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Abstract

La presente tesis consiste principalmente del desarrollo de una herramienta capaz de
componer musica de forma automatica o asistida, calificando el sistema resultante
dentro de la categoria de composicion algoritmica y sistema experto. El sistema
provee un entorno que permite la creacion de reglas por parte del usuario, las cuales
son luego aplicadas para crear de forma automatica una linea melédica. El entorno
de trabajo planteado fue creado en colaboracion con un musico y compositor

profesional del medio.

La tesis incluye un analisis de la literatura realizado con el fin de relevar el estado del
arte, una implementacion completa de una gramética para la creacion de bases
armonicas de blues de doce compases y el planteo e implementacion del entorno
mencionado para la creacién de reglas de generacion de lineas melddicas. La
creacion de estas reglas se piensa dividida en tres grandes etapas, dos de seleccion
de partes de la obra y una de modificacion. Durante la etapa de modificacion, se
permite el uso de una condicion de modificacion y una de optimizacién o garantia.
Dado que existen en general multiples modificaciones validas y el tamafio de la
entrada es variable, se descarta la utilizacion de algoritmos tipo backtracking y se opta
por utilizar algoritmos evolutivos, siendo que éstos permiten realizar una busqueda de
soluciones de una forma mas eficiente y permiten la existencia de diversidad en los

resultados.

Si bien el sistema se aplica particularmente para la composicion de blues de doce
compases, esto no se presenta como una limitacion sino mas bien como un caso

particular de las capacidades del sistema.

Ademas de la reproduccion durante el tiempo de ejecucion, el sistema provee salida

en pdf del resultado en una partitura estandar, asi como salida mediante archivo midi.



Palabras clave
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composicion.



Indice

SR 1) 1Yo [ o o3[ o I 13
I R S Yo o £ =N I 11 o] o 13
1.2 Limitantes de DUPNIY.....ccooooiiiiiii e 14
IGO0 o111 o0 [ (o] [ 15
1.4  Estructura del trabajO ...........ouvuiiiiiie i 16

2. Analisis del estado del arte y trabajos relacionados .............ccccevvvvvviiiieeeeeeeennnn, 17
P22 N = =V Yo g e [ 11 =] = LU = 17

2.1.1  MOtVACION .o 17
2.1.2  Pregunta de iNVeStIgaCION ............uueiiiiieiiiiiiiiiiieeeee e e e e e 17
2.1.3 Estrategia de bUSQUEA...........c..uuiiiiiiiiiiii e 17
2.1.4  Criterios de inClUSION .........ccooiiiiiie e, 17
2.1.5 Criterios de exXCluSiOn ...........coooeiiiiii i, 18
2.1.6 Estrategia de extraccion de datOsS ............oooiuviiiiiiieeeeeiiiiiieeee e 18
2.1.7 Plantilla de la estrategia de extraccion de datos.............ccccuveeeeereeennnns 19
2.1.8 Palabras clave a utilizar para la busqueda...............ccoovvvviiiiiiiieeeeeennnn, 19
2.1.9 Justificacion de los criterios considerados en esta revision.................. 19
2.2 Conclusiones sobre la revision de la literatura.............ccccccvvvveniiniinnniennnnnnns 20

3. Breve introducCion @ 1a MUSICA..........uuuuurmmiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 21
3.1 NOtAS MUSICAIES ... .coiiiiiiiiie e e 21
I B ¥ - T (o ] TR 21
G 0 T AN | - P 22
3.4 DiStanCia €Ntre NOTAS .......cceeeeeiiiieiiiiiiee e e e e e eeeiiein e e e e e e e eeeeaa e e e e eeeeesannnas 24
3.5 ESCAlaS MUSICAIES.......uuuuiiie e e e e e e e e e aaaa s 24
3.6 Grado de una nota dentro de una escala.............cccoeeeeeeiiii 24

3.6.1  ESCaAla CrOMALICA .....vvuuiiieeeeeeeieiiiiiii e e e e e e e e e e e e e e e e eeaane e e e e e e eeeenanes 25



3.6.2  ESCAla MAYOI .. ..o 25

3.6.3  ESCAlaMENOT.....co oo 25
3.6.4  ESCala PENIAIONICA ......eviiiieiiiiiiiiiie e 26
3.6.5 Escaladeblues ... 26
.7 ACOIUE...eeeeeieeee et 26
3.8 ProgreSion arMONICA ........cieeeeeieeeeiiiiiiee e e e e eeeeeites s e e e e e e e e e et e e e e e e e eeesaans 27
NS T oo 1S3 0 L= o o [ P 28
3.9.1  ACOIUES MAYOIES....cuuuuiiieeeeeeeeiiattiia e e e e e eeeeeeesa e e e e eaeeeeeassanaaeeaeeeeeeannns 29
3.9.2  ACOITES MENOIES ....euiiiiiieeeeiiiiiiiiie ettt e e e e e e s r e e e e e e e e rr e e e e e e e e aanns 29
3.9.3 Variaciones sobre 10S aCOIdEesS.........cccuuiiiiiiiiiiiiiieiee e 29
4. Creacion de 1a base armoOnICa ...........uuveiiiiieiiiiiiiiieieee e 31
4.1  ReglainiCial........ccooiiiiiiiiii 31
4.2  ReglainiCial MENOT........cooiiiiiiii 32
4.3 Reglal.... 32
44 ReQIA 2. 33
45 Regla 3. .. 33
46 Reglad.... 34
A7 REQIA ..ot ——— 35
A8 REQIA B..oeeieiiii et ——— 35
4.9 Reglas OPCIONAIES.........ciii i 36
4.9.1  REQIA A .covuiiiciiiii e 36
4.9.2  ReQIA D oo 37
4.9.3  REQIA C cooviiiiiiiei e 37
4.9.4  ReEQIA A ..o 38
4.10  Sobre la gramatica de Steedman..........cccceviiiiiiiiiiiiiii 38
5. Lenguaje de definiciOn de reglas ..............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaees 39



5.1 Reglas implementadas en DUphly............ccoooii 39

51.1 TIipoS de las reglas ... 39
5.1.2 Reglas exiSIENIES .....ccooeiii e 40
5.1.3 Reglas de tipo Verificar y Corregir (modificacion).............cccccceeeeeeeeenn. 41
5.2 Forma de aplicacion de las reglas..........ccccvvveviiiiiiii e, 42
5.2.1 Limitaciones de las reglas exiStentes. ..........cccceevveeeeiiiiiiiiiiiiiie e, 42

5.4 Proceso para la definicibn de un lenguaje de creacion de reglas de

generacion de lineas MelOdiCas.............uuuuiiiiie i 43
5.4.1 Perspectivas del [enguaje.........ccooooiiiiii i 43
5.5  ANAlISIS DOMOM-UP....uuiiiiiiiieiiiiiiiiei e 43
55.1 Reglas generales. ... 44
552 Reglas de generaCiON...........oouiuuuiiiiiiieeeeeiiiiiiieeee e ee e e e e 44
5.5.3 Reglas de modifiCacion............ccuuuiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 44
5.5.4 Caracteristicas del [eNQUAJE ...........oeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 44
5.5.5 Orden de interés en el trabajo. .........ccccceiiiiiiiiiiiiiiie e 45
5.5.6 Aplicacion de [as reglas............ouvuuiiiiiiieiiiieeecis e 45
5.5.7 Resumen de Funciones Consideradas. ..........ccccvereeeeriiiiiiiiineeieeeeanenee 46
5.6  ANALISIS TOP-DOWN ...coovtiiiiieeeeeeeeec e e e 49
5.6.1 Analisis de cada regla.........cccoouuuiiiiiiii i 50
5.6.2 Extraccion de los conceptos analizados..........ccooeeeeeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeens 55
5.7 Unidn de ambas PerspectiVas ..........ccceeeeeeiiiiiiiiiiiiiee e 59
5.7.1 Probabilidad.............oooori 59
5.7.2  POICENTAJES. ..o i 59
5.7.3  CUBNLAS ....euiii ettt e et e e e e e eaane 60
574  DISHIDUCION ....ccoiiiiiiiieeeee e 60
5.8 Lenguaje resultado.........coooooiiiiiiiiiiee 60



5.8.1 Operacion de Filtrado (seleccion de la zona que quiero modificar): ..... 61
5.8.2 Filtrado de pasajes especificos a modificar: .........ccccccooviiiiiiiiieiiiennnnn, 63
5.8.3 Modificacion de secuencia de NOtAS...........ccuvviieieieeeeiiiiiiiiiieeee e 66

5.8.4 Prueba conceptual del lenguaje mediante la implementacion de las reglas

dE MOGIfICACION .....eiiiiieiiii e e e e 69

6. Implementacion del SISTEMA .......ccooeeeiiiiiiiiie e e 80
6.1 Vista general del SiStema .........ccooiiiiiiiiiiiiii e 80
6.2 Implementacion del creador de la base ..........ccccccceeeiiiiiiiiiiiciie e, 81
6.3 Vista general del creador de Dase..............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 81
6.3.1 Representacion de [0S aCOrdes .........ccccooviiiiiiiiiiiiiie e 83
6.3.2  ESHIO ..o 85
6.3.3  Creador de reglas. ... 86

6.4  AlQOritMOS EVOIULIVOS .......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 94
6.4.1  VIStA QENEral......ccoooiiiiiiiiieee 94
6.4.2 Funcionamiento de los algoritmos evolutivos ..., 94
6.4.3  Algoritmo implementado..............uuiiiiiiiiiiiieec e 96
6.4.4 Operador de cruzay mutacCion ............ccceviviriiiiiiiieeeeeeeeee e eeeaaans 98
6.4.5 Funcion de aptitud ............ccoorriiiiiiiii e 100
6.4.6 Detalles de implementacion en el prototipo...........cccoevvvvviiiiieeeeeeinnnnn, 100

6.5 Implementacion del algoritmo evolutivo ..............uueiiiiiiiiiiiic e, 102
7. Resultados del Prototipo ...........oieiiiiiiiieeeie e 105
7.1 Regla agregar escalas CrOMALICAS ............uuuuuuuummmiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeaieeeens 105
7.2 Regla agregar SllENCIOS. .........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiib e 107
7.3 Regla dividir notas y agregar saltos de oCtava.............cccceevvvvvviiiieeeneennnnns 108
7.4 Regla dividir notas y disminuir un semitono la primera..............ccccccuvvveennns 109
8. CONCIUSIONES ...ttt 110



