iregularitatea şi auto-similaritatea sunt particularităţile 
principale ale mulţimilor fractale [7]. Conform uneia dintre clasificările cele mai răspândite, fractalii 
se împart în: algebrici, geometrici şi stochastici. În plan muzical, fractalii stochastici se bucură de un 
interes mai mare. În procesul de construire a fractalului stochastic în sistemul iterativ (frecventa-
tiv), într-un mod aleatoric se schimbă anumiţi parametri. Termenul „stochastic“ provine din cuvântul 
grecesc „stokhastikos“, care semnifică „ipoteză“, „prezumţie“, „supoziţie“. Procesele respective pot fi 
construite destul de uşor cu ajutorul calculatorului, deoarece la calculator devine posibilă generarea 
succesiunilor de numere aleatorii.

1 Compozitorul american Lejaren A. Hiller (1924-1994) este considerat pionierul muzicii de computer. Debutează cu compoziţia 
Illiac Suite pentru cvartet de coarde. În anii 1955-1956 colaborează cu Leonard Isaacson.

2 Mai detaliat vezi: [5].
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În baza fractalilor stochastici pot fi proiectate structuri similare celor naturale, motiv pentru 
care fractalii sunt utilizaţi în domeniile ştiinţei şi artei tot mai frecvent. Teoria fractalilor reprezintă 
un domeniu cu o dezvoltare dinamică. Proprietatea fractalilor de a genera structuri similare arbo-
rilor, plantelor, rocilor şi altor obiecte naturale a fost utilizată mai întâi în grafica pe calculator. Cer-
cetătorii fractalilor şi a structurilor temporale multidimensionale acustice şi muzicale au ajuns la 
concluzia că orice discurs muzical, mai exact latura sa ritmică, este de natură fractală. (Se cunoaşte, 
că unele lucrări muzicale ale lui Iannis Xenakis au fost generate din fractali, utilizaţi pentru crearea 
proiectelor sale arhitecturale). Jan Beran în lucrarea sa intitulată Muzica este haos, fractali şi infor-
maţie [8] consideră muzica drept proces de transmitere a informaţiei de la compozitor, muzician la 
ascultător şi propune analiza conţinutului informaţional al lucrării muzicale cu ajutorul entropiei 
lui Shannon.

Astfel, în arta muzicală, precum şi în ştiinţă, utilizarea fractalilor ocupă un loc important. Cerce-
tătorul american Richard Voss a descoperit că orice sunet are proprietăţi fractale [9]. El a identificat 
trei categorii ale sunetului bazate pe elemente matematice:

1)  zgomotul alb (zgomot aleatoriu — se defineşte ca unul alarmant pentru ascultător);
2)  zgomotul roz3 (ocupă un loc intermediar, este mai structurat în comparaţie cu cel alb şi este cel 

mai plăcut pentru percepţia ascultătorului);
3)  zgomotul maro (zgomot structurat — se defineşte de ascultător ca unul mecanic).
Cercetând natura fractală a zgomotului roz, R. Voss a descoperit că acesta poate genera sonorităţi 

plăcute pentru auzul ascultătorului, deoarece reprezintă un echilibru dintre haosul total şi structura-
rea excesivă.

Natura fractală a muzicii a devenit obiect de cercetare în lucrările semnate de M. Gardner, 
M. Schroeder, L. Solomon ş. a. De exemplu, L. Solomon în lucrarea sa Natura fractală a muzicii [11] 
leagă triunghiul lui Sierpinski de forma rondo, iar, în baza triunghiului fulgului lui Koch, generează 
creaţii polifonice. Cercetările date au drept scop aflarea unei expresii universale a creaţiilor muzicale, 
care se plasează dincolo de culturile individuale şi gustul artistic. Traiectoria lui Xenon reprezintă o 
structură necontenită, parametrii clasici ai căreia se exprimă prin formula Х(0) = 1,4; Y(0) = 0,3. Mu-
zica generată astfel poate dura necontenit sau un timp limitat de program. Conţinutul acestei muzici 
reprezintă un peisaj sonor, care nu se distinge în mod principial printr-un mesaj semantic, nu atrage 
atenţia ascultătorului cu tot dinadinsul, ci este unul „neutru“.

