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Resumen. Durante las dltimas décadas los algoritmos evolutivos han generado
con éxito soluciones mas alld de la intuicién humana; es por esto que resulta
interesante aplicarlos en dmbitos donde la creatividad y genialidad juegan un
papel importante. En este trabajo se presenta la aplicacién de un algoritmo
genético operando sobre melodias musicales. El problema particular que se
aborda es el de generar un contrapunto musical adecuado para una cierta melodia
existente. A diferencia de otros trabajos disponibles en la literatura, nuestra
propuesta maneja una linea melddica diversa, es decir que permite codificar las
notas con libertad en la duracién de los sonidos y silencios. Abordamos aqui
la tarea de la creacién de frases musicales como un problema de optimizacion,
y extrayendo caracteristicas basadas en teorfa musical disefiamos criterios
matemadticos que funcionan como guia para el algoritmo genético. Nuestra
propuesta fue probada en cuatro melodias, arrojando conclusiones interesantes
y rutas prometedoras para futura investigacién. Consideramos que este tipo de
enfoque puede ser util como ayuda para la composicién musical tradicional
asistida por un algoritmo inteligente. Las melodias resultantes de este trabajo
pueden consultarse en los enlaces dados en el texto.

Palabras clave: Contrapunto musical, algoritmo genético, composicién
automatica, optimizacién, composicién musical.

COMPOSAIN: A genetic Algorithm Application

for the Design of Musical Counterpoints
without Figures Length Limitation

Abstract. Over the past decades, evolutionary algorithms have successfully
generated solutions beyond human intuition; This is why it is interesting to apply
them in areas where creativity and genius play an essential role. In this work, the
application of a genetic algorithm operating on musical melodies is presented.
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The tackled problem here is the design of a suitable musical it counterpoint for a
particular existing melody. Unlike other previous works, our proposal handles a
diverse melodic line. It allows the notes to be freely encoded regarding the length
of the sounds and silences. We approach the task of creating musical phrases as an
optimization problem. By extracting characteristics based on musical theory, we
design mathematical criteria that guide the genetic algorithm. Our proposal was
tested on four melodies, yielding interesting conclusions and promising routes for
future research. We believe that this type of approach can be helpful as an aid to
traditional music composition assisted by an intelligent algorithm. The melodies
resulting from this work are available by the links given in the text.

Keywords: Musical counterpoint, genetic algorithm, automatic composition,
optimization, musical composition.

1. Introduccion

Los algoritmos genéticos son una herramienta poderosa que ha tenido éxito en
diversas dreas del quehacer humano. En particular, en la generacidon automadtica de
melodias, podemos encontrar sistemas de improvisacioén de jazz como GenJam [2, 14]
o los sistemas propuesto por Dragan [12] y Garay [6], que generan melodias musicales
a manera de primera voz. Estos trabajos han abierto exitosamente la discusion sobre si
la creatividad musical es exclusiva del ser humano.

El presente trabajo propone dar al usuario un sistema que tiene como base un
algoritmo genético para encontrar la mejor melodia que actie como segunda voz para
una melodia dada llamada cantus firmus [3] usando las reglas de contrapunto; es
decir, COMPOSAIN permite encontrar la mejor segunda voz de contrapunto tal que se
escuche agradable al interpretarse simultineamente con la melodia dada por el usuario.

El concepto de segunda voz es esencial en la composicién y la produccién musical,
pues para hacer ensambles con diversos instrumentos, es necesario que cada melodia
pueda acompaifiar de la mejor manera a una melodia principal ya establecida, sin ser
necesariamente la misma en estructura. Esta es la base de la polifonia.

Un pilar de la teoria musical del contrapunto son las reglas (del contrapunto) de
Fux [10]. Existen propuestas, basadas en estas reglas, para generar automaticamente un
contrapunto, pero en la literatura esto se reporta inicamente para el trabajo de cantus
firmus que contienen Unicamente notas redondas (o) (e.g., Optimuse [8], Foox [15],
Counterpoint Composer [19] y EVOC [18]).