O REBIBICNCIAS . oe e e e 112

AANEBXOS ..t 117
L. ANEXO L oo e 117
1.1  Funcionamiento del PrototiPO............uuuurrrurumriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeees 117
O =0 [0 151 (oS3 o] =Y/ o 1 117
1.3 Creacion de Una NUEVA Q1A .........ccovvviuuiuiiiie e 117
1.3.1  MecaniSMO gENEIaAl ........uuiiiiieeiieiieece e 118
1.3.2 Regla completa de filtro de COmpases...........ccevvvciiiiiieeiiiieiiiiiee e, 119
1.3.3  Filtros de seleccion de COMPASES.......ccceeeeeereeiiiiiiiiiiee e 120
1.3.4 Regla de selecciOn de PasajesS........cccceeeeeeeeeiieeiiiiiiiiieeeee e 121
1.3.5 Condiciones de filtrado de pasajes..........cccceeviriiiiiiiiieiieeee e 122
1.3.6 Regla completa de modificacion.............occcuuiiieiiiiieiiiiiiieee e 123
1.3.7 Condiciones de MOdifiCacion ...........ccccoouiiiiiiiiiiiiee e 125
1.3.8  GAraNti@S...ccceii i e e 126
1.3.9 MOIfICACIONES ... 127
1.3.10  Visualizacion de pasos para crear reglas. .....ccccccceeeeeuvieeeieeeeeeenennns 129

2. ANEBXO 2 e ereenran 138

2.1 Analisis bottom-up del lenguaje de creacion de reglas para la melodia.... 138

211

2.1.2

2.1.3

214

2.1.5

2.1.6

2.1.7

3. Anexo 3

Tipado del IeNQUAJE. .......coovviiiiiiiee e 138
NIVEl A€ GCCION ... 138
NIVEl de SUSHITUCION. .....eeiiiiiiiiiiiii e 139
NIVEl d& SEIECCION: ......eeiiiiiiiiii e 140
Nivel de apliCacCiOn:...........cooiii i 141
Acerca de lo definido hasta el momento..........cccccvvvviviiiiiiiiiiiiiiieeeee, 141
Definicion de script en Lenguaje Natural. ...........cccevvvviviiiiiiiiiiiiiiennnn. 146
........................................................................................................... 149

11



3.1

Extraccion de datos durante la revision

12



1. Introduccion

La presente tesis consiste de tres grandes piezas fundamentales. La primera de
ellas es un andlisis de la literatura y estado del arte de la composiciébn automéatica o
semiautomatica en sistemas de composicion algoritmica. El segundo pilar es la
implementacion completa en maquina de la graméatica para la generacion de bases
armonicas de blues de doce compases planteada en [7]. Por ultimo, se tiene un
entorno que facilita la creacién de reglas para ser utilizadas por el sistema en la
generacion automéatica de lineas melodicas, facilitando el uso a cualquier usuario. Las
dos ultimas partes de la tesis contindan el trabajo iniciado en [46] y apuntan entre sus

metas a la superacién de varias de las limitaciones planteadas en dicho sistema.

El sistema planteado para la creacion de reglas permite que éstas sean aplicadas
en tres grandes etapas, dos de seleccion y una de modificacion. Durante la etapa de
modificacion, se permite el uso de una condicion de modificacion y una optimizacion
0 garantia. Siendo que existen multiples soluciones posibles para el problema vy el
tamafio de la entrada es variable, se descarta la utilizaciébn de algoritmos tipo
backtracking y se opta por utilizar algoritmos evolutivos, dado que éstos permiten
realizar una busqueda de soluciones de una forma mas eficiente, asi como la

existencia de diversidad en los resultados.
1.1 Sobre Duphly

El sistema sobre el cual se desarrolla esta tesis se define como un sistema experto,
es decir, un sistema desarrollado con conocimientos sobre el area, siendo a su vez
un sistema de composicion algoritmica o basado en reglas. [46] plantea para la
creacion de la base armoénica un subconjunto de la gramatica presentada en [7], y
para la creacion de la linea melodica un conjunto de reglas de composicién que se
pueden dividir en dos tipos: reglas de creacion y reglas de modificacion. Todas esas
reglas se ven restringidas por dos reglas pasivas: la primera limita la cantidad de
octavas y en particular cuales pueden ser utilizadas por la linea melddica; esto refiere
a un uso comun por los musicos durante la improvisacion e incluso es aconsejado por

musicos profesionales. La otra regla pasiva es la creacion de una linea de bajo que
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recorre la escala de blues sobre los acordes de la base y por debajo de la linea

melddica.

Las reglas de creacion permiten la generacion de una linea melddica
armonicamente correcta o0 de notas reales (y por lo tanto simple) con respecto a la
base. Las reglas planteadas en [46] generan salidas tanto aleatorias como con alguna
caracteristica o forma especificada. Principalmente el sistema se inclina a la
modificacion de una melodia, siendo que cuenta con un conjunto de reglas de
modificacion de una linea melddica que es mas amplio que el de las reglas de
creacion. Las reglas utilizadas son basadas en conceptos musicales extraidos de la

experiencia de musicos profesionales.

1.2 Limitantes de Duphly

Como se detall6 en la parte anterior, el sistema permite la creacién de una base
armonica y una linea melddica mediante la utilizacion de las reglas, facilitando la
salida de un archivo midi para escuchar el resultado, asi como de una partitura que

permite la lectura de la musica.

Si bien el sistema cumple su cometido, cuenta con un conjunto grande de
limitantes, entre ellos: Las reglas son reglas atomicas, es decir, consideran
Unicamente informacion sobre la melodia a nivel de notas y las notas siguientes, no
permite evaluar y modificar a nivel de frase, compas u obra. A su vez, no es posible
la creacién de musica de duraciébn mayor a doce compases, ya que no cuenta con
ninguna forma de extender la melodia y muy probablemente las posibles melodias
resultados de aplicar dichas reglas sobre pasajes mas largos no cuenten con sentido
musical. Entiéndase la muasica como un lenguaje, y que, como tal, tiene que ser

coherente en frases cortas asi como en el total del discurso.

Otra limitante es el hecho de que la implementacion de la gramatica de Steedman
[7] se limita Gnicamente a las reglas que aplican y generan bases armonicas utilizando
acordes mayores. Y por ultimo, el sistema permite Unicamente la creacién de musica

de blues, estando incluso las reglas limitadas a ese género.
14



1.3 Contribucion

Un primer aporte que realiza esta tesis es una implementacion completa de la
gramatica planteada por Steedman [7], permitiendo al prototipo representar y utilizar
escalas tanto mayores como menores y las reglas extras planteadas, que no fueron

anteriormente implementados en [46].

Por otra parte, el prototipo permite superar las otras limitaciones de [46] planteadas
arriba, puesto que la cantidad de reglas de generacidon de linea melddica que se
pueden crear en el sistema resultante es virtualmente infinita. En efecto, se plantea
un sistema que permite la creacion de las reglas, siendo que dicho sistema debe
garantizar al menos la capacidad de crear las reglas ya planteadas en [46]. No se
presentan limites en cuanto al estilo musical, siendo que el sistema se adaptd para
facilitar el cambio a otros estilos, abriendo la posibilidad del uso de cualquier sistema

de referencia en lugar de Unicamente la escala de blues.

Para crear las reglas se plantea un sistema con tres etapas de busqueda y

refinamiento, de modificacion y de optimizacion de un determinado parametro.

La primera etapa consiste en la busqueda de una determinada caracteristica a
nivel de compas; en la segunda se buscan dentro de los resultados obtenidos pasajes
musicales que cuenten con alguna particularidad; por ultimo, dentro de esos
compases se selecciona un defecto, y para dicho defecto qué modificacion particular

se desea hacer, asi como una postcondicion una vez hecha la modificacion.

El planteo realizado en esta tesis provee a los compositores y muasicos, asi como
a cualquier usuario en general, la posibilidad de conceptualmente poder probar una
nocion musical que se haya adquirido mediante la experiencia o inducido mediante la
audicién, permitiendo formalizar y reconocer la calidad de dicha nocién. De esta
forma, el usuario se acerca de una forma mas directa a la composicidén algoritmica,
hecho que se ha dado en la practica y de manera informal histéricamente en la

musica.

15



1.4 Estructura del trabajo

Esta tesis se desarrolla en cinco etapas principales:

La primera parte de este trabajo consta de un analisis del estado del arte y trabajos

relacionados con la presente tesis.

La segunda etapa consiste en una breve introduccion a conceptos musicales

basicos para facilitar al lector la comprension de los planteos musicales.

En la siguiente etapa se explica la gramatica planteada por Steedman [7] y se

discute brevemente su implementacion.

La cuarta etapa plantea el sistema teérico a implementarse con el fin de facilitar la
creacion de reglas para la creacién de lineas melddicas, y describe el sistema

implementado, decisiones de disefio y algoritmos utilizados.

Por ultimo, se contara con una secciéon dedicada a las conclusiones.
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2. Analisis del estado del arte y trabajos

relacionados

Con el fin de captar la mayor cantidad de trabajos posibles relacionados con el

area de trabajo fue precisa la realizacion de una revision sistematica de la literatura.
2.1 Revision de literatura

2.1.1 Motivacion

Esta revision persigue el fin de proveer un marco de referencia para situar el
trabajo de investigacion, asi como la identificacién de distintos huecos en el area de

investigacion.
2.1.2 Pregunta de investigacion

¢,Cual es el estado del arte actual respecto a la composicion automatica de muasica

con sistemas expertos?
2.1.3 Estrategia de busqueda

La estrategia de busqueda se dara en base al uso de palabras clave y cadenas de
busqueda en bases de datos electrénicas y servicios de indexado de publicaciones

cientificas. A su vez se tomaran en consideracion listas de referencias.

Se consideraran unicamente las publicaciones que se puedan encontrar mediante

busqueda en timbo.org.
2.1.4 Criterios de inclusion

Se tomara en consideracion unicamente articulos que traten sobre composicion
automatica o semiautomatica de mausica basados en conocimiento experto y

composicién algoritmica.
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2.1.5 Criterios de exclusion

Aquellos articulos que utilicen mecanismos de aprendizaje automatico de forma

total o parcial para la composicion.
Aquellos articulos que refieran a composicion de musica no armonica.

Articulos que refieran a la composicion de musica mediante interpretaciones de
fuentes de datos diversas, que difieren del conocimiento musical occidental utilizado

por los masicos para componer.
2.1.6 Estrategia de extraccion de datos

De cada articulo se extraera: Autor, titulo, revista o conferencia, afio de
publicacién; método utilizado para la composicion; nivel de satisfaccion con el
resultado del sistema reportado por los autores; y si se realizdé una evaluaciéon del

resultado por parte de un muasico profesional.
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2.1.7 Plantilla de la estrategia de extraccion de datos

Nombre del articulo

Autor

Revista o conferencia

Afio de publicacion

Resumen

Método utilizado para la composicion

Nivel de satisfaccion reportado

Evaluacioén del resultado

2.1.8 Palabras clave a utilizar para la busqueda
Automatic music composition.
2.1.9 Justificacion de los criterios considerados en esta revision

Como ya fue mencionado, esta revision tiene la finalidad de establecer un marco
tedrico y facilitar el conocimiento de huecos existentes en el conocimiento como etapa

previa al trabajo de tesis.