Traiectoria orbitei haotice determină un anumit diapazon de sensuri, care permite sistemului să 
devieze, revenind la un sens similar, însă nu la cel iniţial. Interpretate în plan muzical, aceste procese 
pot fi comparate cu dezvoltarea unei teme muzicale. Anume această similitudine face orbitele haotice 
atât de atractive pentru generarea materialului muzical. Materialul derivat are un înalt grad de simili-
tudine cu cel anterior. Reprezentând un principiu important în travaliul de dezvoltare al materialului 
muzical în procesul de compoziţie, totodată trebuie să remarcăm, că materialul derivat devine muzică 
doar în potenţial, necesitând o modificare şi o modelare temeinică din partea compozitorului.

Programele de calculator create special pentru generarea (producerea) „materialului muzical 
fractal“ sunt atât de simple, încât pot fi utilizate de muzicieni care nu posedă deprinderi de progra-
mare. Unul dintre primele programe a fost programul XComposer, creat de experţii în domeniul 
informaticii muzicale Jeremy Leach şi John Fitch de la Universitatea Bath [12]. Acest program se 
bazează pe calitatea principală a fractalului şi anume — pe metoda de autosimilaritate. O condiţie 
importantă se referă la obligativitatea menţinerii unui ritm constant (similar) al evenimentului sonor 
principal atât la segmentul ce îl precedează cât şi la cel care îl urmează. Drept „purtător“ al eveni-
mentului sonor principal poate deveni orice element al oricărui nivel ierarhic. Pentru automatizarea 
3 Zgomotul, densitatea spectrală a căruia este invers proporţională frecvenţei sale, se numeşte „zgomot roz„ (uneori — flicker noise 

sau 1/f noise). E de remarcat, că multe dintre sunetele naturale posedă particularităţi ale zgomotelor roz: zgomotul ploii, cel al vân-
tului, al valurilor izbite de ţărm etc. Analiza unor creaţii muzicale din punct de vedere al densităţii spectrale sonore se conţine, de 
exemplu, în lucrarea Zgomotul roz în muzică; muzică din zgomot roz, aparţinând autorilor remarcaţi mai sus [10].
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procesului de generare a temei muzicale, J. Leach propune un algoritm, care se bazează pe un model 
haotic.

Printre cele mai recente programe elaborate în scopul generării unui material muzical în baza mo-
delului fractal pot fi evidenţiate programele: FractMus 2000, MusiNum 2.0, Fractal Music Program, 
Quasi Fractal Music, Oblivion ş.a.

Programul FractMus 2000 generează conturul melodic cu ajutorul teoriei numerelor, fractalilor 
şi automatelor celulare, oferind posibilitatea de a dirija procesul într-un timp real. Programul Musi-
Num de asemenea generează melodii. Calitatea principală a programului MusiNum constă în faptul 
că pentru a-l utiliza nu este nevoie de cunoştinţe doar în domeniul informaticii, dar şi în teoria muzi-
cii. Programul Quasi Fractal Music oferă posibilitatea de a genera melodii în diverse stiluri muzicale. 
Toate aceste programe permit de a vedea muzica compusă, deoarece pot genera imaginea grafică con-
comitent procesului de creaţie al muzicii.

Aşadar, posibilităţile de utilizare a fractalilor în muzică demonstrează faptul că ştiinţa contempo-
rană ne oferă metode noi de studiere nu doar a naturii, dar şi a artei. Având la bază metode, similare 
celor ce au fost abordate în acest articol, cercetătorii contemporani încearcă să perceapă fenomenul 
muzical ca pe o artă abstractă şi să formuleze legi universale cu referire la procesul de creare al unei 
lucrări muzicale [13; 14; 15]. Problema raportului dintre creaţie şi ştiinţa muzicală a agitat minţile 
savanţilor şi muzicienilor pe parcursul multor secole. Limbajul obiectiv al matematicii reprezintă acel 
aport specific, pe care veacul nostru, veacul XXI, l-a adus în dezvoltarea acestei laturi multiseculare.
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