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Resumen

Se propone un modelo de arquitectura genérica
para la composicion musical apoyada en
técnicas de  inteligencia  artificial. La
arquitectura propuesta da origen a un
framework incremental para la construccion de
aplicaciones donde la implementacién concreta
se centra en un prototipo que emplea logica
difusa, algoritmos genéticos y un componente
de generacion de datos.

Palabras Clave: Fuzzy, Algoritmos Gengéticos,
GA, LF, Generacion de datos, 1A, Framework.

1 INTRODUCCION

1.1 COMPOSICION MUSICAL ASISTIDA POR
ORDENADOR (CAO)

La variedad de trabajos que relacionan la inteligencia
artificial con la musica es bastante extensa. Dentro de
estos podemos encontrar un subconjunto en los que se
aborda de una forma parcial o total la composicion
musical asistida por ordenador.

En una primera instancia se plantean las categorias para la
clasificacién de los sistemas de musica por ordenador de
la siguiente manera segin [8][LOPEZ02]
[12]{[ROADSS85]: (i) sistemas para la composicion, (ii)
sistemas para la interpretacion y (iif) sistemas para la
improvisacion, (iv) la teoria de la musica, y (v) el
proceso de sonido digital. Tales categorias son necesarias
para realizar una clasificacion mds exhaustiva de los
trabajos relacionados con la CAO, detallando los
conceptos implicados en cada una de las categorias.

1.2. ACERCAMIENTOS BASADOS EN LOGICA
DIFUSA Y ALGORITMOS GENETICOS

Uno de los trabajos relacionados es el de Richard E.
Overill [11JJOVERIL93] que hace aportaciones dentro
del campo del anidlisis de musica para la busqueda de
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motivos musicales particulares y sus variantes dentro de
partituras. Overil afirma que esta tarea tediosa y
consumidora de tiempo puede ser efectuada por
ordenador usando varios modelos, para los que habra que
especificar que variantes deben ser incluidas en la
busqueda, y donde los tipos y la cantidad de las variantes
a considerar tendrdn un efecto critico en el tiempo
empleado por el ordenador. A partir de aqui propone
tener en cuenta las relaciones de recurrencia y las
expresiones analiticas de forma cerrada a partir de dos
modelos de reconocimiento de patrones difusos (fuzzy
pattern matching) donde cada modelo asume la existencia
de una operacion exacta atomica de comprobacion de
configuraciones. Permitiendo que las formulas obtenidas
sean evaluadas y tabuladas en funcién de sus parametros
independientes.

Otro trabajo que también emplea las técnicas difusas para
la realizacion de una tarea de apoyo al tratamiento de la
musica incluida la composicion musical, es el
reconocimiento de partituras musicales, empleando para
ello un modelo difuso. El trabajo propuesto por Florence
Rossant e Isabelle Bloch [13]{ROSSANO4] propone una
herramienta alternativa al software comercial SmarScore
que segln sus pruebas ofrecié unos mejores resultados.
Las principales aportaciones del trabajo se resumen en
tres aspectos. Primero, el modelado difuso permite
expresar restricciones que son mas o menos estrictas, algo
que es esencial en este campo de aplicacion, dado que la
mayor parte de las reglas musicales son comunes pero no
de uso obligatorio (por ejemplo los agrupamientos
comunes de las nota), o se aplican de una forma
aproximada (la posicion relativa de los simbolos). Como
segundo aspecto, los modelos difusos permiten asociar
diferentes tipos de restricciones, en este caso particular las
reglas graficas y sintacticas. Y en tercer lugar, el método
propuesto procesa interacciones entre simbolos distantes,
no solo interaccion local entre simbolos sucesivos.

En [15][VIDYAM92] se presenta un acercamiento de la
entropia para la armonia musical con técnicas difusas.
Ellos emplean una funcion de entropia para caracterizar la
complejidad del objeto sonoro resultante cuando una
combinacion de notas se toca conjuntamente. Establece
asi las bases subjetivas para que a partir de esta medida de
complejidad  sea posible realizar una  percepcion
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individualista de trivialidad, armonia y disonancia. Junto
con este acercamiento proveen a un framework para
caracterizar la orienftacion musical de un grupo cultural
particular.

