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Resumen. En este trabajo se propone un modelo matemdtico que plantea la
composicién musical asistida por computadora como un problema de optimi-
zacién. Se consideran dos funciones objetivo en conflicto para representar las
caracteristicas deseadas de la melodia a crear. Se muestran ejemplos de la
aplicacién de este modelo utilizando un algoritmo evolutivo multiobjetivo para
aproximar las soluciones del problema biobjetivo. Los resultados de este trabajo
pueden escucharse en la padgina web que proporcionamos para tal fin.
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Modeling the Automatic Polyphonic Music Composition
Problem as a Bi-Objective Optimization Problem

Abstract. This work proposes a mathematical model that states computer-
assisted musical composition as an optimization problem. Two conflicting ob-
jective functions represent the desired characteristics of the melody to be created.
Examples of the application of this model using a multi-objective evolutionary
algorithm to approximate the solutions of the biobjective problem can be heard
on the web page that we provide for this purpose.

Keywords: Automatic music creation, genetic algorithm, multi-objective opti-
mization.

1. Introduccion

La inteligencia artificial aplicada a la musica ha explorado diversas herramientas
como el deep learning, misica generativa, computacién cudntica, entre otros [17].
En el presente trabajo se modela el problema de la composicién musical asistida por
computadora con el lenguaje de la optimizacién matematica, teniendo como objetivo
generar canciones con una alegria maxima, mientras se busca un minimalismo en
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los adornos; para ello se utiliz6 la teoria musical emocional de Mauro de Marfa [11],
teoria musical clésica [6], estudio de patrones musicales [12, 5, 15, 14, 18, 7,2, 13] y
trabajos relacionados estado del arte como MetaCompose [20] y MorpheuS [10] que
proporcionaron elementos valiosos para nuestro modelo.

El presente trabajo es una combinacién de elementos existentes, tales como la
definicién 15 (basada en la ecuacién 4 de [20]), las restricciones 17, 18, 19 y 20 del
problema de optimizacién biobjetivo (basadas en [10] junto con combinacién y simplifi-
cacionde [12, 5, 15, 14, 18,7, 2, 13]) y con aportes originales basados en teoria musical
emocional [11] presentes en los demds elementos del problema de optimizacién.

2. Conceptos basicos y elementos fundamentales del modelo

Hemos representado una cancién como un vector € Z"T2%P donde las primeras
b componentes denotan el indice del acorde para el correspondiente compds y las
siguientes bp componentes representan las notas de la armonia; finalmente, las dltimos
bp componentes, representan las notas de la melodia.

De esta manera, cada melodia tiene b € N compases y a su vez, cada compas
esté dividido en p particiones, con p € {2,4,8,16}; ademds, cada componente 41 <
x; < 88, paraj € {b+1,...,2bp} es una nota MIDI [1]; donde la nota MIDI 41
serd tomada como una alargacion de la nota anterior, mientras que la nota MIDI 42 se
utilizard como silencio. El siguiente par de pentagramas muestra la representacion de
una cancién correspondiente al vector 20 € Z4+2(4)(®) dado por:

¥ =[1,11,11,1,
48,48,52, 52,62, 64, 55,42, 65, 65, 69, 69, 76, 77, 65, 42,
53,53,57,57,67,69, 60, 42, 60, 60, 64, 64, 76, 88, 84, 42,
42,41,41,71,41,83,79,88,42,41,41, 81,41, 84,83, 84,
72,77,41,71,77,41,41,41,83,84, 41, 83, 88,41,41,41]T.
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La definicién 2 usa la definicién de una nota MIDI [1], las definiciones 24, 25,
26, 27, 28 y 29 fueron construidas a partir de la teorfa musical cldsica de adornos
musicales [19], mientras que las definiciones restantes fueron creadas a partir del
modelo musical emocional [11] y adaptadas para el problema abordado del presente
trabajo. A continuacidn se presentan definiciones necesarias para el modelo:

Definicion 1 (Nota musical) Una nota musical w serd un elemento del conjunto W
definido por: W := {C,C4%,D, D4, E, F,F4,G,G4, A, A4, B}. La correspondiente
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nota musical numerada de w estd dada por la funcién:

noteToNumbered : W — Z;

Descrita en la siguiente tabla:

Nota musical C C¢ D Dy E F Fy G Gy A A B
Notacién latina Do Do# Re Reg Mi Fa Fag Sol Solg La Lag Si
Nota musical numerada 0 1 2 3 4 5 6 7 8§ 9 10 11

Definicién 2 (Melodia) El vector z = (x1,2,...,2,,)7 € Z™ se dice ser una
melodia, si cada x; es una nota MIDI, parai = 1,...,m.