La intencidn de la tesis es el desarrollo de un sistema de composicion automatico
dado por conocimiento experto, de forma que sea posible establecer un conjunto de
reglas abstractas que permitan la comprension exitosa de musica

independientemente de cualquier sistema informatico, siendo éste el principal motivo
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por el que se descartan sistemas que utilicen alguna forma de aprendizaje automatico,

ya que no es transparente el conjunto de reglas utilizado en estos casos.

2.2 Conclusiones sobre la revision de la literatura

De un total de aproximadamente 1500 articulos resultado de la basqueda, bajo los
criterios de exclusion, fueron analizados 45. Fue posible constatar que la mayoria de
los trabajos realizados en la blusqueda de composicion automatica tienen una
tendencia a centrarse sobre el uso de alguna técnica en particular y no tanto sobre la
busqueda desde el punto de vista musical, siendo ejemplo de ello varios trabajos
enfocados en la implementacién de sistemas evolutivos con diversas variaciones
como método de composicion. Teniendo esto en cuenta, son de menor ocurrencia los
sistemas enfocados en el uso de reglas como medio para la composicion y muchos
de los métodos utilizados no son replicables por un ser humano, dejando desde el

punto de vista del musico muy poca informacion utilizable.

Fue posible notar durante la revision que casi ningun sistema permite formular
reglas para ser aplicadas, siendo que, en aquellos sistemas que si utilizan reglas,
ellas simplemente fueron desarrolladas e introducidas en el sistema en cuestién, o la

conformacién de reglas se hace a través de la programacion.

Por dltimo, se menciona en algunos articulos la inexistencia de un prototipo que

permita probar o utilizar la gramatica completa de Steedman [7].

En los anexos de esta tesis se encuentran los cuadros de extraccion de datos de

algunos articulos de mayor relevancia.
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3. Breve introduccion a la musica

Este capitulo tiene el fin de facilitarle al lector la comprension de los términos y
conceptos que se utilizan a lo largo de este documento. Si bien se explicara parte de
la terminologia utilizada, no se entrard en mayor detalle y se asumira que el lector

cuenta con algunos conocimientos basicos.
3.1 Notas musicales

Las notas musicales cuentan con un conjunto de caracteristicas, de las cuales a

fines de este trabajo por su importancia introduciremos dos: duracion y altura.
3.2 Duracion

En la masica la duracion se identifica al igual que como en el resto de los &mbitos
por un determinado lapso de tiempo. Llamamos figura a aquellos nombres o dibujos
gue representan una determinada duracion relativa de una nota musical con respecto

a oftra.

Las figuras musicales mas comunmente utilizadas son: redonda, blanca, negra,
corchea, semicorchea. Los valores relativos correspondientes suelen calcularse
generalmente en base al valor de la negra. Comunmente, para determinar la duracién
de cada una de las figuras se le asigna un tiempo a la negra y en base a ese tiempo
se calcula el resto de los valores.
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Figura Valor
Redonda 4 negras
Blanca 2 negras
Corchea % negra
Semi-Corchea Y4 negra
Fusa Y8 negra
Semifusa 1/16 negra

La representacién correspondiente a cada figura se da en la siguiente imagen:

0ddd sl

Redonda Blanca Negra Corchea Semicorchea Fusa Semifusa

3.3 Altura

Las notas musicales ademas de estar asociadas con una duracion en el tiempo,
también estan asociadas con una frecuencia. Con el fin de determinar la frecuencia
se asocia un tono y una octava. Los tonos de las notas musicales son los ya
conocidos: Do, Re, Mi, Fa, Sol, Lay Si, y las octavas se representan con un nimero
gue generalmente va desde el 1 al 8. Es posible mediante una férmula asociar un
tono y una octava a una determinada frecuencia --un caso sumamente conocido es

el La de la octava 4, que se suele usar como referencia en las orquestas y para la
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afinacion, cuya frecuencia es 440Hz. En particular nos va a interesar el conocimiento

de las alturas ya que es terminologia que serd necesaria constantemente.

e [ ]
=

do re mi fa sol la st

Ademas de los tonos existen lo que se llaman semitonos o alteraciones, que son
alturas intermedias que se encuentran entre las 7 ya mencionadas. Generalmente se
les suelen llamar bemol o sostenido, siendo que bemol refiere a bajar un semitono
una nota y sostenido aumentar un semitono una nota; con ambos nombres se puede
por lo tanto estar haciendo referencia a una misma frecuencia. En particular existen

los siguientes semitonos:

Sostenido Bemol

Do sostenido Re bemol
Re sostenido Mi bemol

Fa sostenido Sol bemol
Sol sostenido La bemol

La sostenido Si bemol
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3.4 Distancia entre notas

Se le llama distancia entre notas o intervalo a la diferencia que se encuentra entre
la altura de dos notas musicales. Para calcular la distancia se suelen contar los
semitonos 0 una simple cuenta asociando numeros a la escala. Por ejemplo el
intervalo entre la nota do y la nota mi es de 3, asociando 1-do, 2-re, 3-mi; o utilizando
semitonos un total de 4 semitonos. La nocién de intervalo o distancia entre notas es
sumamente importante para la teoria musical, ya que determina la forma de los

acordes y escalas musicales.

3.5 Escalas musicales

Una escala musical se define como una secuencia de notas, ascendente o
descendente en altura, donde a cada nota se le asigna un grado. Existen muchas
formas de escalas; en particular a fines de esta tesis nos interesan las escalas

mayores, menores, cromaticas, pentaténicas y la escala de blues.

3.6 Grado de una nota dentro de una escala

Dentro de una escala musical a las distintas alturas se les asigna un grado, que
determina el intervalo correspondiente entre cada nota y la primer nota de la escala
(formalmente la que determina el nombre de la escala musical). La distancia entre los
tonos van a estar determinados por la forma de la escala. En el marco de la teoria

musical es de uso comun referirse a los grados con nimeros romanos.
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3.6.1 Escala cromatica

La escala cromatica se caracteriza por comenzar por una nota cualquiera y la

distancia existente entre cada una de sus notas es siempre de medio tono.

Por ejemplo a continuacion podemos ver una escala cromatica que comienza en
Do:

H -l
104 - ——o 3@ |
) @ #‘ o i 1

do do# re re# mi fa fa# sol  sol# la la# si do

3.6.2 Escala mayor

Las escalas mayores se caracterizan por tener la siguiente distancia entre las
notas: Tono-Tono-Semitono-Tono-Tono-Tono-Semitono, generalmente abreviado de
la siguiente forma: T-T-ST-T-T-T-ST.

En la siguiente imagen se puede ver la escala de Do mayor:

0
F N P O
N Py [® )] ~
S o o oo °
< T S~ T T T st
I I " sr v V \ VI |

3.6.3 Escala menor

Las escalas menores tienen la siguiente distancia entre sus notas: T-ST-T-T-ST-
T-T.

Por ejemplo, la escala de La menor es como se ve a continuacion:

) o O ©
) 4 Py [ @) ~
N P [ @] b
[ fanY [ 0] ~F
ST
T T T T T
| Il 11 v Y VI Vil |
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3.6.4 Escala pentatonica

La escala pentatdnica es una escala que se suele utilizar tanto en el blues como
en el jazz y que cuenta Unicamente con cinco notas. Se forma como una subsecuencia
de las escalas mayores o menores, por lo que cuentan con forma menor y mayor. En

particular la escala de pentatonica mayor cuenta con los grados: | - Il - 1l - V - VI.

La pentatonica menor por su parte cuenta con los grados: | - lll - IV - V - VII.
3.6.5 Escala de blues

La escala de blues es una escala hexatonica. En particular la construccion de la
escala de blues proviene de la escala pentatonica menor agregando lo que se llama
la nota de blues, que se corresponde con el 50 grado disminuyéndolo un semitono.
Quedaria entonces la escala de blues como: | - lll - IV - bV - V - VII.

3.7 Acorde

Se le llama acorde a un conjunto de al menos tres notas musicales que suenan en
simultdneo y resguardan determinados intervalos entre sus notas, siendo que los
intervalos definen el acorde y en base a éstos se nombra. Una forma comun de formar
acordes es tomando el primer, tercer, quinto y octavo grado de una determinada
escala. Por ejemplo un acorde de Do mayor se puede formar tomando el ler, 3er, 50

y 8vo grado.

Considérese por ejemplo la siguiente imagen:

¢

p 4
y
(S == O
NV =

L2

do re mi fa sol la st

El Do representa el ler grado, ya que es la primer nota de la escala. La tercera
nota es el mi, la quinta es el sol y por dltimo la octava que no se encuentra presente

(al menos no a continuacion) seria el Do nuevamente. Por lo que un acorde de Do
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mayor se formard con las notas Do-Mi-Sol-Do como se puede visualizar a

continuacion:

3.8 Progresion armoénica

Se le llama progresioén armoénica o0 base arménica a una secuencia de acordes,
generalmente formados sobre las frecuencias mas bajas, que se utilizan para

acompafar una melodia u obra.

La base armonica constituye el fundamento para la melodia que se construira por
encima. Es importante tener en cuenta que de la base armonica dependen
directamente las notas que podrian considerarse validas o correctas durante el

desarrollo de la melodia.

Las progresiones armonicas se suelen nombrar por grados, considerando la
primera nota del acorde (la que le da el nombre al acorde) para calcular el intervalo
con respecto al grado principal (Ilamado tonalidad) de la musica. Por ejemplo, si la
obra se encuentra en Do Mayor, un acorde de Mi mayor seria un grado 3 o lll.
Comunmente se utilizan los nameros romanos para referirse a los grados de los

acordes dentro de una progresion armoénica.

