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RESUMEN

En este trabajo se realiza la aplicacion de algoritmos genéticos para la creacion de arre-
glos musicales polifénicos de musica tradicional, de la regién Andina de Colombia. Esta
aplicacion se considera del tipo de arte evolutivo, siendo de gran importancia la codifica-
cién y la funcion objetivo que se emplea en el algoritmo genético para obtener el resulta-
do esperado. Como principal aporte se propone la codificacién de las notas musicales
teniendo en cuenta su duracién, altura y la aplicacién de las reglas de armonia musical. El
desempefio del sistema se analiza desde los puntos de vista matematico y musical.
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ABSTRACT

In this paper, genetic algorithms are applied to the creation of polyphonic arrangements for
traditional music from the Andean region in Colombia. This application is considered a type
of evolutionary art, being codification and the target function used in the genetic algorithm of
utmost importance to obtain the expected result. Our main contribution is to propose the cod-
ification of musical notes based on length and pitch, and the use of musical harmony rules.
The system performance is analyzed from mathematical and musical standpoints.

Keywords: codification; Colombian Andean music; genetic algorithm; musical arrangements;

polyphony.

INTRODUCCION

En los ultimos afos, la inteligencia artificial
se ha interesado, no sélo en replicar la for-
ma en la que los seres humanos conocen su
mundo, sino en como se dan los procesos
creativos en el arte. La musica, asi como
otras artes, no ha sido ajena a estas inves-
tigaciones [1].

Varios aspectos de la musica como el rit-
mo, la armoniay las caracteristicas del sonido,
han sido tratados por la inteligencia computa-
cional, produciéndose desarrollos como la cla-
sificacion automatica de géneros musicales
[2], composicion automatica de piezas musi-
cales [3] y arreglos polifénicos, los cuales son
de atencion en este documento y se describen
a continuacion.

La primera aproximacién entre la armoniza-
cién de melodias y la inteligencia computacio-
nal se dio en 1994, con el trabajo de Mclintyre
[4], en donde se creaban cuatro voces a partir
de una melodia original sin tener presente la

notacion ritmica de la melodia. En dicho traba-
jo la codificacién de los genes se representa
por numeros entre 0y 28 que describen cuatro
octavas de la escala de Do Mayor.

Para 1999, en [5] se propone acercarse al
comportamiento de un compositor humano
agregandole una base de conocimiento al al-
goritmo genético. Sin embargo, dada la canti-
dad de reglas y excepciones, su aplicabilidad
en otros contextos le restan el factor de “crea-
tividad” que podria tener un generador de arre-
glos polifénicos no basado en reglas [6].

Durante el 2008 se realiza una propues-
ta para armonizar una cancién del folklore
chino utilizando cadenas ocultas de Markov
[7]. Para el 20009, en [8] se cambia el enfoque
aplicando los algoritmos genéticos a la ar-
monizacién de una voz de bajo, generando
las otras tres voces superiores, en contrapo-
sicion a la vision tradicional de armonizar la
melodia de la soprano.

Por su parte en el 2012, Liu y Ting [9] in-
corporan reglas de armonizacién como parte
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de la funcion de evaluacién del algoritmo. Su
trabajo incluye la creacién de 3 voces adicio-
nales a la voz de la soprano con cierto grado
de creatividad, y la generacién automatica de
acompafiamiento. Es de resaltar en este
caso, que la codificacion empleada no re-
presenta fielmente el ritmo de la melodia por
estar sujeto a compases de cuatro cuartos
subdivididos en semicorcheas, teniendo 16
genes por compas.

Sobre nuevos avances, se tienen los de-
sarrollados por Makoto Fukumoto et al. [10],
[11], [12]. En estos trabajos, en primer lugar
se propone un algoritmo genético interactivo
para incorporar la operacion del usuario en
la seleccion de las posibles soluciones. En
este sistema, los sujetos pueden controlar la
clave de la nota musical en la melodia por
si mismos, cuando quieren cambiar la me-
lodia. Adicionalmente, el avance presentado
en [12], considera incorporar otros usuarios
teniendo en cuenta su interaccion para crear
el arreglo musical.

Para la propuesta realizada en este docu-
mento se considera que la polifonia clasica
busca maximizar la armonia existente en-
tre las distintas voces de una composicién,
siendo este aspecto por el cual se utilizan
los algoritmos genéticos para encontrar las
mejores soluciones, mediante la adaptacion
y evolucion. Para la generacion de arreglos
polifénicos, el entorno donde opera el algo-
ritmo esta condicionado por la voz principal,
los acordes, el patrén ritmico de cada gé-
nero y particularmente, las caracteristicas
de los compases, por lo general de cuatro
cuartos; sin embargo, para los ritmos de la
musica colombiana de la regién Andina, ta-
les como el vals, la guabina, el torbellino y el
pasillo, el compas predominante es de tres
cuartos. De esta forma se puede tener una

herramienta de soporte para musicos com-
positores que les permita obtener arreglos
polifénicos. Considerando estos aspectos,
la hipotesis de este trabajo es la siguiente:
ara la generacion de arreglos polifonicos de
musica andina colombiana utilizando algo-
ritmos genéticos, se puede establecer una
codificaciéon que incorpore diferentes ele-
mentos de la teoria musical y la aplicacion
de las reglas de armonia musical.