Definicién 3 (Melodia del compas j-ésimo de una melodia) Sea z € Z' una me-
lodia, con b, p € N. La melodfa del compds j-€simo xp;) corresponde al subvector de

x dado como:  Tp(j) = T(14p(j-1)yp), J = L,---,0.
Definicion 4 (Acorde) El vector z = (z1,zo,... ,xq)T € 71 se dice ser un acorde,
si cada x; es una nota musical numerada, para i = 1,...,q y ademds se verifica que

Definicién 5 (Melodia con buen inicio) Sea = € ZF una melodia. La melodia = se
dice tener un buen inicio si la funcién NS : Z* — {0, 1} evaluada en la melodia z es
igual igual a uno, donde la funcién V.S se define como sigue:

1, Pz;=41,7=1,...,k,
NS@) = b i () < min (),
1<j<k 1<<k

0, en caso contrario.

Definicién 6 (Melodia de notas reales) Sea z € Z* una melodia tal que Jz; > 42.
La melodia de notas reales de la melodia x es el resultado de M R(x), donde la funcién
MR :7F — 71, q < k, se define como sigue:

MR(x) := [xhxg,...,atj,...,xk,l,xk]T, x;>42,5=1,... k.

Definicién 7 (Total de notas reales en melodia) Sea x € Z* una melodia, el nimero
total de notas reales de una melodia es el resultado de TN (z), donde la funcién TN :
ZF — 7. estd definida como sigue:

T'N(z) := nimero de elementos z; mayoresa42, j=1,...,k.

Definicion 8 (Vector diferencia) Sea x € Z™,n > 2, el vector diferencia correspon-
diente a x estd determinado por la funcién D : Z" — 7", donde:

D(:E) = Z(2in) — T(1:n—1)-
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Algoritmo 1 Funcién repeatMelody para obtener la melodia repeticiéon de una me-
lodia.

1: Funcién repeatMelody(x)

2: Seanm, j € N, saveNote € Z,y € Z*.

3: Hacer m < min_(j).
z;>42
1<5<k
4: Hacer saveNote < x,,.
5: Hacer j «+ m + 1.
6: Hacer y < =.
7: Mientras j < k Hacer
8: Siz; == 41V z; == 42 Entonces
9: Hacer y; < saveNote.
10: En caso contrario
11: Hacer saveNote < z;.
12: Terminar Si
13: Hacer j < 5+ 1.
14: Terminar Mientras

15: Devolver y.
16: Terminar Funcion

Definicién 9 (Maximo salto de una melodia) Sea z € Z* una melodfa. El méaximo
salto de la melodia x es el resultado de M S(z), donde la funcién M S : Z* — Z se
define como sigue:

MS(z) :=

0,si TN(z) <2,
ID(MR(z))||so, en caso contrario.

Definicion 10 (Vector signo) Sea x € Z", el vector signo correspondiente a x es el
resultado de S(x), donde la funcién S : Z" — Z" se define como sigue:

S(x) = [sgn(a1), sen(a),.... sen(a)]”.

Definicién 11 (Melodia repeticién de una melodia) Sea € Z* una melodia tal que
Jz; > 42. La melodia repeticion y € ZF de la melodia = es el resultado de
repeatMelody(z), donde la funcién repeatMelody : Z¥ — ZF se describe en el
algoritmo 1.

Definicién 12 (Conjunto de notas disonantes de una melodia) Sea x € Z* una me-
lodia, tal que dz; > 42. El conjunto de notas disonantes para la melodia x es el
resultado de N D(x), donde la funcién N D se define como:

ND(z) := {MIDIToNumbered(z;—1)Vz; > 42} | J{MIDIToNumbered(z;+1)Vz; > 42}.