Lo mas significativo del trabajo es que la medida de
entropia se basa en los atributos fisicos del objeto sonoro,
al no realizarlo de manera absoluta ayuda en la obtencion
de un orden relativo de armoniosidad para varias
combinaciones de notas. Los autores anotan que sin
embargo estd puede constituir una diferencia de opinion
de la estimacion hacia lo que es armonioso, pero que el
orden relativo obtenido al usar la medida de entropia
difusa equivalente al concepto de orden generalmente
aceptado.

Un ultimo trabajo a reiterar entre los ya mencionados que
también emplean las técnicas difusa es [7){LOPEZ01]) y
se destaca aqui por el empleo de técnicas difusas en el
paso Reuse del método CBR de solucion de problemas
usado en el sistema Saxtx. Donde el haber modelado los
valores lingiiisticos de los pardmetros expresivos por
medio de conjuntos difusos, permitié aplicar un operador
difuso de combinacidon para estos valores a las notas
recuperadas en el paso Reuse. Este es un caso mas de los
trabajos en donde se hace uso hibrido de diferentes
técnicas, para esta ocasion particular la (écnica CBR y las
técmucas difusas.

Dentro del escenario de la computacion evolutiva existe
una herramienta ampliamente difundida, se trata de los
algoritmos genéticos. Aqui se traen a colacidn algunos
trabajos sobre composicién musical en los han sido
empleados los algoritmos genéticos con diferentes
cenfoques.  Entre  estos se  pueden  mencionar
[9{MCINTY94) [5][HORAYE9Y5] donde se han usado
en la harmonizacion de melodias, en {6{{HORGOL91]
son empleados para la composicidn sutonoma, en el
desarrollo de un sistema interactivo para la interpretacion
de improvisaciones de jazz en [1}[BILES94], para la
extraccion de patrones en piezas musicales monofonicas
en [4){GRILO03], y en [3]lGARAYO04] son usados para
la composicion de fugas mediante la  generacion
automdtica de contrapunto.

En [10}{MIRANDOL] se ejemplifica el trabajo del
compositor Gary Lee Nelson' en el que se usan los
algoritmos genéticos para evolucionar patrones ritmicos.
En este caso, se emplea una cadena binaria para
representar una seric espacial de pulsos iguales que se
articulan si el bit esta encendido. La prueba de aptitud
esla basada sobre una prueba de adicion; si el mimero de
bits que estan encendidos es mayor a cierto urmbral,

cit. Gary Lee Nelson. Sonomorphs: An application ol genetic

alporithms t the growth and development of musical organisms. In
Proceedings of the Fourth Biennial Art and Technology Symposium, pp
135-169. 1993,
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entonces la cadena cumple la prueba de aptitud. Para
valores altos de umbral se obtienen ritmos con mucha
densidad. Inversamente, un valor bajo umbral tiende a
producir texturas delgadas dirigidas aun completo
silencio. Miranda también describe Vox Popull?, un
programa para la composicién con algoritmos genéticos,
donde los algoritmos genéticos son empleados para
evolucionar conjuntos de acordes de acuerdo a un criterio
especifico de fitness especificado por el usuario en
términos de melodia, armonia y caracteristicas del rango
de voz.

Otro de los trabajos a destacar, que también s¢ detalla en
la seccion de referencias correspondiente a la téenica de
automatas celulares, es [2][BILOTT02]. Una de las
principales aportaciones de este trabajo, es la forma de
representar el material musical que se produce a partir de
la interpretacion de la configuracion de] autémata celular
como una serie (cromosoma como lo llaman los autores)
para realizar una bisqueda mediante un algoritmo
genético que encuenfran las mejores composiciones
musicales. E} procedimiento seguido es el siguiente:

A. Se inicia a partir de materia] del automata celular
representado en forma de serie.

B. Se generan varios individuos (secuencias de
sonidos) asociados con estos cromosomas

C. Se seleccionan las secuencias del cromosoma
mds adecuadas para evaluar las capacidades de
los individuos (para este caso la secuencia de
sonidos mds consonante)

D. Se hacen evolucionar estos cromosomas pasando
de una generacion a otra, casualmente
modificando  sus caracteristicas y usando
combinacion de reglas basadas en la geminacion
sexual.