Otra denominacion comun para los acordes dentro de una progresion arménica va
ligada directamente a la funciéon que cumplen dentro de la progresion, siendo los

nombres asociados de la siguiente forma:
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Grado

Funcién

Ténica

Supertdnica

Mediante

\Y Subdominante
\Y Dominante

Vi Superdominante
Vil Sensible

3.9 Tipos de acordes

Existen muchos tipos de acordes, siendo la clasificacion mas significativa la de

acordes mayores y acordes menores. Los acordes se identifican principalmente por

el nombre de la escala de la cual forman parte, y generalmente se puede saber el

nombre del acorde mirando la nota mas grave. Reconocer si un acorde es mayor o

menor, y la forma o caso particular, es posible contando la cantidad de semitonos que

se encuentran entre sus notas, siendo que sin importar la nota en la que comienzan

los acordes de un determinado tipo siempre cuentan con la misma cantidad de

semitonos entre sus notas.
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3.9.1 Acordes mayores

Los acordes mayores se caracterizan por contar con los grados | - lll - V - VIl de
la escala mayor correspondiente. En el caso que quisiéramos concretar el acorde
correspondiente a la escala Do Mayor, nos quedaria el acorde compuesto por las

notas DO (primer grado), Mi (tercer grado), Sol (quinto grado) y Do (octavo grado).
3.9.2 Acordes menores

Al igual que en los acordes mayores, los acordes menores se conforman con los
grados | - Il - V - VII, siendo esta vez los correspondientes a la escala menor. Por
ejemplo, el acorde La menor estar compuesto por: La (primer grado) - Do (tercer

grado) - Mi (quinto grado) - La (octavo grado)
3.9.3 Variaciones sobre los acordes

Ademas de contar con las versiones comunes de los acordes existen multiples

posibles variaciones sobre los mismos:
3.9.3.1 Acordes con 7ma

Los acordes con 7ma son aquello que en lugar de incluir el 8vo grado como 4a
nota incluyen el 7mo grado. Por ejemplo, un acorde de Do mayor con 7a seria: Do -
Mi - Sol - Si

3.9.3.2 Acordes con 9na

A este tipo de acorde se le agrega el 90 grado, ademas de las 4 notas propias del

acorde.
3.9.3.3 Acorde con 13va

Estos acordes se les adiciona el 13vo grado por encima de las 4 notas del acorde.
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3.9.3.4 Otras variaciones

Existe una gran cantidad de variaciones mas, a fines de esta tesis el resto de las

variaciones se iran presentando a medida que sean necesarias.
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4. Creacion de la base armoénica

Como se puede deducir de las partes anteriores del documento, la base arménica
no solo aporta desde el punto de vista musical, sino que también limita las posibles
melodias, ya que dependiendo de la base se ve limitada la cantidad de notas posibles
que serian “correctas” de usar en la melodia. Es importante comprender que la
existencia de notas que no son “correctas” es sumamente comun, y en parte es lo que

le da variedad o se podria decir que hace interesante una obra en particular.

Con el fin de aumentar la cantidad de salidas posibles del sistema, es de suma
importancia mantener una variabilidad en la creacion de la base, por lo que se optd

por desarrollar un generador a partir de la gramatica planteada por Steedman [7].

La gramatica se plantea para la creacion de bases armonicas de doce compases

de cuatro negras por compas.

A continuacion se detallaran las reglas que se plantean en [7]. Con el fin de facilitar
la lectura se iran exponiendo, a medida que sea necesario, la notacion que se utilizara

y su significado.
4.1 Regla inicial

La primer regla que se plantea en [7] o regla O, plantea la estructura béasica de la
progresion armoénica. Escrita utilizando los grados dentro de la progresion queda de

la siguiente manera:
Caso base: |- 1:7-1V-1-V:7-1

Es posible notar la aparicion de la notacion :7, que refiere a que son acordes con

séptima los que se estan tratando.

Es importante también considerar que todos los acordes que no contengan
ninguna notacion que detalle lo contrario son acordes mayores. Por lo que el caso
base esta compuesto de una progresion de seis acordes, donde todos los acordes

son mayores, y en particular existen dos acordes con 7a.
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Otro dato interesante y no menor es el hecho de que estamos hablando de
progresiones armonicas de doce compases y existen Unicamente seis acordes. En
este caso entonces cada acorde tiene una duracion correspondiente a lo que se llama
una cuadrada, la cual es equivalente a la duracion de dos redondas u ocho negras,
por lo que cada uno de los acordes duraria dos compases (los compases son de

cuatro negras de duracion)
4.2 Regla inicial menor

[7] propone a su vez la posibilidad de utilizar como caso base una variacion sobre
la regla anterior para poder introducir las progresiones arménicas que contengan
acordes menores. En este caso los grados de los acordes se conservan quedando de

la siguiente manera:
Regla O menor: Im - 1.7 - IVm - Im - V:7 - Im

En este caso se agrego la letra m como distintivo de que estamos tratando sobre
acordes menores, por lo que ahora la progresion cuenta con una mezcla entre

acordes menores Yy mayores.
4.3 Reglal

La primera regla de transformacion que se presenta en [7] define que es aplicable
sobre un acorde cualquiera, ya sea menor, mayor o con séptima, siendo el resultado
de su aplicacién dos acordes con la mitad de duracion que el acorde original, con el
mismo grado y mismas alteraciones, con la excepcion de que el primer acorde

resultado no va a conservar la séptima en caso de tenerla.
Regla 1: x(m)(:7) -> x(m) x(m)(:7)

En la expresion se utiliza una variable x para referirse a un acorde de cualquier
grado dentro de la progresion. También ocurren paréntesis, significando éstos que lo
contenido es opcional, pero que, en el caso de existir el contenido del paréntesis, tiene

gue suceder en ambos lados de la expresion.

32



4.4 Regla 2

La segunda regla especificada en [7] define que, dado un acorde cualquiera, el
resultado de aplicar la regla seran dos acordes de la mitad de duracién cada uno,
donde el primer acorde sera igual al original en grado y forma, y el segundo se va a
corresponder con el acorde subdominante del acorde original. Esto significa que el
segundo acorde sera resultado de calcular el 40 grado con respecto al acorde que se
le esta aplicando la regla.

Regla 2: x(m)(:7)-> x(m)(:7) SD(x)

En este caso la Unica variacion gue existe sobre la notacion en la regla anterior es
la especificacion de subdominante, siendo entonces que se debe calcular el acorde
del 40. grado a patrtir del acorde representado por la variable x.

4.5 Regla3

Esta regla, a diferencia de las anteriores, cuenta con una precondicion: es
aplicable a dos acordes seguidos, donde el primero debe ser un acorde mayor sin
ninguna modificacién (es decir, el primero de los dos acordes no puede ser menor ni
ser un acorde con 7ma). A su vez, el segundo acorde debe ser un acorde con 7ma,
pudiendo ser menor o no. Con fines de facilitar el entendimiento de esta regla se

presentara en con 3 subversiones:
Regla 3a: w x:7 -> D(x):7 x:7
Regla 3b: w x:7 -> D(x)m:7 x:7

Regla 3c: w xm:7 -> D(x):7 xm:7

En este caso la variable w representa un acorde cualquiera. A diferencia de las
reglas anteriores el resultado no manipulara la duraciéon de los acordes. Los

resultados presentan una nueva especificacion, en este caso la letra D, que refiere al
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acorde dominante con respecto al acorde x, entendiéndose que se debe calcular el
50 grado a partir del acorde x.

Como podemos ver, las reglas 3a y 3b presentan ante una misma entrada distintas
salidas; en el documento [7] define la regla entendiendo como opcional tener una
salida con acorde menor o no. A fines practicos y para facilitar el uso del prototipo, se
separo dicha regla en dos, de forma que el usuario pueda elegir si quiere utilizar la
salida con el acorde menor. Es importante notar que mediante el uso de esta regla el
acorde correspondiente a la variable w desaparece de la progresion, dando lugar a la

dominante del acorde x.
4.6 Regla4

Como en el caso anterior, esta regla tiene como precondicion que se deben recibir
dos acordes para poder aplicarse, pero en particular el primero tiene que ser el 50
grado o dominante del segundo, y ademas tener séptima en el acorde. El segundo

acorde no tiene restricciones, puede ser mayor, menor y ser acorde con séptima o no.
Regla 4: D(xX):7 x(m)(:7) ->bST(x)(m):7 x(m)(:7)

La notacion en este caso tiene novedoso el b y ST, refiriendo b a quitar un

semitono del resultado de calcular la superténica (20 grado) de x.

El resultado de aplicar esta regla transforma el primer acorde en la supertonica de
X'y quitando un semitono, y a este acorde lo transforma en uno con 7ma. El segundo
acorde queda intacto, es decir, conserva ser menor o contener séptima, o ambas,

segun sea el caso.
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4.7 Reglab

La quinta regla de [7] necesita de tres acordes mayores iguales para poder ser

aplicada.

Regla 5: x x X -> x ST(X)m M(x)m

La terminologia nueva que se integra en esta regla es la M, que refiere a la funcién

mediante o el 3er grado con respecto a un acorde dado.

En particular el resultado de esta regla serd uno de los acordes intacto, el segundo
se le calcula la superténica y se torna menor, y al tercero se le calcula el mediante y

se transforma a menor también.

4.8 Regla 6

Esta regla cuenta también con la precondicion de recibir tres acordes. En particular
se constituye por tres variantes que se expresaran por separado para facilitar la

comprension:
Regla 6a: x(m) x(m) D(x) -> x(m) #x°:7 D(x)
Regla 6b: x(m) x(m) ST(x) -> x(m) #x°:7 ST(x)m
Regla 6¢: x(m) x(m) LEYM:7 -> x(m) #x°:7 L(x)m:7

En este caso se agregan a la notacion dos nuevos elementos: # y °. El # significa
gue se le debe aumentar un semitono al acorde, por lo que refiere basicamente a un
sostenido. Por otra parte, el ° refiere al modo disminuido del acorde, en este caso el
acorde se conforma de la siguiente forma: | - [l menor - 5a disminuida y 7a disminuida.
El término menor al igual que disminuida implica quitar un semitono al grado que se

esta calculando.

Por otra parte, también se presenta L, refiriendo a la funcion sensible de la
progresién que implica calcular el 7o grado con respecto a un acorde.
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Analizando las variantes de la regla es posible notar que el nico cambio efectivo
gue sucede es con el acorde del medio, ya que a éste se le aumenta un semitono a
la raiz y se le calcula la forma disminuida con séptima; el resto de los acordes quedan

como estaban originalmente.
4.9 Reglas opcionales

[7] plantea al final del documento un conjunto extra de reglas que pueden ser
aplicadas, pero dando a entender que tienen una menor importancia. Estas reglas

fueron implementadas en el prototipo y se explicaran a continuacion.
4.9.1Regla a

La primera regla opcional que se presenta permite a partir de un acorde cualquiera

transformarlo en tres posibles casos como se detalla a continuacion.
Reglaal: x ->x:7’
Regla a2: x -> x:9
Regla a3: x -> x:13

Para esta regla se introducen nuevos elementos a la notacion. En el primer caso
podemos notar un apostrofe luego del 7, lo que refiere a que la 7a en lugar de
introducirse como la cuarta nota del acorde, se introduce en la octava inferior a la

menor nota del acorde, quedando el acorde: VII- | - Il - V.

En la segunda regla se utiliza el 9, siendo que esto es un acorde mayor al cual se

le agrega el 9no grado.

El caso de la ultima regla es analogo al anterior, sélo que se agrega el 13avo grado
al acorde.
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4.9.2Regla b

La segunda regla opcional presentada en [7] tiene como precondicion la existencia

de un acorde con 7ma, y al igual que la regla a cuenta con 3 casos posibles:
Regla bl: x:7 -> xb:9
Regla b2: x:7 -> xb:10
Regla b3: x:7 -> x:7+5

La primera regla b1 transforma el acorde en un acorde con 9na. Es importante
notar que a diferencia de los casos anteriores la b se encuentra después de la variable
del acorde y no antes, por lo que guarda un significado distinto. En este caso se refiere
a la construccion del acorde donde el tercer grado es una tercera menor (implica

agregar disminuir un semitono el tercer grado del acorde).