En contraste, en el presente trabajo, consideramos las reglas de Fux en un sentido
mas amplio y abordamos el problema de generar un contrapunto musical general a partir
de un cantus firmus ritmicamente libre; es decir, considerando que el cantus firmus
pueda tener figuras musicales de diferente duracion, por ejemplo d, J, 4., entre otras y
no solamente notas redondas como se ha hecho de forma clésica en la literatura. Para
hacer esto posible, hemos definido una serie de criterios matemadticos para adaptar las
reglas de Fux como funciones para guiar la biisqueda en un algoritmo genético.

Uno de los retos a la hora de desarrollar este trabajo fue disefiar una funcién objetivo
capaz de producir una melodia que actiie como contrapunto a partir de la informacién
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Tabla 1. Valores de noteToNumbered.

Nota musical C C¢ D D§E F Ft G Gy A A B
Nota musical numerada o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

de calidad sonora de cantus firmus (i.e., armonia, intervalos musicales, rango de la
solucidn, escala deseada, entre otros).

En la siguiente seccidn, presentamos conceptos necesarios para entender la Seccién
3, donde presentamos la creacion del contrapunto como un problema de optimizacion;
el enfoque algoritmico usado se encuentra en la Seccién 4. Los resultados se presentan
en la Seccidn 5 (y archivos complementarios). Finalmente, exponemos las conclusiones
y recomendaciones para posibles caminos de investigacion como trabajo futuro.

2. Conceptos basicos

En esta seccidn, establecemos la terminologia y conceptos necesarios para
comprender el resto de este trabajo.

Definicion 1 (Nota musical) Una nota musical w serd un elemento del conjunto W
definido por W := {C,C% D,D4 E,F, Ft G,G%, A, A4, B}. La correspondiente
nota musical numerada de w esta dada por la funcién:

noteToNumbered : W — 7Z.
Descrita en la tabla 1.

Debido a la necesidad de diferenciar entre dos notas musicales de diferente altura',
usamos la Notacion Cientifica de Tono definida de la siguiente manera.

Definicion 2 Una nota musical w;) se considera en Notacién Cientifica de Tono (NCT)
cuando el subindice i € Z denota la octava correspondiente de w. El conjunto SPN de
notas en NCT es:

SPN := { ey C'()7 C#O? DU,D#O, Eo, Fo, F#O, GO7 G#O, Ao, A#O? B(), Cl, e }

Un ejemplo de la relacién existente entre una nota musical en NCT y la partitura
musical se muestra en la Figura 1, para ello se ha mostrado una pequefia melodia con
notas de diferente duracién, ademas se muestra la relacién de las notas musicales y las
teclas en el piano.

Con estas definiciones, es posible relacionar cada nota en SPN con un niimero
entero para facilitar la gestién por computadora. Es por ello que se propone la siguiente
definicidn, basada en el protocolo MIDI [1].

! La altura musical es la cualidad del sonido que determina si el sonido es grave o agudo [11].
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Fig. 1. a) Notas musicales en el piano. b) Ejemplo de correspondencia entre notas musicales en
NCT vy la partitura.

Definicion 3 (Nota MIDI) Sea w(;) € SPN, la nota MIDI correspondiente a w;y estd
determinada por la funcién SPNtoMIDI : SPN — Z, donde:

SPNtoMIDI(w;y) := noteToNumbered(w) + 12(i + 1).

Definicion 4 (Transformar nota MIDI a una nota musical numerada) Sea = una
nota MIDI, la nota musical numerada correspondiente a x estd determinada por la
funcion MIDIToNumbered : Z — 7Z, donde:

MIDIToNumbered(z) = x mod 12.