Este trabajo se fundamenta en la forma
de codificar los elementos de la musica en
un genotipo que contenga la informacion de
la altura y duracion de las notas musicales,
para tener una representacion mas aproxi-
mada a lo que se presenta en las partituras.

En investigaciones previas, la codifica-
cién genética que modelaba la musica so-
lamente tenia en cuenta las alturas de las
notas y se restringia a un nimero limitado
de estas. El genotipo propuesto parte de una
secuencia binaria que une las alturas de
las notas (sin tener en cuenta restricciones
de tonalidad o alteraciones) y la duracién de
cada nota como un fragmento de compas,
tal y como en la musica se representa, de
manera que se pueden involucrar los con-
ceptos de tiempos fuertes y tiempos débiles
para acentuar la presencia de la armonia de
las canciones, dependiendo del género mu-
sical. La idea de un genotipo que se adapte
a todos los compases amplia el campo de
aplicabilidad de la investigacién a casi cual-
quier tipo de cancion u obra musical.

Adicional a lainclusién del compas, como
elemento organizador de los tiempos y de
las duraciones de las notas, se involucro el
concepto de tonalidad como una restriccion
que aumenta el campo de aplicacién de lain-
vestigacion a todos los sonidos de la escala
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musical sin tener que estar ligado a un con-
junto muy especifico de notas. Ademas, la
codificacion de las notas como pares altu-
ra-duracién permite la representacion de
cualquier nota musical, incluyendo aquellas
que hacen parte del acorde para definir la ar-
monia de las voces.

Finalmente, este trabajo busca vincular
los estudios en computacion evolutiva con el
arte colombiano. A partir de la teoria musical
y de los ritmos propios de la regiéon andina
se realiza una propuesta tomando las carac-
teristicas particulares de la tradicién musical
colombiana para modelar el sistema.

2. MATERIALES Y METODOS

El trabajo presentado consiste en desarro-
llar un sistema de generacion automatica de
arreglos polifénicos, mediante un algoritmo
genético que elabore la estructura polifénica
para piezas musicales de los ritmos pasillo,
vals, guabina y torbellino, tipicos de la region
Andina de Colombia. La serie de pasos invo-
lucrados para esto son:

« En primer lugar, se realiza una revision
general sobre optimizacion con algorit-
mos genéticos y la teoria musical nece-
saria.

+ Posteriormente, se seleccionan las pie-
zas mas representativas de cada género.

+ Luego, se define la codificacion del cro-
mosoma que represente la altura y la
duracion de las notas que componen
la pieza musical.

+ Se establece la funcion de aptitud basada
en la comparacién de las tres voces con

la melodia, con los acordes de la cancion
y la distribucion horizontal de las notas en
cada una de las voces.

+ Se establecen las caracteristicas de la
poblacion, generaciones, mecanismos
de seleccién, cruce y mutacion basados
en las reglas de armonia musical.

+ Se obtienen los arreglos musicales ge-
nerados por el sistema en formato MIDI
(Musical Instrument Digital Interface).

+ Finalmente, se comparan los resultados
obtenidos con arreglos hechos con ante-
rioridad por musicos profesionales.

2.1 Algoritmos genéticos

Los Algoritmos Genéticos (AG) surgen como
herramientas para la solucién de problemas
complejos de busqueda y optimizacién que,
por lo general, no tienen una estructura bien
definida y son altamente no convexos. Es-
tos algoritmos son el resultado del analisis
de la adaptabilidad que tienen los sistemas
en la naturaleza y la funcién de plasmar este
funcionamiento en un algoritmo [13]. La idea
basica de un algoritmo genético se puede
observar considerando una poblaciéon de
individuos que coexiste en un determinado
entorno, con recursos limitados; la compe-
ticién por los recursos provoca la seleccién
de aquellos individuos que estan mejor
adaptados al entorno, estos individuos se
convierten en los progenitores de nuevos in-
dividuos, a través de procesos de mutacion
y recombinacién. Los nuevos individuos pa-
san a competir por su supervivencia y con
el paso del tiempo esta selecciéon natural
provoca el incremento en la calidad de los
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individuos de la poblacion [14]. El esquema
basico de un algoritmo genético se puede
apreciar en la figura 1.

Inicializacion
4)[ Seleccion )
Y
Progenitores
Y
Poblacion
\
A Cruce
Mutacién
Y
Descendencia
Y
Finalizacién

Figura 1. Esquema general de un algoritmo genético.
Fuente: Elaboracion basada en [13] y [14].

2.2 Descripcién del sistema

El sistema propuesto consiste en la genera-
cion del arreglo polifénico a partir del ingre-
so de un archivo MIDI que cumpla con las
siguientes caracteristicas:

+ Estar en formato MIDI para separar las
pistas de la melodia (voz principal) y los
acordes.

+ El archivo MIDI debe tener incluido el
mensaje que indica la tonalidad.

+ El compas debe ser de 3/4.

+ No debe contener silencios. De ser nece-
sario, se debe transformar el silencio en
una nota que prolongue el sonido de la

nota anterior, o la nota siguiente si es la
primera de la cancién.