La regla b2 comparte con la regla anterior el hecho de tener la 3era menor, con la

diferencia de que se agrega el 10mo grado al acorde.

Por ultimo la regla b3 introduce +5, que tiene como implicancia el agregar a un
acorde dado la nota correspondiente con la 5a aumentada, o un semitono mas que el

calculo del 50 grado.
4.9.3Reglac

La tercera regla toma como precondicién la existencia de un acorde menor

cualquiera y permite las dos siguientes transformaciones:
Regla cl: xm -> xm:7’
Regla c2: xm -> xm:6

En este caso la notacion de la primer regla ya fue introducida en su totalidad en
los casos anteriores, pero se introduce :6 que implica el agregar una 6a mayor, o lo

gue es lo mismo el 60 grado del acorde.
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4.9.4Regla d

La dltima regla opcional planteada en [7] bajo la precondicion de contar con un

acorde menor con 7ma permite dos salidas.
Regla d1: xm7 -> xm9
Regla d2: xm7 -> xO:7

La regla d2 introduce a la notacion O (a nivel musical se suele utilizar el simbolo
de conjunto vacio).; en este caso refiere al acorde semidisminuido con 7ma. En
particular la construccion de este acorde se hace de la siguiente forma: | - Il menor -

V disminuida - VIl dominante.
4.10 Sobre la graméatica de Steedman

La gramatica que se implementd en el prototipo se hizo siguiendo de la forma mas
precisa posible el articulo referido, siendo que en algunos casos fue necesario seguir
los ejemplos con el fin de discernir algunos casos dudosos; incluso de esta forma
existen pequefios casos en los ejemplos que no se apegan perfectamente a la
gramatica. En particular, a medida que avanzan el documento de Steedman [7] y el
planteo de las reglas, comienzan a surgir imprecisiones y falta de rigor en las
expresiones de la gramatica, dando lugar a ambigledades. Durante este trabajo se
hizo un andlisis en profundidad para lograr replicar la idea del autor de la forma mas

adecuada posible.
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5. Lenguaje de definicion de reglas

En esta etapa del trabajo nos encontramos interesados en definir un lenguaje
similar al lenguaje natural con el fin de definir nuevas reglas de composicion de lineas
melddicas. La finalidad es abstraer las reglas de las ya existentes en el sistema, y

s6lo alcanzables por un experto en la tecnologia, hacia los distintos tipos de usuarios.
5.1 Reglas implementadas en Duphly

En Duphly [46] se implement6 un prototipo capaz de improvisar musica basado en
reglas provistas por un experto en el area. Dichas reglas se aplicaban sobre la linea
melddica del sistema con el fin de lograr diferentes melodias. Se procedera a
presentar las reglas que fueron implementadas en Duphly [46] y sus diferentes

caracteristicas.
5.1.1Tipos de las reglas

Las reglas implementadas en Duphly [46] tenian dos fines principales definidos

como: “Generar” y “Verificar y Corregir”.
5.1.1.1 Generar

Las reglas de tipo “Generar” tenian la finalidad de crear una linea melddica a partir
de una base dada. Dichas reglas consideraban alguna caracteristica particular para
la creacion de la linea melddica, respetando las caracteristicas propias del estilo del
blues. Este tipo de regla tiene como finalidad principal crear alguna forma de linea
melodica base sobre la cual sea posible realizar modificaciones para alcanzar alguna
mas compleja y de esta forma permitir un cierto grado de variabilidad en la melodia

resultante.
5.1.1.2 Verificar y corregir

Las reglas de verificar y corregir fueron creadas con el fin de modificar una linea
melddica buscando que se cumpla alguna caracteristica particular y tomando en

cuenta el entorno y base arménica existente en la linea mencionada.
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5.1.1.3 Reglas generales

Durante la implementacién del prototipo se consideraron reglas generales

esenciales para garantizar que la forma de la musica se apegue al estilo del blues.
5.1.2 Reglas existentes

Como se menciond en la parte anterior, existen tres tipos de reglas, que se

presentaran separadas por el tipo correspondiente.
5.1.2.1 Reglas generales

Limitar octavas utilizadas: Regla que tiene como finalidad garantizar que la
melodia se encuentre por encima de la base armonica y a su vez no supere las

frecuencias comunmente utilizadas en una improvisacion.

Utilizacion de notas dentro de la escala de blues: Esta regla se encarga de
garantizar que todas las notas utilizadas se encuentren dentro de la escala de blues.

5.1.2.2 Reglas de tipo generar

Creacion aleatoria: Teniendo en cuenta las reglas generales se crea de forma

aleatoria una linea melédica.

Limitar saltos por compdas: La regla se encarga de garantizar que exista
Unicamente una cantidad predefinida de notas que puedan superar la distancia de
una nota en correspondiente escala utilizada para la composicion (en el caso del blues

la escala pentatonica).

Escala de blues sobre acordes: Regla encargada de generar la escala de blues
correspondiente sobre la base (escala pentatonica). Esta escala se agrega como una

linea de bajo.
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5.1.3 Reglas de tipo Verificar y Corregir (modificacion)

Continuidad en el fraseo: Regla con la finalidad de garantizar que la direccidon
del fraseo (ascendente o descendente) se mantenga de esta forma por una cantidad
determinada de notas.

Limitar difusion en la direccion: Regla que itera nota a nota la melodia existente
y, en el caso que la nota siguiente a la que se esta evaluando se encuentre a mas de

una nota en la escala correspondiente de la nota actual, entonces la acerca una nota.

Continuidad en el fraseo sin permitir repetidas: Regla de funcionamiento

similar a continuidad en el fraseo, s6lo que no genera notas repetidas.

Continuidad en el fraseo permitiendo repetidas: Garantiza la direccién en el
fraseo sin contar como notas propias de la direccién las repetidas, teniendo una
tendencia a generar una mayor cantidad de notas repetidas acumuladas.

Disminucion de la utilizacién de la nota de blues sustituyendo por la nota
anterior: Se garantiza que la musica contiene hasta un porcentaje dado de apariciéon
de la nota de blues. Si se supera dicho limite, la nota se sustituye por la nota anterior

creando una repeticion.

Disminucion de la utilizacién de la nota de blues sustituyendo por nota
aleatoria: Mismo funcionamiento que la regla anterior, con la diferencia que la nota

gue se utiliza para la sustitucién es una nota aleatoria dentro de la escala de blues.

Continuidad en el fraseo con variante: Regla que cumple con el mismo
funcionamiento que la regla “continuidad en el fraseo” pero variando la forma de

sustituir las notas, generando una cierta flexibilidad en el resultado final.

Aumentar la repeticion de notas: Regla que se enfoca en el aumento de la
cantidad de notas repetidas seleccionando qué notas cambiar garantizando la

continuidad en el fraseo.
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5.2 Forma de aplicacion de las reglas

Las reglas que se utilizaron en Duphly [46] se aplican bajo el patrén Cadena de
Comandos, donde la primera regla que se aplica siempre es una regla generary luego
reglas de verificar y corregir. Cada regla recibe el resultado devuelto por la regla que
se aplico anteriormente y a ese resultado le aplica su propia regla, luego devuelve el
resultado y es entregado a la regla siguiente. No es de menor relevancia considerar
que las reglas no garantizan que la regla que se aplicé anteriormente se siga
cumpliendo en el caso que se apliquen reglas posteriores, por lo que es importante

considerar que el orden de las reglas tiene influencia sobre el resultado.

Base Armonica ->Generadora -> Verificar y corregir 1 ->...-> Verificar y corregir
N -> Melodia

5.2.1 Limitaciones de las reglas existentes.

A simple vista, las reglas utilizadas en Duphly [46] sufren la limitante del rango de
expresion que se utiliza para garantizar el resultado, faltando reglas con la capacidad
de permitir que se cumplan multiples reglas en simultaneo (la interseccion entre reglas
puede ser el conjunto vacio) ademas de la falta de reglas a niveles mayores que
niveles atdmicos. En efecto, las reglas actuales actian sobre una nota y las notas
siguientes cercanas y no garantizan nada a nivel de frase o nivel de composicién, por
lo que las composiciones tienen sentido en pequefias partes. A su vez no existen

reglas creadas con respecto a la métrica.
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5.4 Proceso para la definicion de un lenguaje de creacion de

reglas de generacion de lineas melddicas

Durante el desarrollo de este modelo, ademas de abstraer directamente del trabajo
realizado en [46], se contd con la colaboracion de un compositor profesional del

medio.

En un principio se van a analizar las reglas existentes con el propdésito de abstraer
las caracteristicas generales del proceso. La primera meta seré lograr que el lenguaje
creado tenga la capacidad de representar las reglas anteriormente utilizadas. La
segunda meta sera lograr que el lenguaje tenga la capacidad de superar las
limitaciones propias de las reglas anteriormente mencionadas. Por altimo, las reglas
creadas deberan tener la capacidad de expresion suficiente como para poder
implementar las reglas planteadas por el compositor profesional.

5.4.1 Perspectivas del lenguaje

Para construir el lenguaje de la forma mas completa posible se analizaron las
necesidades partiendo desde la modificacion de una nota hasta la consideracion de
la melodia completa, asi como de manera inversa. Al primer proceso lo vamos a
llamar bottom-up y al segundo top-down, para luego definir el lenguaje buscando un

punto comun entre ambas perspectivas.
5.5 Andlisis bottom-up

Parece claro en un principio que las reglas existentes cuentan con tres formas
basicas, reglas generales, reglas de creacion y reglas de modificacion, que en
términos generales seria Util conservar para analizar el lenguaje de creacion de

reglas.
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5.5.1 Reglas generales

Por la utilizacion explicada en Duphly [46] no es menor notar que las reglas
generales deberan ser aplicadas a todas las reglas y por lo tanto pareceria importante
contar con un lenguaje particular diferente al utilizado en el resto de las reglas.