E. Se continua el proceso por muchas generaciones.

2. ARQUITECTURA BASADA EN
TECNICAS DE INTELIGENCIA
ARTIFICIAL PARA LA CAO

2.1. Clasificacion de Jas técnicas

Aqui se identifican las diterentes técnicas de A que
hacen parte del estudio (Tabla 1) y a su vez cada una de
las categorias de aplicaciones dentro de la CAQ (Tabla 2)
asociables a las diferentes técnicas de 1A analizadas y que
son derivadas del andlisis de los diferentes trabajos en la
materia.

N

Programa desarrollado por Jonalas Manzolli vy Artemis Moroni,
Ganador en The Dream Centenary Computer Graphics Prix 99 en Auzi,
Japon.
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Tabla 1. Lista de las técnicas de 1A involucradas

Aprendizaje Automatico (Machine Learning)

Ingenieria del conocimiento (Knowledge Engineering)
Logica difusa (Fuzzy Logic)

Redes neuronales artiticiales (Artificial Neural Networks)
Sistemas reactivos (Reactive Systems)

Sistemas Multiagente (Multi-Agent Systems)
Razonamiento basado en casos (Case-Based Reasoning)
Sistemas expertos (Expert Svstems)

Redes Bayesianas (Bayesian Networks)

Vida artificial (Artificial Life)

Computacion evolutiva (Evolutionary Computation)
Autématas Celulares (Cellular automaton)
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Tabla 2. Categorias de aplicacion de las técnicas

Generacion de secuencias mon icas

Generacion de secuencias polifonicas

Armonizacion de secuencias

Descubrimiento de reglas o patrones

Bisqueda de motivos musicales v sus variantes

Reconocimiento de partituras musicales

Medida de entropia

Codificar conocimiento, intuiciones, v gusto estético del usuario

Simular la conducta de un grupo musical

Realizar transformaciones de expresividad musical

Generacion de contrapunto

Generacion de datos genéricos

tdeatificar el estilo musical

Extraccion de conocimiento musical

clz|zlr R j=j~jxzlo]nlololalw)s

Andlisis musical

Cruzando la informacion de la Tabla 1 que identifica las
técnicas empleadas, la Tabla 2 que lista las diferentes
categorias de aplicaciones para las técnicas de IA vy
teniendo en cuenta los datos necesarios para las distintas
aplicaciones de cada uno de los procesos, llegamos a
establecer la relacion de las téenicas de IA con la
principal o principales categorias de aplicacion dentro de
la. CAO (Tabla 3). Cabe anotar, que aunque
potencialmente algunas de las técnicas analizadas pueda
tener algin tpo de aplicacion adicional a las que
inicialmente  s¢ identifican aqui, la clasificacién
presentada obedece a la orientacién arquitecténica que se
pretende dar y esta basada en los trabajos analizados
anteriormente donde se demostré cierto nivel de
viabilidad para la aplicacion.

Tabla 3. Aplicaciones de las técnicas de 1A para la CAO

D
1 DIE|M 7 J
2 H ¥ MiB]lC
3 DIE|JFiG]LIJ 9 0
4 H 0 1 A
5 A 1] ClIDIL
[i} AJBJC i 12 L

2.2. Vision General de la Arquitectura

En primera instancia se construye un modelo genérico y
modular de cada una de las técnicas identiticando
claramente sus entradas, salidas y componentes
involucrados para cada aplicacion especitica, esto marco
la pauta para la propuesta de la arquitectura y Ie dio la
propiedad de ser completamente modular para asegurar
asi que las implementaciones llevadas a cabo a partir de la
misma se comporten de la esta manera, modulares e
integradas solo por los componentes segtn la aplicacién
especifica. A continuacion se muestran los modelos
genéricos de las técnicas Computacién evolutiva y
Logica difusa (Figuras 1 y 2).