« Tener un acorde por compas. Los acor-
des estaran compuestos de 3 6 4 notas.

De esta forma el archivo MIDI establece
los parametros base para la definicion de los
espacios de busqueda y la aplicacion de las
restricciones para cada voz. En la figura 2 se
puede apreciar el diagrama de flujo del siste-
ma propuesto.

Ingreso del archivo MIDI

!

Codificiéon melodia y acordes

|

Generacién de segunda voz

!

Generacién de tercera voz

!

Generacioén de cuarta voz

!

Creacién del acompafiamiento

!

Creacion archivo MIDI

Figura 2. Diagrama de flujo del sistema.
Fuente: Elaboracion propia.

2.2.1 Modelo para la generacion de
arreglos polifénicos

Un arreglo polifénico corresponde al conjun-
to de voces que son interpretadas por dis-
tintos instrumentos o cantantes al mismo
tiempo, de forma armoénica. Las voces se
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entienden como una sucesion v, de j ele-
mentos donde 0 < j < 3, de manera que con
j = 0 se tiene la primera voz conocida como
soprano o melodia; con j = 1 se obtiene la
segunda voz (contralto); con j = 2 la tercera
voz (tenor); y conj = 3 la cuarta voz (bajo). El
orden de la sucesion esta dado por la altu-
ra de las voces de mayor (soprano) a menor
(bajo) tal y como aparecen en una partitura
de un arreglo polifénico de arriba hacia aba-
jo[15],[16], [17].

Cada voz se compone de una sucesién
finita de notas N_donde el nimero total de
términos equivale al numero de notas de la
cancion. Musicalmente, cada nota presen-
ta una altura A y una duracion D _asociada.
Para agregar el componente armoénico de la
musica se toman los acordes de la cancion
como una sucesion C_. El nimero maximo
de términos en la sucesion de acordes es
exactamente igual al nimero de compases
m de la cancién, ya que se establecié que
cada compas tiene un unico acorde. Un acor-
de, por definicién, es un conjunto de notas
que suenan al tiempo; cada acorde tiene una
secuencia de tres o cuatro notas N, donde
m equivale al acorde del compas y la varia-
ble y a la posicion de la nota en el acorde, es
decir, si se tiene una nota de un acorde N3I2
se entiende que dicha nota N es la segunda
nota del tercer acorde de la canciéon. Como
los acordes son notas interpretadas de for-
ma simultanea, cada nota tiene asociada
unaaltura A yunaduracionD, .

La sucesion de notas de la primera voz se
escribe como N, la sucesion de la segunda
N, . la de la tercera N, .y la de la cuarta N3,x‘
La tonalidad de la cancién también se repre-
senta como una sucesion T, finita de siete

alturas, donde el primer término establece
la nota (ténica) sobre la cual se construye la
tonalidad; los otros términos de la sucesion
se expresan como (1).

tonica, tonica+ 2 tonica+ 4 tonica+ 5 tonica +
k= . . (1 )
7 tonica+9 tonica+11

La figura 3 muestra el modelado para un
arreglo polifénico.

2.2.2 Codificacion de las notas

A partir de las propiedades del sonido y de
la representacion tradicional de la musica en
el pentagrama, se establece el conjunto de
datos de la codificacién, que permiten trans-
formar la melodia principal y los acordes, en
secuencias de numeros racionales para la
generacion de las voces.

Dado que las notas retnen varias caracte-
risticas de los sonidos, para la generacién de
las voces se toman la altura (qué tan agudo o
grave es un sonido) y la duracién (tiempo du-
rante el cual es emitido un sonido) por separa-
do para ser codificados en valores numéricos.

Cada término de cualquier sucesion N,
de notas de cualquier voz v, tiene asociado
un unico término de la sucesion de alturas
A . La altura de cada nota es identificada por
un Unico niumero que se encuentra en un in-
tervalo cerrado [12, 127] de niUmeros enteros
que abarca todas las notas de la escala mu-
sical. En la tabla 1 se encuentran las notas 'y
el numero asociado a su altura.

2.2.3 Duracion de la nota

Al igual que sucede con las alturas, cada tér-
mino de la sucesion de notas N, tiene aso-
ciado un unico término de la sucesion de
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Figura 3. Modelo para la generacién de arreglos polifonicos.
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 1. Valores de las alturas.

Ciencia e Ingenieria Neogranadina

Octavas | Do ?R?et Re /T;it Mi | Fa /Fs?)ﬁ) Sol ?f;:: La Il-gilf Si
1 12 13 14 15 16 | 17 18 19 20 21 22 23
2 24 25 26 27 28 | 29 30 31 32 33 34 35
3 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47
4 48 49 50 51 52 | 53 54 55 56 57 58 59
5 60 61 62 63 64 | 65 66 67 68 69 70 71
6 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83
7 84 85 86 87 88 | 89 90 91 92 93 94 95
8 96 97 98 99 100 | 101 102 103 104 105 | 106 | 107
9 108 109 110 111 112 | 113 114 115 116 117 118 119
10 120 121 122 123 124 | 125 126 127

Fuente: Tomado de [18].
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duraciones D _expresado en un intervalo de
ndmeros racionales comprendido entre
[0, 3]. Cada numero representa la porcién
de compds correspondiente a la duracion
de la nota. Se toma como intervalo abierto
en cero, ya que una nota sin duracién equi-
valdria a la no generacion de sonido, y se
restringe a que una nota puede tener una
duracién asociada de tres compases [1] .
Las equivalencias entre las figuras musica-
les se muestran en la figura 4.