Para ejemplificar estas definiciones tomemos la nota musical Ay. La nota MIDI
correspondiente es 21 (noteToNumbered(A) + 12(0 + 1) = 9 + 12 = 21). Ahora
bien, la nota musical numerada correspondiente a esta nota MIDI es 9 (21 mod 12 = 9),
la cual corresponde a la nota musical A de la Tabla 1.

Definicion 5 (Melodia) El vector x = (z1,...,x,) € Z" se dice ser una melodia, si
cada x; es una nota MIDI, parai =1,...,n.

Definicion 6 (Escala musical numerada) Un subconjunto S C W se nombra como
escala musical. La escala musical numerada correspondiente a S se define como
el conjunto:

nToN(g)y = {z € Z | z = noteToNumbered(n), paracadan € S }.

La escala musical numerada es util porque el usuario puede decidir qué escala
utilizar para el contrapunto. Para ejemplificar esta definicién tomemos la escala de
C mayor?, con ayuda de la Definicién 6 se obtiene el conjunto de notas musicales
numeradas {0,2,4,5,7,9,11}. Para definir la funcién objetivo se utiliza la siguiente
proporcién, que se deriva de una media para poder evaluar determinadas caracteristicas
como el movimiento de la melodia y la proporcién de intervalos musicales en la misma.
La proporcion S-W-N se describe a continuacion.

Definicion 7 (Proporcién S-W-N) Sea s € NU {0}, w € [0,1],n € N. La proporcién
S-W-N esté dada por:

1 si s<w-n,
—1 en caso contrario.

H(s,w,n) :{

? La escala de C mayor es el subconjunto de notas musicales {C, D, E, F, G, A, B}.
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3. Planteamiento del problema
El problema de optimizacién se describe a continuacion:

méxf(aa b, &) dvvvwax,yvsl)'
TEL™

Sujeto a :

— a,b € SPN. Nota mds baja y mds alta correspondiente al contrapunto.

— ¢,d € SPN. Primera y la tltima nota deseada para el contrapunto.
3
—veR3 vy >0, Z v; = 1. Vector de pesos de movimiento opuesto v1, movimiento
i=1
oblicuo v2 y movimiento directo vs entre el cantus firmus 'y el contrapunto.
13
—w € RBw; >0, Zwi = 1, es el vector de pesos de los intervalos musicales
i=1
entre el cantus firmus y el contrapunto. Los pesos wi, ws, dots, wis, son:
perfecta unisona, segunda menor, segunda mayor, tercera menor, tercera mayor,
cuarta perfecta, tritono, quinta perfecta, sexta menor, sexta mayor, séptima menor,
séptima mayor, y octava perfecta, respectivamente.

— y € Z", es el vector de notas MIDI, cantus firmus.

-8 = nToN( )5 S C W, es la escala numerada que representa la escala musical
deseada para el contrapunto.

La funcién objetivo propuesta se describe mediante:

fla,b,e,d,v,w,x,y,S") = hi(z,a,b) + ha(z,c) + hs(z,d)
+ h4(957y7v) + hS(xvva)
+h6($ay7’9/)7

donde cada término h; es una funcion para evaluar una caracteristica musical particular
deseada descrita por:

1. hi: Esta funcion clasifica el cromosoma basandose en si cada una de sus notas

estd dentro de un rango establecido por el usuario; esta idea surgié de las
reglas de Fux [10]. La funcién h; se ha adaptado para trabajar con melodias de
diferentes longitudes.
La idea principal de la funcién h; es calificar las notas de la melodia y que las
notas de la melodia no tengan saltos tan precipitados. Para ello, deben estar dentro
de un intervalo determinado por el usuario. Con esto, el usuario es libre de decidir
qué rango de notas (graves o agudos) deberan estar en la solucién del contrapunto;
esto es particularmente til si desea obtener el contrapunto para una flauta dulce o
un bajo:

hi(x,a,b) = 291(3% a,b), con:
i=1
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1,if SPNToMIDI(a) < x; < SPNToMIDI(b),

—1, en otro caso.

q1(zi,a,b) = {

. ho v hs: Estas funciones clasifican un cromosoma en funcién de si comienza y
termina con las notas deseadas por el usuario. Este criterio se toma de las reglas
del contrapunto cldsico [9, 16] y se adapta para ajustarse a las notas deseadas por el
usuario. Ha sido posible que el usuario elija la nota inicial y final del contrapunto
(notas clésicas de octava) para proporcionar al musico libertad y un mejor control
del contrapunto final:

ho(x,c) =
2(,¢) —1, en otro caso.