Definicién 13 (Nota adecuada para la melodia) Sea z una nota MIDI, sea w € Z*
una melodia tal que Jw; > 42. Se dice que x es una nota adecuada para la melodia w si
el resultado de M F'(x, w) es igual a uno, donde la funcién M F' se define como sigue:

MF(z,w) 1, siz ¢ ND(w),
T, W) = i
0, en caso contrario.
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Definicion 14 (Funcién SDR) Sea x € Z' una melodia con ¢ > 2, tal que dw; > 42,
La funcién SDR : Zt — Z!~! se define a continuacién:

SDR(z) := S(D(repeatMelody(x))).

Definicion 15 (Primera nota de la melodia es nota fundamental del acorde) Sea
r € ZF una melodia tal que dz; > 42, sea w € Z7 un acorde. Se dice que la
melodia z tiene como primer nota a la nota fundamental del acorde w si el resultado
de FirstNoteFC(z,w) es igual a uno, donde la funcién FirstNoteFC se describe
a continuacion:

1, si  MIDIToNumbered(z,) = w;, = min (j),
FirstNoteFC(z, w) := jijliz,l_?k

0, en otro caso.

Definicion 16 (Nota MIDI en acorde) Sea x una nota MIDI, sea w € Z9 un acorde.
La nota MIDI z serd una nota del acorde w si el resultado de NInChord(z, w) es igual
a uno, donde la funcién NInChord se define a continuacion:

1, si MIDIToNumbered(z) = w;, paraalginj =1,...,p,

NInChord(z, w) := {O en otro caso

Definicion 17 (Al menos el 50 % de las notas MIDI son notas del acorde) Sea x
Z* una melodia, sea w € Z9 un acorde. Se dice que al menos el cincuenta porciento de
las notas de la melodfa x son notas del acorde w si el resultado de F'PN (z,w) es igual
a uno, donde la funcion F'PN se define a continuacion:

1

FPN(w) = " si > NinChord(z;,w) | / TN(z) > 0.5,

T;>42
0, en caso contrario.
Definicion 18 (Mayoria de las notas MIDI de la melodia son notas del acorde)
Sea x € ZF una melodia, sea w € Z? un acorde. Se dice que las notas MIDI de la

melodia = son mayormente notas del acorde si el resultado de M PN (z, w) es igual a
uno, donde:

1, si Z NinChord(z;,w) > TN(x) — 1,
MPN (z,w) :== @;>42
0, en caso contrario.

Definicién 19 (Pulsaciones de una melodia) Sea x € ZF, las pulsaciones de la me-
lodia z sera el resultado de BT(x), donde la funcién BT : ZF — ZF se define a
continuacion:

BT(z):=vy, yecZF,

donde y;, para j = 1,..., k, estd sujeto a:

1, si x; > 42,
y; =40, si x; =42,
s si X = 41.
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Definicion 20 (Nota MIDI en la escala de Do Mayor) Sea « € Z una nota MI-
DI, se dice que la nota x estd en la escala de Do Mayor (denotada como
S ={0,2,4,5,7,9,11}) si el resultado de NEC(x) es igual a uno, donde la funcién
N EC se define como sigue:

1, si MIDIToNumbered(z) € S,
0, en caso contrario.

NEC(z) := {
Definicion 21 (Total de notas de la melodia en la escala de Do Mayor) Sea x € Vi
una melodia, el nimero total de notas de la melodia x que se encuentran en la escala de
Do Mayor es el resultado de T'N S(x), donde la funcién T'N S se define como sigue:

TNS(x):= Y NEC(z).

T;>42

Definicion 22 (Notas pulsadas de forma simultanea) Sean x,w € N dos notas MI-
DI, se dice que las notas x,w son pulsadas de forma simultinea si el resultado de
PSN(z,w) es uno, donde la funcién PSN estd definida de la siguiente manera:

PSN(zw) i {1, i (2> 42) A (w > 42),

0, en caso contrario.
Definicion 23 (Total de notas pulsadas simultineamente de dos melodias) Sean
x,w € Z? dos melodias, el nimero total de notas pulsadas simultineamente de las
melodias x, w es el resultado de T NC'(x,w), donde la funcién TNC esté definida de
la siguiente manera:

o
=

p
TNC IC U) ZPSN x(jp+k),w(jp+k.)).
k=1

I\
<

J

Definicién 24 (Adorno bordadura) Sea x € Z? una melodia, sean u, w € Z? acor-
des. Se dice que x es un adorno de bordadura para los acordes u, w si el resultado
de esBordadura(z, u,w) es igual a uno, donde la funcién esBordadura se define
como sigue:

(z1 > 42) A (z2 > 42) A
($3 > 42) (]. < |1‘1 — $2| < 2)

1, si A (z1=z3) A (MIDIToNumbered(z1) = u;, para
algin j=1,...,p), A(MIDIToNumbered(x3) = we, para
algtn ¢=1,....p),

0, en caso contrario.

esBordadura(z, u, w) :=

Definicién 25 (Adorno echapée) Sea € Z> una melodia, sean u,w € Z¢ dos
acordes. Se dice que z es un adorno echapée para los acordes wu, w si el resultado de
esEchapee(z, u, w) es igual a uno, donde la funcién esEchapee se define como sigue:
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(1’1 > 42) AN ((EQ > 42) A ($3 > 42)
AL < |z — 22| <2)A(Jz2 — 23] > 2)
A\ ((.’1?2 - x1>($3 - .’L‘Q) < O)

, si A (MIDIToNumbered(x1) = u;, para
algin j=1,....,p)
A (MIDIToNumbered(zs) = wy, para
algin ¢=1,...,p),

0, en caso contrario.

esEchapee(z, u, w) :=

Definicién 26 (Adorno cambiata) Sea z € Z® una melodia, sean u,w € Z9 dos
acordes. Se dice que x es un adorno cambiata para los acordes w,w si el resultado
de esCambiata(x,u,w) es igual a uno, donde la funcién esCambiata se define
como sigue:

(x1 > 42) A (z2 > 42) A (23 > 42)
/\(1 < |x2—x3| SQ)/\(|.’L‘1 —$2| >2)
74\ ((.1‘2 — 331)(333 — .132) < 0)

, si A (MIDIToNumbered(z1) = u;, para
algin j=1,....,p)
A (MIDIToNumbered(zs) = wy, para
algiin ¢=1,...,p),

0, en caso contrario.

esCambiata(z, u, w) =

Definicién 27 (Adorno de paso) Sea x € Z3 una melodfa, sean u,w € ZI dos
acordes. Se dice que x es un adorno de paso para los acordes wu, w si el resultado de
esDePaso(x, u, w) es igual a uno, donde la funcién esDePaso se define como sigue:

(931 > 42) A (1’2 > 42) A (.Zg > 42)
/\(1 S |{I?2—{,C3| SZ)/\(]. S |£C1—£L'2| §2)
A\ ((.’L‘Q - .%'1)(.’)33 - LL‘Q) > O)
1, si A (MIDIToNumbered(z;) = u,, para
algin j=1,...,p)
A (MIDIToNumbered(z3) = wy, para
algin ¢=1,...,p),
0, en caso contrario.

esDePaso(z, u, w) =

Definicién 28 (Adorno apoyatura) Sea 2 € Z? una melodia, sea w € Z9 un acorde.
Se dice que la melodia = es un adorno apoyatura para el acorde w si el resultado de
esApoyatura(z, w) es igual a uno, donde la funcién esApoyatura se define como si-
gue:

(:171 > 42) A (3?2 > 42) A< |.’171 —.’Egl < 2)
, si A (MIDIToNumbered(xzs) = wj, para

algin j=1,....p),
0, en caso contrario.

1
esApoyatura(z,w) :=
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Algoritmo 2 Funcién countThree para obtener el total de adornos de tres notas dada
una funcién J y una lista de acordes L.

1: Funcién countThree(w,x,J,L)

2: Sean possible, j, found, k, £, m1,m2 € Z,s € R,y € Z3,C1,C, € 74,
3: Hacer found <« 0.

4 Hacer possible «— #.

5: Hacer s < 0.