Partiendo del compas como unidad para
la organizacion de las duraciones de las no-
tas en la musica, se establece que cada nota
tiene una duracién representada en una frac-
cién del compas y la sumatoria de las dura-
ciones es igual a uno, tal como se muestra
en la figura 5.

De esta forma, en un compdas de tres
cuartos, donde caben exactamente 3 negras
por compas, cada negra tendria el valor de
1/3; como una corchea equivale a la mitad
de una negra, cada corchea dentro del com-
pas tendrd un valor de 1/6; una semicorchea
1/12;y asi sucesivamente. De esta forma se

. .

) ) b D

S N

113 +1/3+1/6+1/6 = 1

a7

Compas

Figura 5. Ejemplo de organizacién de notas en un
compas.
Fuente: Elaboracioén propia.

debe cumplir que la sumatoria de las dura-
ciones de todas las notas es igual al nimero
de compases de la cancion, tal como se in-
dica en (2).

El compas de 3/4 es el empleado en los
géneros musicales de la region andina elegi-
dos para la aplicacién del sistema.

. .

) \ D N

DR EE.

FYXIXIIDNDIBDNDDDNNIINDDIINNDING)
INNNNNNNNINNINDININIIININNNNNNNNIN

Figura 4. Duracion de las figuras musicales.
Fuente: Elaboracién propia.
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2.2.4 Acordes

Los acordes son dos o mas notas interpreta-
das al mismo tiempo, por lo cual, cada nota
del acorde tiene las propiedades de duracion
y altura, es decir, para cada término de la su-
cesion de acordes C_ existe una sucesion
de notas Nm,y, cada una con un Unico término
A,V D, asociado. Sin embargo, como to-
das las notas que componen el acorde sue-
nan al tiempo y tienen la misma duracion,
cada acorde tiene asociado un unico valor
D .

m

En el sistema, los acordes ayudan a en-
caminar la generacién de las voces ya que
establecen el conjunto de notas que se
adaptan mejor a la cancién en términos de
sonoridad (es decir, con relacién a las fre-
cuencias). Para la codificacién de los acor-
des, se establecen 4 reglas:

+ Cada acorde esta conformado por mini-
mo 3 notas y maximo 4.

+ Los acordes ingresan en estado funda-
mental, es decir laresta del tercer término

de la sucesiéon de notas del acorde, me-
nos el primer término tiene que ser 7, es
decir A, ;3 —A,,;=7.Debidoaque 7 es la
distancia en semitonos equivalente a un
intervalo de quinta.

« La duracién de las notas del acorde es
igual a 1, es decir que por cada compas
existe un solo acorde.

« Todas las notas del acorde tienen la mis-
ma duracién.

Con las anteriores reglas se establece
una matriz para organizar los acordes, donde
existen tantas como acordes tenga la can-
cion. Se definen 5 columnas, las 4 primeras
corresponden a los términos de la sucesion
de alturas de las notas A,,, que componen el
acorde, y la dltima columna corresponde a
la duracion de las notas D, . En caso que el
acorde tenga tres notas, el valor de la cuar-
ta columna es asignado como cero y no es
tenido en cuenta por el sistema. La figura 6
muestra un ejemplo de esta codificacion.

l

nota 1 nota 2 nota 3 nota 4 duracion
36 40 43 0 1
41 45 48 0 1
k= 31 35 38 41 1
L] 36 40 43 0 1

Figura 6. Ejemplo de la codificacion de acordes.
Fuente: Elaboracioén propia.
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2.2.5 Estructura de la codificacion de
los cromosomas

El disefio para la codificacién del “cromoso-
ma” involucra la altura y la duracién de las
notas. El cromosoma toma como genes
cada uno de los términos de la sucesion de
alturas A vy de las duraciones D , asociadas
a la sucesion de notas N,_de la melodia de la
voz principal, obteniendo un cromosoma de
longitud 2n, donde n es el numero de térmi-
nos de la sucesién de notas de la voz princi-
pal. Los genes que se encuentran en las po-
siciones pares representan la altura de cada
nota en el intervalo [12, 127]. Las duraciones
se encuentran en las posiciones impares
con los valores del intervalo [0, 3]. La repre-
sentacién de las notas en el cromosoma se
encuentra en la figura 7.

2.3 Funcion de aptitud

El objetivo del sistema es maximizar el nu-
mero de notas de la segunda, terceray cuarta

voz que se ajustan armoénicamente a la can-
cién. La funcién aptitud, que actia como
selector de las mejores soluciones premia,
mediante la entrega de puntos en una escala
de 0 a 20 (con 0 puntaje minimo y 20 punta-
je maximo), a las notas que se encuentren
dentro del espacio de busqueda definido por
cada voz y por las respectivas restricciones.