5.5.2 Reglas de generacion

Las reglas de tipo generar deberdn generar una linea melddica a partir de una
base, siendo que este tipo de reglas tendran la necesidad de tener un nivel de
especificacidbn mas exacto, de forma que deberan ser mas precisas que las reglas de

modificacion y el lenguaje deberia permitirlo.
5.5.3 Reglas de modificacion

A la hora de realizar una modificacion, con el fin de poder identificar a gran escala
y permitiendo superar la limitacion del trato a nivel atdbmico de la melodia, es necesario
que el sistema permita seleccionar del total de la musica aquellas partes que cumplan
con una determinada condicion, que se podria identificar como macro condicién. Una
vez realizada la macro seleccion, el lenguaje debera permitir la seleccion de pasajes
musicales que cumplan con alguna condicién, de forma que nos acerquemos al
defecto que se desea cambiar. Por dltimo, una vez dentro del pasaje, el lenguaje
deberéa permitir la seleccién y modificacion del defecto, buscando bajo una condicion,
realizando la modificacién deseada y optimizando algin parametro, que no tiene por

gué ser el mismo que implicé la modificacion.
5.5.4 Caracteristicas del lenguaje

En un principio podemos identificar la necesidad de sintaxis para tres etapas

principales acordes a los tipos de las reglas:

1. Reglas generales que debera cumplir toda la composicion. Ninguna regla debe
violar alguna regla general. Por lo tanto estas reglas deberan heredar su

comportamiento a todas las reglas utilizadas en una composicion.
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2. Reglas de creacion que deberan contar con un lenguaje suficientemente
especifico para determinar algunas caracteristicas durante la creacion. Es
importante que el resultante de aplicar una regla de creacion deberéa tener una
gran flexibilidad de forma que se permitan multiples posibles creaciones para
aumentar el abanico de resultados posibles.

3. Reglas de modificacion, para las cuales se pueden inferir tres etapas. La etapa
de busqueda, de seleccion y por ultimo de modificacion.

4. Es importante notar que es imprescindible contar con elementos para la
busqueda que permitan contar o evaluar porcentajes en un determinado tramo,
asi como la seleccion de los elementos que se desean modificar para lograr el
resultado buscado.

5. Es vital para el analisis de los resultados la posibilidad de relevar datos sobre
una composicion, mediante diferentes métricas que se analizardn mas

adelante.

Otro punto a determinar seran los distintos niveles de aplicacion de las reglas para

el posterior analisis, planteandose las posibles acciones en distintos niveles.
5.5.5 Orden de interés en el trabajo.

Para esta tesis es de principal importancia lograr un lenguaje que permita
implementar principalmente los puntos 3 y 4 de la parte anterior, entendiendo estas
partes como las mas importante del lenguaje, puesto que ellas tienen el potencial de
lograr cualquier resultado posible independientemente del resto de las reglas

aplicadas.
5.5.6 Aplicacion de las reglas

En un principio el lenguaje sera creado con el fin de aplicar las reglas en un orden
determinado por el usuario, y bajo el mismo funcionamiento que se usaba en Duphly
[46].
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5.5.7 Resumen de Funciones Consideradas.

Considerando la extension y complejidad que implica el analisis bottom-up se
plantea a continuacion un resumen de las conclusiones resueltas durante el mismo.
Sin embargo, en los anexos de este documento se encuentra el analisis completo

bottom-up, siendo que si el lector lo desea puede referirse al mismo.

Con el fin de facilitar la escritura de las expresiones se utiliza la sintaxis de tipado
de Haskell.

Durante el andlisis se concluyd la necesidad de contar con dos etapas de
basqueda, siendo que la primera realiza una busqueda en toda la melodia y la
segunda una busqueda a nivel de pasajes. Por ultimo, se plantean modificaciones,
donde las modificaciones requieren un criterio para ser aplicadas previo a realizar una
sustitucion. Las sustituciones se resumen en dos: modificar la altura de una nota,
siendo que se modifica tanto el tono como la octava, y la facilidad de modificar la

duracién de una nota.

Se dejan planteadas utilizando un tipado de la forma de Haskell las funciones
resultado del analisis, donde solo se explicitan los parametros que reciben

1. BusquedaAplicacion :: Melodia-> Base -> Criterio -> Largo -> CriterioLargo

Esta funcion tiene la finalidad de buscar en la melodia bajo un criterio pasajes de
un determinado largo. Por ejemplo, podria retornar todos los subconjuntos de dos

compases de una melodia, seleccionados bajo un criterio.
2. Criterio :: Condicion -> FCondicionante

Esta funcion representa el posible criterio de seleccién, donde luego de utilizada
la condicion, se le aplica el resultado a la funcién condicionante y retorna un booleano

en caso que se cumpla.
3. BusquedaNotas :: Melodia-> Base -> Criterio

Esta operacién se trata de una busqueda de refinamiento, donde se utiliza

nuevamente un criterio de busqueda que permita encontrar partes de la melodia de
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menores dimensiones, siendo la finalidad de la funcién una segunda etapa de

refinamiento luego de BusquedaAplicacion.
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4. ModificarNota:: Melodia-> Base->Nota->Criterio -> Sustitucion

Una vez aplicados los 2 pasos anteriores llega el momento de realizar la
modificacion correspondiente, para esto se determina sobre qué nota y bajo qué

criterio se realiza la modificacion
5. Sustitucion:: Melodia -> Criterio-> Nota

Sustitucién es la funcién que queda pendiente en modificarNota, siendo la que se

va a encargar de realizar efectivamente el cambio.
6. ModificarAlturaNota:: Altura -> Altura
Funcién atdmica para modificar el tono y octava de una nota
7. ModificarDuracionNota:: Duracion->Duracion

Funcién atdbmica para modificar la duracion de una nota.
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5.6 Analisis Top-Down

Para realizar el analisis desde el punto de vista inverso al anterior, se partira desde

lo que se busca lograr y se ira especificando hasta llegar a la idea concreta.

En un principio se formalizan las reglas planteadas en [46] y luego con el fin de
enriquecer el lenguaje se formalizardn reglas planteadas por una compositora

profesional del medio.

Como se mencioné en la parte anterior, el tipo de reglas que resulta mas
importante a fin de esta tesis son aquellas que permiten la modificacion de una
melodia, por lo que consideraremos aquellas reglas de [46] de tipo “verificar y
corregir’. Con el fin de facilitar la lectura se listaran nuevamente las reglas

correspondientes:

1) Continuidad en el fraseo.

2) Limitar difusion en la direccion.

3) Continuidad en el fraseo sin permitir repetidas.

4) Continuidad en el fraseo permitiendo repetidas.

5) Disminucion de la utilizacion de la nota de blues sustituyendo por la nota
anterior

6) Disminucién de la utilizacion de la nota de blues sustituyendo por nota
aleatoria.

7) Continuidad en el fraseo con variante

8) Aumentar la repeticion de notas
Se agregan a la lista las reglas propuestas por la compositora:

9) Buscar saltos ascendentes o descendentes y agregar escalas cromaticas o
escalas diatonicas desde una nota a la otra en un 10 por ciento de los casos
cada dos compases.

10) Dividir notas en posiciones aleatorias y subir un semitono o un tono la primer

o la segunda nota un 10 por ciento de los casos.

49



11) En el caso de encontrar dos notas iguales corridas, dividir la primera en dos y
aumentar la segunda mitad de la nota en un semitono o un tono.

12) Si se encuentra un intervalo ascendente dividir la segunda nota del intervalo y
aumentar un tono la primer nota de la division, sobre los compases mas al
medio de la melodia.

13) Si se encuentra un intervalo descendente dividir la segunda nota del intervalo
y disminuir un tono la primer nota de la division, sobre los compases mas al
medio de la melodia.

14) Aumentar una octava la melodia en algin compas aleatorio.

15) Disminuir una octava la melodia en algun compas aleatorio.

16) Dividir algunas notas en dos y aumentar una octava la primera de la division

17) Dividir notas y la segunda nota de la divisién hacer un salto de 7a, 9a o 13ava.

18) Sustituir un porcentaje de notas por silencios.

19) Transponer melodia en un compas dado n semitonos hacia arriba o abajo.

5.6.1 Analisis de cada regla

Con el fin de extraer las abstracciones necesarias para el lenguaje, se analizara
cada una de las reglas planteadas y se determinaran las funciones necesarias para

poder implementar dichas reglas en un lenguaje.
5.6.1.1 Continuidad en el fraseo

Recordando brevemente, la regla garantiza que cada grupo de tres notas conserve
la direccion ascendente o descendente. Por lo que para que esta regla sea posible el
lenguaje debe permitir seleccionar todos los pasajes donde haya grupos de menos
de tres notas que no conserven la direccion, asi como modificar dicho grupo para que

mantenga alguna direccion o al menos repita la nota.
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5.6.1.2 Limitar difusién en la direccidn

Para que esta regla sea posible es necesario poder identificar distancia entre
notas, siendo que aquellas notas que excedan un tono de distancia deberan bajarse

o subirse a la siguiente nota valida o real.
5.6.1.3 Continuidad en el fraseo sin permitir repetidas

Esta regla al similar a continuidad en el fraseo, necesita Unicamente el operador

mayor en lugar del operador mayor o igual, como es el caso de arriba.
5.6.1.4 Continuidad en el fraseo permitiendo repetidas

Para este caso la cantidad de notas que se van a tomar es indefinido, por lo que
se necesitan dos etapas de filtrado. La primera para determinar un conjunto de notas
repetidas a las cuales agregarles una nota de principio y fin, mientras que en la
segunda busqueda se debera identificar y modificar aquellos casos donde no se
cumpla que se conserve la direccion. Por dltimo, aplicar la regla continuidad en el

fraseo permitiendo repetidas.

5.6.1.5 Disminucion de la utilizacién de la nota de blues sustituyendo por la nota

anterior

Para esta regla es necesario poder identificar la nota de blues y porcentaje de

apariciones, y por ultimo modificar cada aparicién por la nota anterior.

5.6.1.6 Disminucion de la utilizacion de la nota de blues sustituyendo por nota

aleatoria

Caso equivalente al de arriba, con la diferencia que debe permitir sustituir la nota

por una nota aleatoria valida.
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5.6.1.7 Continuidad en el fraseo con variante

Este caso es similar al caso de continuidad en el fraseo, sélo que se agrega un

factor de aleatoriedad en la aplicacion de la regla.
5.6.1.8 Aumentar la repeticion de notas

El lenguaje debera permitir la seleccion aleatoria de porciones de la melodia y

modificarlos por la nota anterior o la nota siguiente.

5.6.1.9 Buscar saltos ascendentes o descendentes y agregar escalas croméaticas o
escalas diatonicas desde una nota a la otra en un 10 por ciento de los casos cada dos

compases

Para la definicion de esta regla es necesario poder identificar intervalos, subdividir
la duracién de una nota, y permitir el ingreso de la forma de escala que se desea
utilizar. Si bien pareceria un concepto simple, se debe tener en cuenta que la
subdivision de la nota depende de la escala ingresada y la cantidad de notas; a su
vez, la escala debe ingresarse de forma que sea independiente de la base. Por ultimo,
hay que considerar que se debe poder seleccionar los compases y asignar un

porcentaje de casos de accion.

5.6.1.10 Dividir notas en posiciones aleatorias y subir un semitono o un tono la

primera o la segunda nota un 10 por ciento de los casos.

Sobre lo ya incluido en la regla anterior, para este caso se agrega la manipulacién
directa de las notas de forma absoluta (independiente de la base), asi como la
posibilidad de dividir una nota en dos.