6: Si possible > 0 Entonces

7

8

Hacer 7 + 0.
: Mientras j < possible Hacer
9: Hacer k + L%J + 1.
10: Hacer ¢ + L%j + 1
11: Hacer my <+ wy.
12: Hacer mo < wy
13: Hacer C1 < Ly, -
14: Hacer Cs < Lyy,.
15: Hacer y < T (2j41:2j+3)-
16: Si J(y, C1,C2) == 1 Entonces
17: Hacer found < found +1.
18: Terminar Si
19: Hacer j < 5 + 1.
20: Terminar Mientras
21: Hacer s < found / possible.
22: Terminar Si
23: Devolver s.

24: Terminar Funcion

Definicién 29 (Total de adornos de anticipacion ) Sea z,y € Z' dos melodias. El
total de adornos de anticipacién para la melodia « y la armonia y es el resultado
de la funcidn contarAnticipacion, donde la funcién contarAnticipacion se define
como sigue:

b—1
contarAnticipacion(z, y) := Z 1 tales que PSN (@), y8(+1):) = 1)

ot A (@8G), = YBG+1),)
Definicién 30 (Total de adornos de tres notas de una melodia) Sea =z € Z una
melodia, sea w € Z' un vector con los indices de acordes para cada compis de
la melodia x, sea J una funciéon de adorno de tres notas, sea L una lista de acor-
des. El total de adornos de tres notas presentes en la melodia x es el resultado de
countThree(w, z, J, L), donde la funcién countThree queda descrita en el algorit-
mo 2.

Definicién 31 (Adornos para la melodia) Sean z,y € Z dos melodias, sea w € Z°
un vector que contiene los indices de acordes para cada compds, sea L una lista de
acordes. El total de adornos para la melodia x es el resultado de OrnamentsM(w,x,L),
donde la funcién OrnamentsM se define de la siguiente manera:
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1
OrnamentsM(w, x,y, L) := 6 <countThree(w, x, esBordadura, L)

+ countThree(w, z, esEchapee, L)
+ countThree(w, x, esCambiata, L)
+ countThree(w, z, esDePaso, L)
+ contarApoyatura(w, z, L)

+ contarAnticipacion(z, y)) .

Definicion 32 (Melodia alargacion) Sea z € 7ZF* una melodia, se dice que x es una
melodia alargacién si alargacion(x) es igual a uno, donde la funcién alargacion se define
como sigue:

1, si (20 >42)A(x; =41),5=2,...,k,

alargacion(x) := {0 o1l 0110 Caso
, .

Definicién 33 (Total de notas blancas en la melodia) Sea z € Z' una melodia, la
cantidad total de notas blancas en la melodia es el resultado de Half(x), donde la
funcién Half se define como sigue:

bp—5+1

Half(z) := Z alargacion(z(j.j 2 1)).
j=1

Definicion 34 (Alegria por compas de la cancion) Sea:
L= ([0,4, 77, (2,5,97,[4,7,11])7,[5,9,017, [7,11,2]T,[9,0,4]7, [11, 2,57,
[0.4,7,10]",[2,5,9,0]", [4,7,11,2]", 5,9,0,3]",[7,11,2,5]",
9,0,4,7)7,[11,2, 5, 8]T).
Una lista con acordes de mayores y séptimos, sea:
M=11,-2,-3,2,3,-1,-05,1,-2,-3,2,3, -1, —-0.5].

Un vector con el nivel de alegrfa de cada acorde correspondiente a L. Sea w € Z°
un vector que contiene los indices del acorde correspondiente para el compas j, para
j=1,...,b. Laalegria por compds de la cancién es el resultado de Happy (w), donde
la funcién Happy se define como sigue:

b
1
Happy(w) := 5 > Mu,.
st
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Algoritmo 3 Funcién contarApoyatura para obtener el total de adornos de apoyatura
dada una lista de acordes L.
1: Funcién contar Apoyatura(w,x,L)
2: Sean possible, j, found, C1,k,m € Z,s € R.
: Hacer found <« 0.

3

4 Hacer possible +— %”

5: Hacer s < 0.

6: Hacer j < 0.

7 Mientras j < possible Hacer
8 Hacer k + L%J + 1

9: Hacer m + wg.
10: Hacer C1 < L,,.
11: Hacery “— T(2541:25+2)-
12: Si esApoyatura(y, C1) == 1 Entonces
13: Hacer found < found +1.
14: Terminar Si
15: Hacer j < j + 1.
16: Terminar Mientras
17: Hacer s + M-
possible
18: Devolver s.