1 Entradas.

2 Modulo de optimi:
3. Resuliados optimi
4 ‘Téenicas Evolutivas.
A. Algoritmos Genélticos.
B. Programacion evolutiva.
C. Estrategias Evolutivas.

zacion.

Figura 1. Modelo genérico de Ja Computacion Evolutiva

Fuentes de Informacién.

Resuyltados.

Técnicas de apoyo,

A. Medidas Borrosas.
B. Operadores borrosos.
C. Patrones borrosos.

Figura 2. Modelo genérico de la Logica Difusa.

De la integracion de los modelos genéricos para cada
técnica se origina el modelo de arquitectura para la CAO
presentado en Ja Figura 3, siendo este el objetivo general
del presente trabajo y punto de partida para la
construccion del framework y la implementacion de un
prototipo genético difuso para la CAO.

Modulo de generacion

de datos.

Modulo de analisis de
informacion.

Modulo dc modelado
musical.

Base de dawos de
conocimientos.
Interfaz de vsuario,

Figura 3. Vista modular de la arquitectura propuesta
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2.3. Detalle de los médulos de ia arquitectura

Tras identificar con un nivel mas minucioso los datos
involucrados en el empleo de cada una de las técnicas
para las diferentes categorias de aplicacién propuestas, es
posible proponer una clasificacion adicional que permite
tipificar sus potenciales de aplicacién de tal manera que
se pueda hacer referencia a las técnicas desde el punto de
vista del proceso o los procesos para los que puede
contribuir de una forma mas eficiente, es decir los
objetivos para los que una técnica puede resultar mas
productiva. Dicha clasificacion se detalla a continuacion.

Tabla 4. Tipo principal de las técnicas para la CAO.

D
p

1 S P
2 ST *

3 v i
4 o *

3 oM *
6 LM * * *
5 W 3
8 m *
9 Ho *

10 W T+

1 TN * | *
12 1 *

TIPO I - Para {a generaciou de dates: Técnicas a partir
de las cuales se pueden obtener los datos genéricos que
serdn empleados dentro de los procesos de la CAO, se
pueden referenciar como técnicas productoras de datos.
Donde tales datos interpretados de una manera adecuada
se pueden procesar para elevarlos a la categoria de
informacion musical.

Vale aclarar también que lay téenicas productoras de
datos, no solo pueden ser técnicas correspondientes a las
técnicas aqui estudiadas sino que se pueden emplear gran
variedad de fuentes de datos tanto de origen natural como
artificial, y tales datos pueden ser los insumos para las
categorias siguientes.

Entre las otras fuentes de datos comdnmente empleadas
para aplicaciones musicales podemos encontrar: los
fractales, los sistemas dinamicos, los movimientos
corporales, vy el comportamiento en general de
practicamente cualquier tipo de sistema. La calidad de los
datos originales condicionard los resultados obtenidos en
los pasos posteriores dentro de la CAO.

TIPO I - Para el analisis de informacién: También se
puede hacer referencia a estas, como téenicas de apoyo
dado que estan involucradas principalmente de en los
procesos internos o tareas de apoyo que se Hevan a cabo
en la CAO.

XIIT Congreso Espaiiol sobre Tecnologias y Légica Fuzzy

Para esclarecer mejor al tipo de tareas a las que se hace
referencia, entre las tareas de apoyo se pueden catalogar:
la biisqueda de patrones, reglas, y motivos musicales, el
reconocimiento del estivo musical, las mediciones
realizadas sobre los datos musicales y la extraccion de
algun tipo de conocimiento musical.

Estas técnicas trabajan sobre la informacién musical,
como su nombre lo dice, para apoyar los procesos de
anilisis que se lleva a cabo sobre tal informacién.