{1, si z, = NTIToMIDI(c),
1, siz, = NTIToMIDI(d),
—1, en otro caso.

h3(l‘,d) = {

. hy4: Esta funcién contempla movimientos oblicuos, directos y opuestos, estas ideas
fueron tomadas por las propuestas de Fux [10] y adaptadas para que se puedan
trabajar con los pesos elegidos por el usuario. Para la puntuacién, la proporcién
S-W-N verifica los movimientos directos, opuestos y oblicuos desde la primera nota
hasta la 7-ésima nota:

n—1
h4(ac7y,v) = 292(iax(i+1) — Ti, Y1) — yivv)a con:
i=1
H Z 1,vi,n |, si AzAy <0,

j=1

[v+1) ~vi] [z 1) —5] <0

92(i, Az, Ay,v) = < H Z 1,v2,n |, si AzAy =0,
j=1

[vi+0 5] [2 1) —5]=0

H Z 1vs,n |, si AzAy > 0.

j=1
[vi+1) —¥5][# G+ —25]>0
. hs: Esta funcién califica el posible contrapunto en funcién de la proporcién de
intervalos musicales que actdan entre el cantus firmus y el contrapunto. Esta idea

se deriva clasicamente de las reglas de Fux [10], porque debe estar presente una
proporcién adecuada a lo largo de la melodia del contrapunto:

n

h5($,y7w) = 293 (Za |1'L - yb|aw) , COn:
i=1
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Algoritmo 1 Algoritmo genético.

Inicializar P una poblacién aleatoria de n individuos.

establecer generation < 0

while generation < maxGenerations do
Hacer seleccion de la poblacién P.
Hacer cruza de los individuos seleccionados con una probabilidad p..
Hacer mutacion para cada individuo con una probabilidad p,,,.
Realizar elitismo.
Hacer generation < generation + 1

end while

R A U R ol e

i
H E l,wi,n |, si Az =0,
j=1
zj—y;=0
i

g3(i7Agj7w) =< H Z 1,wiz,n |, si Az mod 12 = 0, Az # 0,

j=1
|z —y;| mod 12=0

i

H > 1, W(14[Az mod 12])5 T | » enotro caso.

j=1
|z —y;| mod 12=Az mod 12

5. hg: Esta funcion califica el cromosoma basandose en si cada una de sus notas esta
dentro de una escala dada. Se prefieren consonancias sobre las disonancias. Derivado
de las reglas de Fux y la teoria del contrapunto [9, 10]:

he(z,y,S") = Zg4 (MIDIToNumbered(x;), MIDIToNumbered(y;),S"), con:
i=1

1si(peS'AqgeS)V(pgS Ngg S,
—1 en otro caso.

94(p,q,5") = {

4. Algoritmo propuesto

El algoritmo 1 describe el algoritmo genético propuesto utilizado en este
trabajo, donde:

— Los individuos son melodias (definicién 5) del tamafio del cantus firmus.

Seleccion se hizo por torneo con tres rondas como se describe en [4].

Cruza de un punto (dos hijos por cada par de padres).

Elitismo se aplica de manera estdndar.
— Mutacion sélo afecta a una sola nota del individuo.

El proceso para obtener el contrapunto usando COMPOSAIN dado el cantus firmus
se ilustra en la Figura 2, la entrada consiste de un archivo MIDI [17] conteniendo el
cantus firmus.
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Inicio

Archivo MIDI con el cantus firmus

1
Extraer las notas del cantus firmus
{

Ejecutar el algoritmo genético con el cantus firmus'y los
pardmetros brindados por el usuario (ejemplo en la tabla 2).
1

Archivo MIDI con el cantus firmus y el mejor contrapunto encontrado.