5.6.1.11 En el caso de encontrar dos notas iguales seguidas, dividir la primera en

dos y aumentar la segunda mitad de la nota en un semitono o un tono.

Para lograr esta regla se puede utilizar un concepto ya incluido anteriormente en
las reglas: medir la diferencia entre dos notas; en este caso si son iguales, al igual

gue en la anterior, dividir la nota en dos y aumentar una de las dos notas un semitono.
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5.6.1.12 Si se encuentra un intervalo ascendente dividir la segunda nota del intervalo
y aumentar un tono la primer nota de la divisién, sobre los compases sobre la mitad

de la melodia

Esta regla introduce dos nuevos conceptos al lenguaje, el concepto de intervalo
ascendente, el cual se puede resolver calculando la diferencia entre dos notas, y
ademas, el concepto de posicidn relativa dentro de la musica, cuando refiere a la

mitad de la melodia.

5.6.1.13 Si se encuentra un intervalo descendente dividir la segunda nota del
intervalo y disminuir un tono la primer nota de la division, sobre los compases mas al

medio de la melodia
Este caso queda totalmente cubierto con los conceptos del caso anterior.
5.6.1.14 Aumentar una octava la melodia en algiin compas aleatorio

El concepto de aumentar una nota una cantidad determinada de posiciones ya se
introdujo en reglas anteriores, sin embargo, el concepto de una seleccion aleatoria es

diferente a lo ya visto.
5.6.1.15 Disminuir una octava la melodia en algiin compas aleatorio.
Esta regla se puede considerar incluida dentro de los casos de la anterior.
5.6.1.16 Dividir algunas notas en 2 y aumentar una octava la primera de la division
Ambos conceptos de esta regla estan contemplados en reglas anteriores.

5.6.1.17 Dividir notas en posiciones aleatorias y la segunda nota de la division hacer

un salto de 7a, 9a o 13ava.

A pesar de parecer diferente a las reglas anteriores, no se introduce ningun
concepto nuevo, ya que dividir notas o realizar saltos (aumentar o disminuir

semitonos) ya fueron contemplados en reglas anteriores
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5.6.1.18 Sustituir un porcentaje de notas por silencios.

Si bien los silencios son un concepto sumamente importante para la masica, ni a
lo largo de esta tesis ni en [46] fue contemplado en ningdn momento. Lo cual hace

sumamente importante integrarlo al conjunto de reglas.
5.6.1.19 Transponer melodia en un compas dado n semitonos hacia arriba o abajo

Concepto contemplado anteriormente bajo el concepto de mover la altura de una

nota n semitonos hacia arriba o abajo.
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5.6.2 Extraccion de los conceptos analizados

A continuacion se van a listar todos los conceptos que formaron parte del analisis

de las reglas de [46] y las reglas propuestas por la compositora.

1) Filtrado por direccion ascendente/descendente por una cantidad de n
notas

2) Modificacion de la altura de las notas considerando la nota anterior

3) Filtrado por distancia entre notas

4) Modificacion de altura de una nota una cantidad dada de semitonos.

5) Filtrado por direccién ascendente/descendente por una cantidad n de
notas aceptando repetidos (<=, >=)

6) Busqueda de notas por notas repetidas

7) Agregar notas al principio y fin de una seleccion

8) Mlltiples etapas de busqueda

9) Identificar un determinado grado con respecto a la base

10)Conteo de una determinada propiedad

11)Sustituir una nota por la anterior

12)Sustituir una nota por una nota aleatoria valida

13)Asignar una probabilidad de aplicacion de la regla

14)Seleccion de la melodia por tramos

15)Busqueda por intervalos

16)Dividir la duracién de una nota

17)Asignar una secuencia relativa de notas con respecto a la base

18)Asignar una secuencia absoluta de notas

19)Asignar una secuencia de notas relativa con respecto a otra

20)Seleccion basada en compases

21)Sustituir una nota por un valor absoluto

22)Busqueda en la melodia por posicién relativa

23)Seleccion de compases de forma aleatoria.

24)Sustituir notas por silencios
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Con fin de organizar la informacién extraida y analizarla se separan los conceptos

en asignacion y seleccion.

5.6.2.1.1 Asignacion:

1) Modificacidon de la altura de las notas considerando la nota anterior
2) Modificacion de altura de una nota una cantidad dada de semitonos.
3) Sustituir una nota por la anterior

4) Sustituir una nota por una nota aleatoria valida

5) Dividir la duracion de una nota

6) Asignar una secuencia relativa de notas con respecto a la base

7) Asignar una secuencia absoluta de notas

8) Asignar una secuencia de notas relativa con respecto a otra

9) Sustituir una nota por un valor absoluto

10)Sustituir notas por silencios

11)Asignar una probabilidad de aplicacion de la regla

Este conjunto de reglas se puede simplificar ideando conceptos un poco mas

generales y facilitando el juego de reglas.

La primera regla que se puede considerar es: Sustituir una nota cambiando n
semitonos con respecto a la anterior o siendo mayor, menor, siguiente o anterior
valida con respecto a la anterior. Esta regla podria cubrir conceptualmente las reglas:
ly3.

La segunda regla seria sustituir una nota por un valor aleatorio, mayor o menor
valido, o aumentar/disminuir n semitonos una nota o una determinada nota o silencio.

Esta regla presenta la capacidad de representar las reglas 2,4, 9, 10.

La siguiente regla podria plantearse: sustituir una nota por una secuencia dada de
notas, o un conjunto de grados con respecto a una nota o una secuencia relativa con

respecto a la base. Esta regla agrupara las reglas: 6,7,8.

Por ultimo dividir nota en x partes.
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Para expresar las reglas se utilizara el simbolo “|” con el fin de explicitar una opcién

o la otra de forma excluyente y [ ] para expresar un conjunto. Se expresan las reglas

a continuacion:

1)

2)

3)

4)

Sustituir nota con respecto a la anterior ((aumentando | disminuyendo) n
semitonos) | ((mayor | menor | siguiente mayor | siguiente menor) valida)
Sustituir nota (por valor (mayor|menor|aleatorio) valido) | ((aumentar|disminuir)
n semitonos) | (por notalsilencio)

Sustituir notas por secuencia (absoluta [notas]) | ((respecto a (nota| base))
[grados])

Dividir una nota en n partes

Por ultimo, a todas las reglas se les puede agregar un parametro que determine la

probabilidad de que se apliquen las reglas.

5.6.2.2 Busqueda y seleccion:

1)
2)
3)

4)
5)
6)
7
8)
9)

Filtrado por direccion ascendente/descendente por una cantidad de n notas
Filtrado por distancia entre notas

Filtrado por direccion ascendente/descendente por una cantidad n de notas
aceptando repetidos (<=, >=)

Busqueda de notas por notas repetidas

Agregar notas al principio y fin de una seleccion

Multiples etapas de busqueda

Identificar un determinado grado con respecto a la base

Conteo de una determinada propiedad

Seleccion de la melodia por tramos

10)Busqueda por intervalos

11)Seleccion basada en compases

12)Busqueda en la melodia por posicion relativa

13)Seleccion de compases de forma aleatoria.
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Uno de los puntos interesantes a notar es la necesidad de contar con mas de una
etapa de busqueda, siendo que cada busqueda puede arrojar una seleccion diferente
bajo criterios diferentes. Por lo que en un principio consideraremos la posibilidad de

tener la busqueda en una etapa y la seleccion para la modificacién en otra.

Durante el andlisis de las reglas se puede notar la existencia de més de una etapa
durante la busqueda. En una primera etapa se determina el criterio por el cual se va

a seleccionar, y en una segunda etapa se agregan elementos al resultado.

Las reglas 1 y 3 pueden condensarse en una Unica regla que permita ambas

selecciones.

Identificar un grado con respecto a la base o una diferencia con respecto a la nota

siguiente se definen como la segunda regla, considerando las reglas 2, 7,10.

El lenguaje deberéa contar con una regla para tratar con los compases y por lo tanto

abarcar las reglas 11y 13.

A su vez, el lenguaje debera permitir el conteo de métricas o porcentajes de

aparicion de una determinada nota, para cumplir con la regla 8.

El resto de las reglas seran consideradas como un agregado opcional para cada

una de las anteriores.

Al igual que en la parte anterior, se resumieron las reglas de forma general y

compacta:

1) Filtrado por direccion (ascendente|descendente | repetidas) (contando
repetidas (si|no))

2) Filtro por ((intervalo|grado) (diferencia (mayor|menor| igual) numero)))

3) Seleccion de compases (aleatoria | (posicion (medio|fin|principio)) (cantidad
de compases))

4) Aparicion de (Nota | altura) (mayorliguallmenor) (Cantidad | Porcentaje)
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Por ultimo, a cada una de las reglas se le debe agregar la posibilidad de agregar
notas al principio y fin de la seleccion, asi como determinar la posicion sobre la cual

se quiere filtrar (principio, medio o fin).
5.7 Unidén de ambas perspectivas

Habiendo hecho un analisis desde ambas perspectivas del lenguaje es tiempo de
cotejar ambos resultados para buscar una opcién 6ptima. En ambos casos se destaco
la necesidad de contar con multiples etapas de busqueda previo a la modificacion; en
particular contar con dos etapas de seleccidn generales, una etapa especifica y una
etapa de modificacidén pareceria ser la solucion 6ptima. Con el fin de poder seleccionar
un resultado especifico, y contemplando la totalidad de la musica, las etapas se
dividiran en una busqueda mas amplia a nivel de compas, una busqueda a nivel de
pasaje y por ultimo una busqueda al detalle para seleccionar lo que se desea modificar
en particular. Las reglas contaran con todos estos niveles --- sin embargo, no
necesariamente todas las reglas haran uso de todos ellos: al momento de crear la
regla; dependiendo de la complejidad de la misma, el usuario debera determinar qué

niveles desea utilizar.

Las reglas entonces quedaran determinadas por la composicién de los distintos

niveles de planteados, siendo que el resultado de cada parte se pasara a la siguiente.