TIPO [l - Para el modelado musical: Se pueden
considerar como las principales técnicas para la CAQ, sin
restar importancia a las técnicas tipo 1 y tipo Il que
también desempefian un papel importante. Las técnicas de
este tipo son las encargadas de intervenir en los procesos
para la consecucion de unos resuitados musicales cn un
estado optimizacién superior o terminado.

Ejemplos de las tareas mds representativas de este tipo
son: la generacién de secuencias monofSnicas y
polifonicas, la ammonizacion de secuencias, la generacion
de contrapunto y la realizacion de transformaciones de la
expresividad musical.

TIPO 1V — Mixtas: Son las técnicas que pueden
englobarse dentro de mds de una de las categorias
anteriores y su aplicacién es posible desde distintos
enfoques. Es decir, aqui se enmarcan las técnicas que
puede tener propiedades tanto tipo I (para la generacion
de datos), como tipo 1I (de apoyo), y/ o tipo Il (para el
modelado musical). Un ejemplo seria la técnica Vida
Artificial que segun la clasificacion tiene connotaciones
tanto tipo I como tipo M.

TIPO V - Para la composicion auté : Son las de
tipo integral para las cuales es suficiente el empleo de una
unica técnica para conseguir resultados musicales
terminados. Estas técnicas permiten la generacion de
datos, la realizacion de tareas de apoyo y la realizacion de
modelado conjuntamente.

La clasificacion anterior contribuye a la concepcion y
representacion de la arquitectura propuesta basandose en
las prestaciones ofrecidas por cada técnica, para de esta
manera definir fos bloques [6gicos que conforman la
arquitectura, por lo tanto el siguiente paso consiste en la
asignacion de una categoria principal de aplicacién a cada
una de las téenicas en cuestion tal como se ruestra en la
Tabla 4.

A continuacion se presentan los principales componentes
dentro de los modulos identificados en el paso aaterior.
Los componentes se identifican con el tipo de aplicacion
y la técnica empleada en las Figuras 4, 5y 6.
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1. Modulo de generacion de datos.

I- 6. Componente Sistema Multiagenie
I-10. Componente Vida Artificial

I-11. Componente Computacién Evolutiva
1-12. Componente Autémata Celular

Figura 4. Detalle del modulo de generacién de datos

2. Modulo de andlisis de informacién.
I-1. Comp Aprendizaje At
11-2. Comp [ngenieria del

11-3. Componente Logica difusa

11-4. Componente Red neuronal

{-6. Componente Sistema multiagente
11-9.Componeme Red bayesiana
11-10.Componente Vida artificial
[1-11.Componente Comnutacién evolutiva

Figura 5. Detalle del modulo de analisis de informacion

3. Modulo de modclado musical.

IlI-1. Componente Aprendizaje automatico
I-3. Componente Logica difusa

[1I-5. Componente Sistema reactivo

[11-6. Componente Sistema multiagenic
11-7. Componente CBR

I11-8. Componeute Sistemna experto
[H-11.Componente computacién evolutiva

Figura 6. Detalle del modulo de modelado musical
3. EL FRAMEWORK

El objetivo relacionado con la construccion del
framework como un derivado de la arquitectura para el
desarrolto de aplicaciones de CAO con técnicas de 1A se
esta llevado a cabo de forma incremental, impiementando,
segin las necesidades cada uno de los componentes
requeridos para los distintos prototipos, la construccion de
los componentes especificos, dada que la gran cantidad de
técnicas incorporadas en la arquitectura, ocasiona que la
implementacion del framework completo represente el
llevar a cabo varios sub-proyectos con objetivos
claramente condicionados de acuerdo a los componentes
de las distintas (écnicas a emplear, sub-proyectos en
segunda instancia orientados a establecer la “sinergia”
entre las combinaciones de unas téenicas u otras.

Para el caso concreto en cuestion, consistente en la
propuesta de un prototipo que emplee las técnicas

algoritmos genéticos y logica difusa, junto a un
componente de generacion de datos genérico, los aspectos
involucrados se detallan en la siguiente seccion.