Fin

Fig. 2. Esquema general de COMPOSAIN.

Cabe sefialar que se ha considerado que la funcién objetivo f permita definir
la aptitud para los contrapuntos durante la buisqueda evolutiva. La aptitud considera
el valor de la funcién objetivo para el cantus firmus y el contrapunto dado. Los
individuos fueron representados como vectores de nimeros, para esto nos inspiramos
en el proyecto Foox [15] y el algoritmo genético desarrollado por Dragan [12].

La valoraciéon del cromosoma segiin la cantidad que actda en los intervalos
musicales es una idea que proviene de [12], que ha sido adaptada para que a partir de
un vector de pesos proporcionado por el usuario, sea posible determinar la proporcion
deseada en cada uno de los los intervalos musicales presentes en toda la melodia
del contrapunto.

También calificamos el cromosoma usando un sistema de recompensa y castigo
como se utiliza en Foox [15] (es decir, la funcién objetivo asigna una puntuacién
positiva (+1) si cumple con ciertas caracteristicas; de lo contrario, asigna una
puntuacion negativa (-1)), para este caso, tal idea ha sido utilizada plenamente en la
funcién objetivo de COMPOSAIN; por ejemplo, para la funcién h; de la funcién
objetivo, se contard un punto positivo (+1) si la nota x; estd dentro del intervalo deseado
por el usuario, mientras que si la nota z; estd fuera del intervalo, se contabilizara un
punto negativo (-1) en la funcién objetivo, de esta forma, la funcién objetivo es una
suma de puntuaciones donde el mejor contrapunto es el que tiene la puntuacién més alta.

5. Resultados

El algoritmo propuesto se implementé en el lenguaje C++ y se ejecuté en un
procesador Intel Core 17-4720HQ, con 16 GB en RAM. Presentamos aqui los resultado
obtenidos para cuatro melodias elegidas como cantus firmus. Para efectos de que los
resultados puedan ser replicados, el generador de nimeros pseudoaleatorios utilizado
en los operadores del algoritmo genético fue Mersenne twister [13]. A continuacién se
muestra una visualizacién del proceso de optimizacidn para cada uno de ellos, junto
con observaciones relevantes sobre los resultados®.

3 Para escuchar los resultados considerados en este trabajo, el lector puede acceder a https:
/Mmatanvilchis.org/composain/
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Tabla 2. Parametros utilizados para Andante grazioso.

Parametro Valor
(n,G,pe, Pm) (100, 50000, 0,99, 0,07)
(a,b,c,d) (B2, Dy, Az, A2)
6 6 23\1
. 1 20 8 (?75 = 1375) 1 1 1 2\T
w (07%1()7%7%7%707%7()’%7%7%1%)
S’ {1,2,4,6,8,9,11}

Para cada uno de los resultados se mostrard el grifico de 50 ejecuciones
independientes del algoritmo, con la finalidad de medir el desempefio del mismo con
diferentes semillas aleatorias.

5.1. Andante Grazioso de W. A. Mozart (1756-1791)

En la figura 3 se muestra el proceso de maximizacién para Andante Grazioso, el
valor 6ptimo para los pardmetros proporcionados en la tabla 2 result6 de 145, que se
obtiene usando la semilla 7827 para 50,000 generaciones. La solucién de contrapunto
resultante suena muy similar al contrapunto original compuesto por humanos.

Cabe destacar que el valor de la funcidn objetivo del contrapunto realizado por
Mozart es de 145, el mismo que el obtenido por COMPOSAIN. Por otro lado, en la
melodia obtenida se controlan los saltos que realiza el contrapunto, es decir, da como
resultado una melodia tranquila que no ensombrece el cantus firmus cuando escuchan
simultineamente. Finalmente, existe un movimiento contrario en las dos ultimas notas
del contrapunto que resalta la dltima parte del cantus firmus porque el contrapunto
termina en notas graves.