19: Terminar Funcién

Definicién 35 (Adornos para la armonia) Sean y € Z una melodia, sea w € Z° un
vector que contiene los indices de acordes para cada compds, sea L una lista de acordes.
El total de adornos para la armonia y es el resultado de OrnamentsA(w,x,L), donde la
funcién OrnamentsA se define de la siguiente manera:

1
OrnamentsA(w, y, L) := £ (countThree(w, y,esBordadura, L)

+ countThree(w, y, esEchapee, L)
+ countThree(w, y, esCambiata, L)
+ countThree(w, y, esDePaso, L)

+ contarApoyatura(w, y, L)) .

3. El problema de optimizacion biobjetivo

La generacion de las melodias deseadas se ha modelado mediante el siguiente pro-
blema:

Minimizar F(z) = [g1,g2]", conxz € Z0T2P,

Por comodidad el vector = se presenta como la concatenacion de tres vectores
w € Zyy,z € 7P como x = (w,y, z). Las funciones g; y go se minimizan de
manera simultdnea y estdn definidas como:
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TNS(y) + TNS(z)
TN(y) + TN(z)

— Happy(w),
92(y, z) = 2+ OrnamentsM(z, y) + OrnamentsA (y) — Half (y) — Half(z)
TN(y) +TN(z)
+ — .
2bp

De esta manera, el vector w tendrd como componentes a los indices de los acordes

g1(w,y,z) =3 — — OrnamentsM(z, y) — OrnamentsA (y)

de cada compds, el vector y tendrd las notas de la armonia y el vector z tendra las
notas de la melodia de la cancién. El problema de optimizacién se presenta sujeto a las
siguientes restricciones:

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

LN B DD =

beN,pe {24,816},
Jdy; >42paraj=1,...,bp, 3z > 42, paral =1,...,bp,
L=(Ly,...,L,),donde L; es un acorde, para j = 1,...,7,
w1, = 1,wb = 1,
1<wj<r,paraj=2,...,b—1,
41 <y; <88, paraj=1,...,bp,
41 < z; <88, paraj=1,...,bp,
y; < zj, Yy;,z; talesque PSN(y;,z;) =1,
zj —y; <24, Vy;,z;tales que PSN(y;,2;) =1,
MS(y) <12,
. MS(z) <12,
GB(y,z) = NS(y)+ NS(z) —2=0,
b—1 p
. Motif(y, 2) > MF(ygpr), z8()) — TN (2) =0,
7j=0 k=1
b
FirstNoteChord(y, L) = Z FirstNoteFC(yg(;), Lj) — b =0,

Jj=1

MajorityMelody(z, L) = Y FPN(z5;), L;) — b =0,

j=1
Majority Armony(y, L) = » M PN (yg(j), L;) —b =0,
1
b Jj=
BTRhythm(y) = > | BT (ys(;)) — BT (ys))ll = 0.sib > 1,
Jj=2

b
SDRRhythm(y Z ISDR(ys(jy) — SDR(ys))|| = 0,sib > 1,

J
BTMelody (= Z | BT (25(;)) — BT (25(;—1))|| = 0, sib > 1,
g
b
SDRMelody(z) = » _ [[SDR(z5(j)) — SDR(zp(j-1))|| = 0.sib > 1.
:2

ar
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4. Resultados experimentales

Se utiliz6 el algoritmo evolutivo multiobjetivo NSGA-II [8] para resolver el pro-
blema de optimizacién biobjetivo con restricciones descrito en la seccién anterior. Para
los pardmetros del algoritmo NSGA-II se us6 una poblacién de 100 individuos, una
cruza de 2b puntos [21] con probabilidad de cruza p. = 0.75, una mutacién con la
distribucién de cruza binaria simulada [3, 9], con una probabilidad de mutacién de
Pm =005yn=1.

Para la implementacion del cédigo se utilizé C++, Python 3 y la plataforma pymoo
[4]. Cabe mencionar que las restricciones del problema mostradas en la seccién anterior
hacen dificil para varios algoritmos encontrar soluciones, dado que primero se debe
llegar a la regién factible para posteriormente optimizar g; y go; de esta manera, después
de algunas pruebas con algunos algoritmos, se decidié utilizar el algoritmo NSGA-II
por su poder de exploracion, siendo el que llegaba més rdpidamente a la region factible.