4. PROPUESTA DEL PROTOTIPO
GENETICO DIFUSO

4.1. El componente de Algoritmos genéticos

Como se pudo apreciar segun las secciones anteriores la
técnica de computacion evolutiva, de la que hacen parte
los algoritmos genéticos, esta clasificada como una
técnica de tipo V, es decir una técnica para la
composicion autonoma, dado que sirve tanto para la
generacion de datos, como para el analisis y el modelado
musica.

Ya en lo referente a los algoritmos genéticos en concreto,
se pueden considerar también como una técnica para la
composicion autonoma, que puede ser empleados tanto
con fines de generacion de datos, analisis musical, o
modelado musical.

4.2. El componente de Logica Difusa

Debido a que aqui la logica difusa puede jugar varios
papeles segun la arquitectura propuesta, y los papeles
estan concentrados en las tareas asociadas con el analisis
y el modelado musical (componentes identificados como
II-3 y 1lI-3 en las figuras 5 y 6 respectivamente), su
empleo puede llevarse a cabo desde mas de una
perspectiva dentro de los procesos de la CAO, por lo cual
en ¢l contexto de este trabajo, la actuacion del
componente se vera ligada a dos escenarios, el primero
corresponde a su inclusion dentro del componente de
algoritmos  genéticos  afectando  directamente  su
programacion, y el segundo a su actuacion previa (sobre
las entradas) o posterior (sobre los resultados de salida)
alrededor de la informacion del algoritmos genético.

4.3. Algoritmos Genéticos Difusos parala CAO

Existen dos posibilidades para fuzzificar el componente
de algoritmos genéticos de la arquitectura CAO con el fin
de verificar los resultados obtenidos y compararlos para
determinar su ¢l mejor desempeiio o no de la fusion de las
técnicas fusionadas.

La primera es donde los AG pueden ser modificados para
que sus funciones fitness, asi como sus operadores
genéticos se basen en logica Fuzzy. De esta manera el
proceso de optimizacion estaria concebido en un entorno
difuso, lo que induciria a cierto beneficio ¢n la forma de
programacion del mismo y ademads lendria un efeclo en la
supervivencia de los individuos con un determinado rango
de aceptacion en los resultados de su evaluacion que
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cumplan el umbral, afirmacion que en este caso se
pretende comprobar tras finalizar todos los experimentos.

La segunda posibilidad se centra en el manejo de unas
reglas  difusas  directamente en los  procesos
composicionales, reglas que serdn aplicadas en forma
previa o posterior a la optimizacion, es decir, mantener el
componente genético intacto y afectar, las entradas
iniciales a optimizar, o bien los resultados obtenidos
luego de la optimizacion, mediante la aplicacion de las
reglas difusas.

5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Este trabajo ofrece una arquitectura para la Composicion
musical Asistida por Ordenador (CAO), compuesta por
modulos de generacion de datos, de andlisis de la
informacion, modelado musical y armonizacidn. Se oftece
una propuesta para un framework de desarrollo de
aplicaciones derivado de la arquitectura descrita.
Finalmente se propone un prototipo usando Algoritmos
Genéticos y logica Fuzzy para la generacidn de datos,
analisis y modelado musical.

El prototipo propuesto se encuentra actualmente en fase
de desarrollo, hasta ahora se han desarrollado los
componentes individuales de logica difusa y algoritmos
gendticos abordando tarcas concretas de manera
individual con cada componente, para ¢l componente de
algoritmos genéticos entre estas tareas se encuentran la
generacion de datos genéricos para la composicién y la
busqueda de patrones y reglas, para el componente de
16gica ditusa se ha experimentado con la busqueda de
motivos musicales y sus variantes junto a la busqueda de
patrones y reglas.

Tras llevar a cabo la depuracion completa de los dos
componentes en forma individual se procederd a la
integracién de los mismos por medio del Prototipo
Genético Dituso, para de esta manera probar la sinergia
entre los componentes segiin el modelo de arquitectura
propuesta para la CAO y empleando el framework
incremental.
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