2.3.1 Delimitacion de espacios de bus-
queda

Para cada una de las voces generadas por el
sistema se define un espacio de busqueda
delimitado por la tesitura, correspondiente
al rango de notas que una persona puede
cantar, dependiendo de las caracteristicas
de su sistema respiratorio y su sexo. En la
tabla 2 se encuentran los rangos definidos
para cada voz, donde R, es el limite inferior
y R, €l limite superior.

La altura de las notas para la poblacién en
la primera generacion se establece aleatoria-

o— Y1) . 9
| | \ ! ™, \ [ , ‘
| / - L
| | _ ¥, \
Valor 60 0,333 62 0,333 64 0,666 64 0,666 62 0,333 60 0,333 58 0,333
Caracteristica Nota [Duracién| Nota |Duracién| Nota |Duracién| Nota |Duracién| Nota [Duracién| Nota [Duracion| Nota |Duracion|
(nota 6 duracién)
Posicién 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Figura 7. Ejemplo de la codificacion del cromosoma.
Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 2. Tesituras.

Voces R, " Codificacién del intervalo
Voz 1 (Soprano) Do5 La6 60 - 81
Voz 2 Contralto) Sol4 Re6 55-74
Voz 3 (Tenor) Si3 mi5 47 - 64
Voz 4 (Bajo) Mi3 Do5 40-60

Fuente: Elaboracion propia.

mente como numeros enteros, dentro de los
rangos establecidos por la tesitura y corres-
ponden a la altura de las notas segun la tabla 1.

2.3.2 Criterios para el planteamiento
de la funcion objetivo y las res-
tricciones

En la medida que los individuos evolucionan,
cumpliendo con las restricciones dadas por
el espacio de busqueda y las reglas de armo-
nia musical, estaran obteniendo mayor pun-
taje con respecto a los que no se adaptan,
convirtiéndose asi en la posible solucién para
la voz. Cabe anotar que el sistema de pun-
tuacién no penaliza el incumplimiento de las
reglas mediante la resta de puntos sino con
la no entrega de estos. Los criterios para el
planteamiento de la funcién objetivo y las res-
tricciones se presentan a continuacion.

2.3.3 La tonalidad

Musicalmente, cada tonalidad define un con-
junto base de siete notas (do, re, mi, fa, sol,
la, si) que pueden estar alteradas por soste-
nidos o bemoles, que se repiten a distintas
alturas. Cuando el conjunto es ordenado se
conoce como escala, a cada nota de la esca-
la se le denomina grado, y al primer grado de

la escala selellamaténica. El modeladodela
tonalidad se realiza mediante la sucesién
T, finita de siete alturas de referencia que,
acusticamente pueden ser seleccionadas
como mejores opciones por el algoritmo, y
cuyo primer término es la altura de la ténica.

La restricciéon por tonalidad busca que
todas las notas que aparezcan en las voces
(segunda, tercera y cuarta) se encuentren
dentro de la escala establecida por la can-
cion, y se reduzca la aparicion de notas diso-
nantes que podrian presentarse por la alea-
toriedad de las notas definidas en el rango
de la tesitura.

Para conocer si una nota hace parte de
la tonalidad, se halla el médulo base 12 de la
altura de la nota candidata y de las alturas
de la tonalidad. Si los dos mdédulos son igua-
les, se tendrian dos notas iguales a distintas
octavas de distancia. El valor 12 por el que
se obtiene el médulo de las notas se debe
a que, entre una nota y la misma nota, a un
intervalo de distancia de una octava, existen
12 semitonos.

Dado que las tonalidades tienen dos mo-
dos (mayor o menor) el sistema siempre
reconocera la tonalidad en modo mayor, tal
como lo establece el estandar MIDI. La ecua-
ciéon 3 muestra los puntajes por la concor-
dancia con cada nota. Cada altura A _de cada
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nota N_que concuerde con las notas de la
escala T, tendra un valor de 20 puntos. Sin
embargo, en el primer, quinto y sexto término
de T, se presentan ciertas excepciones que
involucran la reduccién en un semitono (en el
caso de T,), o el aumento en un semitono (en
elcasodela T,y T,) enlanotade la tonalidad
debido a que, en la musica colombiana, son
frecuentes las tonalidades menores y acor-
des que incluyen notas alteradas para gene-
rar tension. A estas excepciones se les da un
puntaje de 12 ya que, si bien se presentan en
las canciones, no es deseable que todas las
notas tiendan a dichas excepciones.

20 Mody, (A, ) = Mod,y (T,
12 Mody, (A}, ) = Mody (T, +1)
20 Mody; (A, = Modh, (Ty)
20 Modi; (A ) = Mod, (Ts)
20 Mody, (4, ) = Modi, (T,
F1(Aix )= 20 M0d1QEAj':x; _ ModnETS; 3)
12 Modiz (4, ) = Mod, (Ts +1)
20 Mody, (A; ) = Mod;, (T;)
120 4) = o)
20 M0d12(Aj,x) = Mod, (T;)

2.3.4 Intervalo formado con otras
voces

El andlisis de los intervalos (correspon-
diente a la distancia en tonos y semitonos
que existe entre una nota y otra) parte de la
comparacion entre las alturas de las notas
de la voz candidata A, las notas de la me-
lodia y las notas de las voces superiores, de

manera que se le otorgue mayor puntaje a
las notas que forman intervalos de tercera,
cuarta, quinta y sexta, y menor puntaje a las
notas que generen otros intervalos. Sin em-
bargo, los intervalos de tercera y quinta (que
hacen parte de los acordes) son mas reco-
mendables que los demas intervalos, por lo
que tienen mayor puntaje.