Los pardmetros utilizados se mencionan en la tabla 2. Como se muestra en la figura
3, la mediana de los datos y el mdximo estdn en 145; ademads, hay una mayor cantidad
de datos con un valor de aptitud en torno a 145. Se concluye con esto que la mayoria de
las ejecuciones en las 50,000 generaciones obtienen una puntuacion de 145.

5.2. If You’re Happy and You Know It

El proceso de maximizacién de If You’re Happy and You Know It se muestra en
la figura 4, donde la mayoria de las ejecuciones permanecen en 189 para el valor
de la funcién y solo hay dos valores atipicos. El valor 6ptimo para los pardmetros
proporcionados en la tabla 3 es 189, que se obtiene usando la semilla 11 para
25,000 generaciones.

El contrapunto 6ptimo obtenido realiza una melodia que juega entre notas bajas y
altas; por ejemplo, para las ultimas ocho notas, el contrapunto tiene dos partes: una
parte con notas mds altas y otra con notas mas bajas, lo que permite tocar octavas con
cantus firmus.

5.3. Oda ala alegria de L. Van Beethoven (1770-1827)

El proceso de maximizacién de Ode to Joy se muestra en la figura 5.
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Tabla 3. Parametros utilizados para If you’re happy and you know it.

Parametro Valor
(1, G, pe, pm) (100, 25000, 0,99, 0,05)
(a,b,c,d) (C4, Bs, C4, Co)

v (g 26 Ll)T

48 48 48
(0,0,027777,0,0,555561, 0,222222, 0,027777,0,0,027777,

v 0,0,027777,0,027777,0,027777, 0,055555)"
S’ {0,2,4,5,7,9,11 }
Tabla 4. Parametros utilizados para Ode to Joy.
Parametro Valor
(n, G, pc, pm) (100, 50000, 0,99, 0,05)
(a, b, c,d) (E2, D4, Az, C3)
v (0,171429 0,171429 0,657142) "
w (0,0,0277778, 0, 0,5555555, 0,2222222,0,0277778, 0,
0,0277778,0,0,0277778,0,0277778,0,0277778, 0,0555555) "
5 {0,2.4,5.7.9, 11 }
Tabla 5. Pardmetros utilizados para The first Noel.
Parametros Valores
(n, G, pe, pm) (100, 15000, 0,99, 0,05)
(a,b,c,d) (E2, D4, Az, D3)
v (0,171429 0,171429 0,657142) "
w (0,0,0277778, 0, 0,5555555, 0,2222222,0,0277778, 0,
0,0277778,0,0,0277778,0,0277778,0,0277778, 0,0555555) "
S {1,2,4,6,7,9,11 }

El valor 6ptimo para los pardmetros proporcionados en la tabla 4 es de 233, que
se obtiene usando la semilla 2892 para 50,000 generaciones. El contrapunto resultante
ejecuta una melodia que juega entre notas bajas y altas; por ejemplo, para las dltimas
ocho notas, el contrapunto tiene dos partes: una parte con notas mds altas y otra con
notas mas bajas que permiten tocar octavas con cantus firmus.

Vale la pena notar que la mayoria de las ejecuciones mostradas en la figura 5
obtienen 233 para el valor de la funcién y solo hay un valor atipico. De esta forma,
se ha comprobado que la mayoria de ejecuciones alcanzaron el valor 6ptimo.

5.4. The First Noel

El proceso de maximizacién de The First Noel se muestra en la figura 6, donde la
mayoria de las ejecuciones llegan a 187 como valor de la funcién objetivo y solo hay
dos valores atipicos. El valor éptimo para los pardmetros proporcionados en la tabla 5
es 187, que se obtiene usando la semilla 28 para 15,000 generaciones.