Para todos los resultados se utiliz6 la lista de acordes L presentada en la definicion
34, donde L tiene los acordes mayores y séptimos de la escala de Do Mayor. Se
realizaron distintas pruebas variando los pardmetros by p, los resultados obtenidos se
han colocado en la siguiente pagina!, donde se muestran algunas de las soluciones
encontradas en el frente de Pareto® obtenido por el algoritmo para cada ejecucién, donde
se logra apreciar la diferencia entre mayor alegria y mayor minimalismo descritas en
las funciones g; y g2 del problema de optimizacién.

En la pagina web se presentan cuatro ejecuciones diferentes. Por ejemplo, para la
ejecucion 2, se utilizaron los pardmetros b = 10,p = 8§, tardando aproximadamente
18 horas en completar el proceso de optimizacion. Por otra parte, para la ejecucion 3,
se utilizaron los pardmetros b = 10, p = 4 y se puede apreciar en los compases 7 y 8
que las notas son mayormente mds graves que el resto de la cancién, permitiendo tener
mayor impacto en esos compases. Mientras tanto, para la ejecucion 4, se utilizaron los
pardmetros b = 4, p = 8, a pesar que es una cancién de cuatro compases, se logra
apreciar que no acab6 de forma abrupta y se puede identificar a la melodia.

Dado que la poblacién del algoritmo evolutivo multiobjetivo es de 100, al terminar
la ejecucién se cuenta con 100 individuos 6ptimos aproximando el frente de Pareto.
Cabe destacar que dadas las restricciones del problema, para ejecuciones distintas con
los mismos parametros b, p las canciones resultantes son distintas; esto es debido a que
el algoritmo busca canciones que cumplan el mismo ritmo para la melodia y armonia
(ver las restricciones 17, 18, 19 y 20 del problema de optimizacién biobjetivo), por lo
que se pueden encontrar distintos patrones ritmicos para canciones con misma cantidad
de compases by divisiones de particiones p.

Finalmente, los resultados obtenidos muestran diversidad en las figuras de las notas,
tal y como se muestra en la figura presentada como ejemplo z en la seccién 2, donde
tal figura fue generada por el algoritmo evolutivo multiobjetivo.

! natanvilchis.org/comia2022/
2 El frente de Pareto [16] es el conjunto que da solucién a un problema multiobjetivo. Por
razones de espacio estas definiciones se han dejado fuera de este texto.

Research in Computing Science 151(8), 2022 154 ISSN 1870-4069



Modelado del problema de composicion musical polifonica automética como un problema ...

5. Conclusiones

En este trabajo se model6 el problema de composicién musical automatica mediante
optimizacién biobjetivo. El fin fue crear melodias donde se estableciera un conjunto
de soluciones compromiso (frente de Pareto) respecto al nivel de alegria, como pri-
mera funcién objetivo, y del minimalismo o simplicidad de adornos como segunda
funcién optimizar.

Para la creacion el modelo se empled teoria musical sobre emociones y trabajos
relacionados, se obtuvieron resultados satisfactorios al encontrar elementos auditiva-
mente diversos sobre el frente de Pareto en cada ejecucién. La construccion del modelo
matematico presentado en este trabajo puede servir como base para el abordaje de
otras emociones y aspectos diversos de forma dentro de la composicién automatica
de melodias. La composicién musical involucra distintos aspectos que necesitan ser
estudiados de forma particular y su interaccién entre los mismos, tales como ritmo,
melodia, arpegios, entre otros.

Para el presente trabajo se busco simplificar los aspectos mds importantes de la
musica, tratando de mantener un equilibrio entre la capacidad creativa de los resultados
y evitar la complejidad en el problema; por ejemplo, para los patrones musicales
(en la figura melddica y la figura armoénica) se utilizaron las funciones BTRhythm,
SDRRhythm, BTMelody, SDRMelody. Como trabajo a futuro se propone cambiar
la lista de acordes utilizadas en el presente trabajo para otorgar emociones alternativas.
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