Otras consideraciones tomadas de la teo-
ria musical, establecen que las notas de una
voz no pueden superar en altura a las notas
de una voz que cante mas agudo, ni pueden
estar a un intervalo mayor a una octava por
debajo de dicha voz superior. Cabe anotar
que para la cuarta voz, el limite inferior esta
definido Unicamente por la tesitura propia de
la voz ya que musicalmente se permite que,
entre el bajo (cuarta voz o V,) y el tenor (ter-
cera voz o Vz), existan intervalos mayores a
una octava.

La féormula 4 muestra los puntajes de
los intervalos que responden a la operacion
Aj_1x —A; x donde j indica el nimero de la voz
y x el término de la sucesion.

8 A —A,= =0
2 Aj—1,x —Aj,X = =1
2 Aj—1,x _Aj,x = 2
154, —A,= 3
154, —A,= 4
154 ,—A,= 5
F(Ax)=10 A, —A,= 6 (4
15A 1 —Aix= 7
0 Aiy—Aix= 8
15A 4, —A,= 9
2 Aix—Ax= 10
2 A=A, = 1
4 Ai—1y_Aiy: 12
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2.3.5 Relacion con los acordes

Los acordes establecen el punto de refe-
rencia principal para generar el arreglo po-
lifénico por cuanto definen las notas que
deben aparecer en las distintas voces para
mantener la armonia del arreglo. La relacion
con los acordes esta condicionada por los
tiempos del compas y por la frecuencia de
las notas.

Dependiendo del compas, los tiempos se
clasifican en fuertes y débiles. En los com-
pases de 3/4 se tiene que el primer tiempo
es fuerte, el segundo débil y el tercero se-
mifuerte, lo que conlleva a que en el primer
tiempo las notas de las voces deben concor-
dar con las notas del acorde de ese compas.

Segun la teoria musical, es deseable que
las distintas notas del acorde estén distri-
buidas en las voces, de manera que no exis-
tan notas repetidas en las cuatro voces. Sin
embargo, al haber cuatro voces y solo tres
notas por cada acorde, se hace necesario
duplicar alguna nota del acorde, preferible-
mente la primera (es decir N_) o la tercera
(N,,) tratando de evitar duplicar la segun-
da nota (N, ,) o en los acordes de cuatro, |a
cuarta nota (N_ ).

Para identificar si una nota N, es parte
del acorde se extrae el mddulo base 12 de
la altura A, asociada a dicha nota y se le

compara con elmodulo 12 delasalturas A

de cada una de las notas que componen el
acorde. Si el médulo de la altura de la nota
candidata es igual al mdédulo de alguna de
las alturas de las notas del acorde, significa
que la nota hace parte del acorde.

Adicionalmente, es necesario verificar si
la nota ya no esta presente en otra voz, para

evitar asegurar que todas las notas del acor-
de estan distribuidas en las distintas voces.
La verificacién se realiza comparando los
modulos base 12 de las alturas de las notas
en el mismo tiempo en cada una de las vo-
ces, tal como se indica en (5).

Mody, (A;) # Mody, (Ai_y)
Mod;, (A, ) # Mody, (A, |

Mod;, (A ) # Mody, (Ai; )

2.3.6 Definicion del problema de
optimizacion

Conociendo las restricciones que orientan la

seleccion de las mejores notas para el arre-

glo polifénico, la funcion objetivo que mode-

la el sistema es descrito en (6).

MaxZiﬁ (A )+ F2 (A ) (6)

j=1 x=1

donde n nimero de notas y j numero de
voces sujeto a:

Aix = Rup;
ij > Ry,
Mod12(A;) € T 7
A=A, = 12
A=A, = 0
Ay # AHX Algy# .2 AL,

3. RESULTADOS

En primer lugar, se realiza la configuracion del
algoritmo genético teniendo un tamafo de
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poblacién de 32, 1.200 generaciones y el pro-
medio de los valores maximos y minimos que
pueden tomar las tasas de mutacioén y cruce
segun [19], [20], como lo indica la tabla 3.

Considerando los valores maximos y mi-
nimos para cruce y mutacion, se lleva a cabo
una prueba con el ritmo de Anton Tiruliru Liru
obteniendo los resultados de la Tabla 4, don-
de la mejor configuracién fue de 0.6 para la
tasa de cruce y 1/100 para la mutacion [21].

Para establecer el grado de concordancia
de una nota con el acorde, se realiza la com-
paracion de cada nota candidata con las del
acorde. Para saber si una nota candidata de
unavoz concuerdacon el acorde, en primer lu-
gar se hallan las frecuencias de las notas del
acordey de la nota candidata, como segundo

paso se verifica que la frecuencia de la nota
candidata, dividida entre la frecuencia de
una nota del acorde, corresponda a un valor
de 2" donde n es la distancia en intervalos de
octavas desde el acorde hasta la nota.