Este caso de prueba nos muestra resultados interesantes. Uno de ellos es que
determinadas notas graves estdn presentes a lo largo de la melodia, por lo que el
contrapunto podria adaptarse a instrumentos como un bajo.
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Fig. 3. Andante grazioso a) Aptitud mdxima y aptitud media de la poblacién por generacién.
b) Detalle del desempefio del algoritmo en las primeras iteraciones. c) Resultados de 50
ejecuciones independientes.
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Fig. 4. If you're happy and you know it a) Aptitud maxima y aptitud media de la poblacién por
generacidn. b) Detalle del desempeifio del algoritmo en las primeras iteraciones. ¢) Resultados de
50 ejecuciones independientes.

Por ejemplo, para el compds 10 (aproximadamente en el medio de la melodia), la
ejecucion del bajo es mds acentuada que el contrapunto. Por otro lado, la forma en que
el contrapunto y el cantus firmus realzan toda la cancion es agradable de escuchar.

A continuacién se muestran las tablas con los parametros utilizados para cada
pieza, donde n es el nimero de individuos, p. es la probabilidad de cruza, p,, es la
probabilidad de mutacién y G es el nimero de generaciones.

6. Conclusiones y trabajo a futuro

En este trabajo abordamos el problema de generar un contrapunto musical, a partir
de un determinado cantus firmus.
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Fig.5. Ode to Joy a) Aptitud médxima y aptitud media de la poblacién por generacién.
b) Detalle del desempefio del algoritmo en las primeras iteraciones. c) Resultados de 50
ejecuciones independientes.
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Fig.6. The first Noel a) Aptitud mdxima y aptitud media de la poblacién por generacién.
b) Detalle del desempeiio del algoritmo en las primeras iteraciones. c¢) Resultados de 50
ejecuciones independientes.

A diferencia de otros se consider6 una figura musical de duracién variable. Basados
en teoria musical, planteamos algunos criterios matemdaticos para adaptar las reglas
de Fux como funciones para guiar la bisqueda en un algoritmo genético y generar
automdticamente una melodia que pudiera escucharse en consonancia con la melodia
de un usuario.

Se presentaron los resultados obtenidos para cuatro melodias de prueba.
Proporcionamos un enlace web a videos para evaluar los resultados audibles donde
mostramos que este trabajo tiene potencial como ayuda en la composicién musical. Los
resultados obtenidos son consistentes con lo que esperdbamos en términos del disefio
de la melodia: la nota inicial y final estd de acuerdo con los pardmetros y la proporcion
de movimientos e intervalos musicales aparece a lo largo de la melodia.
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Ademads, mencionamos que aparece una estructura creativa como solucién del
algoritmo genético. Una situacién interesante es que los contrapuntos obtenidos
combinan notas graves y agudas resultando en una solucién més versétil. En otros casos
se logré igualar resultados de contrapuntos originalmente creados por el humano.

Observamos a través de las ejecuciones independientes que se obtuvieron
contrapuntos ligeramente diferentes. Esto tiene sentido ya que es posible a partir de
una melodia hacer adornos ligeros sin alterar la estructura principal. Como trabajo
adicional, es posible extender la funcién objetivo propuesta para considerar otros
aspectos musicales, como la estructura, los silencios y la diversificacion de notas entre el
contrapunto (es decir, cuando el contrapunto puede tener un nimero de notas diferente
al del cantus firmus).

La integracion de las emociones en el contrapunto (tranquilidad, tristeza, entre
otras) es también un camino de investigacion prometedor para dar una mayor calidad
a los resultados. Para este caso, existen diferentes estudios de las emociones en
la musica (por ejemplo, la importancia relativa de seis variables [5], o modelo
circumplex de emociones [7]), que permite conocer las caracteristicas especificas
que deben tener las obras en para lograr la emocién deseada de la mejor manera.
También continuamos tabajando con el planteamiento del problema con un enfoque
de optimizacién multiobjetivo.
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