Al establecer el nimero de notas acer-
tadas se puede determinar el porcentaje de
concordancia de la siguiente forma:

Numero de notas acertadas
Ndmero total de notas del acorde

Concordancia = x100% (8)

Para la implementacion de los experi-
mentos se toma una cancién de cada género
considerado de la Regién Andina (Vals, Gua-
bina, Torbellino y Pasillo). La tabla 5 muestra
un resumen de los resultados obtenidos en
las distintas canciones, utilizando seleccién

Tabla 3. Tasas minimas, maximas y promedio de cruce y mutacion.

Indicador Valor Minimo Valor Medio Valor Maximo
Cruce 0,6 0,775 0,95
Mutacién 1/1000 1/550 1/100

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4. Prueba con Anton Tiruliru Liru para determinar las mejores tasas de cruce y mutacion.

Indicador Cruce 0.6 Cruce 0.6 Cruce 0.95 Cruce 0.95
Mutacién 1/100 | Mutacion 1/1000 Mutacién 1/100 Mutacién 1/1000
Concordancia Total 93.75% 85.41 % 91.66 % 91.66 %
Conzeltinele e el 100 % 88.88 % 92.59 % 96.29 %
Primer Tiempo

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 5. Resultados de las pruebas con las piezas musicales consideradas.

Indicador Pueblito viejo | Triplecito de mi vida Pasion Guabina huilense
(Vvals) (Torbellino) (pasillo) (Guabina)
Numero de genes por 54 80 50 136
cromosoma

Numero de compases 8 11 8 16

Concordancia total 92,30 % 95,23 % 94,87 % 90,47 %

SECEEIER) Cn El P 95,83 % 96,96 % 91,66 % 91,66 %

tiempo

Fuente: Elaboracién propia.
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por elitismo, tasa de cruce de 0.60, tasa de
mutacion de 1/100, poblacién inicial 32 indi-
viduos y 1.200 generaciones.

Para evidenciar el comportamiento de la
funcién de aptitud de las pruebas menciona-
das anteriormente se elaboraron las graficas
de la funcion aptitud para los arreglos polifé-
nicos de cada pieza musical.

En la prueba con la pieza musical Pueblito
Viejo (Vals), el valor aptitud para la segunda
voz fue de 1923 y se alcanza en la genera-
cién 671; para la tercera voz fue de 2.160, se
alcanza en 1.049; y para la cuarta voz fue de
2.271 y se alcanza en 1.192 (ver. fig. 8).

En la prueba con la pieza musical Tiple-
cito de mi Vida (Torbellino) el valor aptitud
para la segunda voz fue de 2.863 y se alcan-

2400

2200

2000

1800

1600

1400

za en la generacién 1.186; para la tercera voz
fue de 3.015 y se alcanza en 1.087; y para
la cuarta voz fue de 3.354 y se alcanza en
1.041 (ver fig. 9).

En la prueba con la pieza musical Pasién
(Pasillo) el valor aptitud para la segunda voz
fue de 1.784 y se alcanza en la generacién
1.020, para la tercera voz fue de 2.057 y se
alcanza en 833, para la cuarta voz fue de
2.056, y se alcanza en 1.117 (ver fig. 10).

En la prueba con la pieza musical Guabi-
na Huilense (Guabina) el valor aptitud para
la segunda voz fue de 4.793 y se alcanza
en la generacion 1.019, para la tercera voz
fue de 5.248 y se alcanza en 1.179 y para
la cuarta voz fue de 5.701 y se alcanza en
1.142 (ver fig. 11).

————— Segunda Voz

w=eeeeees Tercera Voz

Cuarta Voz

Valores que toman la variable aptitud
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1000

41

81
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161
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241
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Generaciones

681

721
761
801
841
881
921
961
1001
1041
1081
1121
1161

Figura 8. Funcion de aptitud del arreglo coral con la pieza musical Pueblito Viejo (Vals).
Fuente: Elaboracién propia.
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9. Funcidn de aptitud del arreglo coral con la pieza musical Tiplecito de mi Vida (Torbellino).
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 10. Funcion de aptitud del arreglo coral con la pieza musical Pasion (Pasillo).
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 11. Funcidn de aptitud del arreglo coral con la pieza musical Guabina Huilense (Guabina).
Fuente: Elaboracioén propia.

Parala comparacion de los resultados del
sistema y los arreglos polifénicos elabora-
dos por seres humanos, se realiza el analisis
de concordancia para los arreglos musica-
les de las canciones consideradas.

A continuacion, se muestran los valores
resultantes de cada comparacion para las
canciones utilizadas. La columna indicador
presenta el tipo de voz y el total; la columna
“Original Partitura” indica cuantas notas en
los arreglos elaborados por humanos, coin-
ciden en el andlisis realizado; en la columna
“Concordancia Humano” se calcula el nume-
ro de notas acertadas del arreglo realizado
por humanos, sobre el nimero de notas to-
tal de primer y segundo tiempo; la columna
“Concordancia Sistema” muestra los resul-

tados obtenidos por el algoritmo genético
para el respectivo arreglo musical.

Para la comparacién de Pueblito Viejo se
emplearon 15 notas (primer y tercer tiempo)
de un fragmento de la partitura [22] con el
arreglo polifénico de Gregory Pino, ésta sélo
cuenta con la segunda y cuarta voz (ver. ta-
bla 6).

La comparacion de Tiplecito de mi vida se
hizo considerando 21 notas (primer y tercer
tiempo) de un fragmento de la partitura [23]
con el arreglo polifénico de Alejandro Wills
(ver tabla 7).

La comparacién de Pasion se hizo utili-
zando 13 notas (primer y tercer tiempo) de
un fragmento de la partitura [24] con el arre-
glo polifénico de José Cuéllar (ver tabla 8).
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Tabla 6. Comparacion Humano - Maquina (Pueblito Viejo).

. Original Concordancia Concordancia
Indicador . X
Partitura Humano Sistema
Segunda voz 8 53,33 % 92,30%
Tercera voz 3 20 % 100 %
Cuarta voz 7 87.5% 84,61 %
Total 47.37 % 92,30 %
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 7. Comparacién Humano - Maquina (Tiplecito de mi vida).
. Original Concordancia Concordancia
Indicador a -
Partitura Humano Sistema
Segunda voz 17 80,95 % 95,24 %
Tercera voz 0% 90,48 %
Cuarta voz 0% 100 %
Total 80,95 % 93,75 %
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 8. Comparacién Humano - Maquina (Pasién).
Indicador Original Concordancia Concordancia
Partitura Humano Sistema
Segunda voz 11 84,61 % 92,30 %
Tercera voz 8 61,54 % 100 %
Cuarta voz 11 84,61 % 92,31 %
Total 76,92 % 94,87 %

Fuente: Elaboracién propia.

Para la comparacion de Guabina Huilense

se utilizaron 31 notas (primer tiempo y tercer
tiempo) de un fragmento de la partitura [25]
con el arreglo polifénico de Amadeo Rojas
(ver tabla 9).

De estos resultados, se observa que el
sistema, empleando algoritmos genéticos,
presenta una concordancia mayor que las
piezas musicales hechas por compositores
humanos utilizadas en la comparacion. Al
respecto, hay que tener presente que la eva-
luacion del desempeiio del sistema esta de-

finida por el numero de notas correctamente
generadas, en cada uno de los primeros y
terceros tiempos de los compases, lo que, si
bien representa un avance para la medicion
de resultados del sistema, no es capaz de
proveer informacién que cuantifique la “des-
treza creativa” del sistema. Esto se eviden-
cia en la libertad con la que cada arreglista
escribio la pieza musical, utilizando diversos
métodos de composicién y tipos de polifo-
nia, los cuales enriquecen la musica. Sin em-
bargo, en el sentido estricto de cumplimiento
de reglas de armonia musical con el cual
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Tabla 9. Comparaciéon Humano - Maquina (Guabina Huilense).

. Original Concordancia Concordancia
Indicador . .
Partitura Humano Sistema
Segunda voz 17 54,84 % 90,32 %
Tercera voz 21 67,74 % 96,77 %
Cuarta voz 17 54,84 % 100 %
Total 59,14 % 95,70 %

Fuente: Elaboracioén propia.

fue disefiado, se puede decir que el sistema
cumple satisfactoriamente con las restric-
ciones consideradas.

4. CONCLUSIONES

El uso de una codificacién (cromosoma)
cuya longitud era determinada por el nume-
ro de notas, y que a su vez representaba las
cualidades del sonido, imitando la escritura
en el pentagrama, hizo posible el modelado
de las dinamicas de la musica colombiana de
la region andina, logrando una concordancia
de mas del 90 % de notas musicales correc-
tamente creadas en las voces.

Parala generacion individual de las voces,
los valores de aptitud de la segunda voz fue-
ron siempre mas bajos que los de las demas
voces. Esto porque la segunda voz cuenta
con menos informacion que restrinja las no-
tas que la componen y le otorguen un grado
de flexibilidad mayor que las demas voces.

Se observé que cada género posee ca-
racteristicas muy particulares que podrian
haber modificado la medicion de la concor-
dancia del sistema y la de los arreglos, ela-
borados por compositores humanos. Este
fue el caso de la Guabina Huilense donde las
dinamicas propias del género musical ha-
cian que el acorde no causara efecto en los
primeros tiempos de cada compas (tiempo

fuerte), sino que ritmicamente hacia que la
melodia empezara en los segundos tiempos.

Se aprecié la importancia del compas
como elemento organizador de las dura-
ciones de los sonidos en la musica lo que
permitid, en primer lugar, generar una codi-
ficacion genética que se ajuste a cada can-
cion; en segundo lugar, la distribucién de las
notas musicales que componen la cancion
de una forma dinamica, es decir, que se ajus-
tan automaticamente a la pieza musical;
y en tercer lugar, la generacion de “puntos
de armonia” que dependen directamente de
la posicién de las notas en el compdsy de la
distribucién de los tiempos musicales.

El campo de esta aplicacién se considera
del tipo de arte evolutivo por lo cual la per-
cepcion de un artista seria una forma ade-
cuada para tener la valoracion del sistema.
Como una alternativa en un trabajo futuro
esto se puede realizar mediante mediciones
biolégicas (pulso, respiracion, etc.), como
también de reconocimiento facil para obte-
ner la percepcion del usuario.
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