Con el fin de enriquecer el lenguaje, aumentar el nivel de precision del mismo, asi

como la variabilidad de los resultados, se plantea el uso de métricas.
5.7.1 Probabilidad

Es de interés en particular que una regla no siempre sea aplicada, por lo que al
momento de crear la regla se determina la probabilidad de que se aplique sobre un

pasaje.
5.7.2 Porcentajes

Al momento de la creacion de una regla es Gtil una métrica con respecto al total de

la melodia de una determinada incidencia o seleccion, por lo que se utilizan
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porcentajes tanto para delimitar la cantidad de selecciones, asi como para limitar la

efectividad de la regla.
5.7.3 Cuentas

Para constatar casos particulares en los que se vaya a aplicar una regla se puede
contar diferentes tipos de resultados, por ejemplo cuantas veces aparece la nota Do,

y actuar en casos donde la nota aparezca mas de n veces.
5.7.4 Distribucion

Todos los casos anteriores parten de la base de que exista un cierto caso o que
se aplique hasta lograr un cierto caso, pero la distribucion de la aplicacion permite la

obtencion de diferentes resultados, siendo que el punto de aplicacion podra variar.
5.8 Lenguaje resultado

Como se mencionaba en la parte anterior, el lenguaje cuenta con tres etapas para
formar reglas completas: FiltradoCompases, FiltradoNotas, Modificacion. Algunos
pardmetros deberan ser obligatorios, siendo que la mayoria son opcionales. Con el
fin de facilitar la selecciébn se agrega un pardmetro complemento, que retorna los

intervalos invertidos durante las selecciones.

Cada una de las operaciones que se permiten en el lenguaje cuentan con maltiples
pardmetros que pueden actuar en simultaneo, siendo que aquellos que se encuentran
multiples bajo el mismo numero parametro son excluyentes entre si. Se utilizan los “|”
para representar una disyuncién excluyente de los parametros, siendo que sélo se
puede seleccionar alguno de todos los que se encuentren separados por dicho

simbolo.
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5.8.1 Operacion de Filtrado (seleccion de la zona que quiero modificar):

FiltrarCompases:
Parametro 1: (cantidadDeCompases (compases))
Parametro 2:

- CantidadTotalDeNotas (operador numero)

- CantidadNota (Nota | altura | grado) ((Mayor| Igual [Menor) numero)

- PorcentajeNota (Nota | altura| grado) ((Mayor| Igual |[Menor) numero)
- Secuencia ([Nota] | [Altura])

- Forma (asc|desc) empezando en (Notalaltura) por (numero) notas

Parametro 3: ubicacion en la musica (Porcentaje de la muasica | ( mayor | menor

numero) | (Principio | Medio | Fin) | Aleatorio)

Parametro 4: Probabilidad de que se seleccione (porcentaje)
Parametro 5: cantidadDeSelecciones (numero)

Parametro 6: PorcentajeDeCompases (porcentaje)
Parametro 7: Complemento de la seleccion (sijno)

5.8.1.1 Detalle

El filtro de compases permite hacer una seleccién a gran escala dentro de la
musica facilitando la busqueda de determinadas caracteristicas que se deseen

manipular y retornando intervalos de compases completos.

La operacion de filtrado se compone de 7 parametros. El primero determina la

cantidad de compases que se quiere incluir en la seleccion.

El segundo parametro es la operacion condicion de seleccion, siendo que si se
cumple la condicion, se elegiran intervalos de la cantidad dada de compases que
contengan elementos que cumplan dicha condicion. Respectivamente las condiciones

pueden ser:
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1. Los compases contengan una cantidad determinada de notas

2. Los compases contengan una cantidad mayor, menor o igual a un namero
dado de tonos, notas o grados.

3. Se encuentre un porcentaje mayor, menor o igual a un nimero dado de
ocurrencias de una nota, altura o grado
Exista una determinada secuencia de tonos o notas.
Exista una secuencia ascendente o descendente que comience por una

determinada nota y se contintde por una cantidad dada de notas.

El tercer parametro determina sobre qué parte de la musica se quiere realizar la
seleccidn; habitualmente es necesario poder trabajar sobre una determinada parte de

la musica y no sobre la totalidad.

El pardmetro cuatro determina una probabilidad de que se seleccione un
determinado intervalo, esto permite generar un factor de incertidumbre en la

aplicaciéon de una regla.

El quinto pardmetro permite limitar la cantidad de intervalos que se quieren
obtener; de la misma forma el 60 intervalo facilita la seleccion de un porcentaje de
intervalos dentro de lo ya seleccionado. Por ultimo, se facilita la posibilidad de negar
la seleccion, de forma de poder negar cada uno de los resultados de los filtros

realizados, logrando en consecuencia obtener el inverso de los intervalos.
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5.8.2 Filtrado de pasajes especificos a modificar:

FiltrarNotas:

Parametro 1: (CantidadDeNotas numero)

Parametro 2:

Mayores (Nota|Altura |[Nota altura |grado) (CantidadDeNotas numero)
Menores (NotalAltura | Nota altura |grado) (CantidadDeNotas numero)
Secuencia ([Notas] | [Alturas] | [Grados]) | ( Asc | Desc ) (mayor|menor |igual)
cantidad (conRepetidos | sinRepetidos)

DiferenciaEntreNotas (Mayor | Menor | Igual) (numero)
(cantidadIntervalosSeguidos numero)

Grado ((Mayor|Menor|lgual) (numero)) (cantidad (Mayor|Menor|igual) numero)
Posicion (numero)

NotasContinuas (numero)

Nota (Nota | Altura)

Aleatorio (cantidad de pasajes Numero)

Parametro 3: CantidadNotasSiguientes (numero)

Parametro 4: CantidadNotasAnteriores (numero)

Parametro 5: Posicion (hnumero)

Parametro 6: PorcentajeDePasajes (porcentaje)

Parametro 7: CantidadDePasajes (numero)

Parametro 8: Excluyentes (Si | No)

Parametro 9 : Probabilidad de que se seleccione (Porcentaje)

Parametro 10 : ubicacion en el pasaje (Porcentaje de la musica | ( mayor | menor

numero) | (Principio | Medio | Fin) | Aleatorio)

Parametro 11: Complemento de la seleccion (Si|No)
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5.8.2.1 Detalle

El filtrado de pasajes consiste en lograr un nivel mayor de detalle en la seleccién
realizada con el filtro de compases, siendo que esta operacion trabajara dentro de los
intervalos devueltos por la operacion anterior. El resultado de un filtro de pasajes son
conjuntos de notas que cumplen con una determinada condicion, siendo que el

resultado seran intervalos también, pero en particular mas especificos.

El primer parametro determina la cantidad de notas que se van a incluir dentro de
cada intervalo creado. La segunda definicion son los criterios especificos que se van

a aplicar durante el filtrado, siendo respectivamente:

1. Obtiene intervalos que contengan una cantidad consecutiva de tonos, octavas,
notas o grados, mayores que una cantidad dada.

2. Anéloga a la anterior, sélo que agrupa si la cantidad consecutiva es menor a
un numero dado.

3. Verifica la existencia de una secuencia dada de notas, alturas o grados en la
linea melddica. También permite, utilizando los otros parametros, encontrar
secuencias ascendentes o descendentes, con una cantidad de notas mayores
0 menores a un numero dado, facilitando la opcién de considerar o no las notas
repetidas como parte de la secuencia.

4. Permite la busqueda de intervalos musicales, retornando aquellos segmentos
de la melodia donde se encuentren saltos mayores, menores o iguales a un
determinado nimero de semitonos, por una cantidad dada de notas.

5. Facilita la busqueda de grados mayores, menores o iguales a uno dado, en
segmentos donde exista una cantidad de notas que cumplan mayor, menor o
igual a una cantidad dada.

6. Devuelve un intervalo que contiene una determinada posicion dentro del
segmento que se esté analizando.

7. Consiste en la seleccibn de segmentos donde las notas mantienen una
direccion durante una cantidad dada de elementos.

Retorna todos los intervalos que contengan una determinada nota o tono.

Retorna una cantidad dada de pasajes aleatorios.
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El tercer y cuarto parametro permiten seleccionar el entorno al resultado de la
operacion de filtrado anterior, de forma que se pueden seleccionar mas notas ademas

del defecto para agregarlas al intervalo.

La quinta variable facilita la seleccion de un determinado intervalo del resultado,
pudiendo elegir el tercer intervalo de todos los encontrados por ejemplo.

Los parametros seis y siete permiten recortar la cantidad de resultados a una

cantidad dada o un dejar un porcentaje dado.

La octava entrada determina si los intervalos resultado son excluyentes entre si o

pueden compartir partes de la melodia.

El siguiente elemento facilita la seleccion de la zona sobre la cual se quiere

trabajar, analogo a como funciona en el filtrado de compases.

La ultima regla es la misma que la de filtrado de compases.
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5.8.3 Modificacion de secuencia de notas

Modificar:
Parametro 1: Desde ((Principio | Medio | Fin) | Numero)
Parametro 2: SustituirPor

- lgualar (anterior | siguiente)

- Aumentar|disminuir Semitonos (numero)

- NotaValida (mayor | Menor | igual | siguiente mayor|siguiente menor) (distancia
numero | anterior | siguiente)

- Nota (altura | Nota) | Silencio

- AleatorioValida | AleatorioValida (Mayor|Menor | igual)
(anterior|siguiente|distancia numero)

- Secuencia ([Notas]| [Alturas])

- AgregarSecuencia (antes|despues) ([notas] | respecto a (nota|base) [grados] |
entre (anterior|siguiente) con saltos de (hnumero) semitonos)

- Dividir en (Numero) partes una nota
Parametro 3: Garantizando

- DiferenciaEntreNotas (Mayor | Menor | Igual) (humero)

- AparicionDeNota (Altura | Nota | Grado) (numero) (Mayor|menorligual)
- Porcentaje (Altura|Nota|Grado) (numero) (Mayor|menor|igual)

- DistanciaEntreNotas (Mayor|Menor|lgual) (numero)

- Octava (Mayor|Menor|lgual) (numero | nota (Anterior | Siguiente))

- Secuencia (Asc|Desc) (conRepetidos Si|No) (humero)
Parametro 4. EnCasoDe

- DiferenciaEntreNotas (Mayor | Menor | Igual) (numero)

- AparicionDeNota (Altura | Nota | Grado) (numero) (Mayor|menorligual)
- Porcentaje (Altura | Nota | Grado) (numero) (Mayor|menor|igual)

- DistanciaEntreNotas (Mayor|Menor|lgual) (numero)

- Octava (Mayor|Menor|lgual) (numero | nota (Anterior | Siguiente))
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- (Si|no) sea secuencia (asc|desc) (numero) notas (conRepetidos si|no)
Parametro 5: Probabilidad (Porcentaje)
5.8.3.1 Detalle

La regla de modificacidon presenta el mayor nivel de complejidad, porque debe ser
suficientemente exacta para permitir hacer algo bien particular, y a su vez debe
permitir trabajar de forma relativa para poder referirse a funciones de més alto nivel.

En particular cuenta con cinco parametros Unicamente, pero varios de ellos variables.

El primer pardmetro determina la zona sobre la cual se va a realizar la
modificacion, ya que la modificacion se realiza sobre el resultado de las operaciones
de filtrado anteriores, pero eso no limita el tamafio de la melodia que puede alcanzar

la operacion de modificacion.

El segundo parametro determina cual va a ser el cambio que se va a hacer, siendo
gue es responsabilidad del resto de las partes determinar la nota particular sobre la

gue se trabaja.
Respectivamente existen las modificaciones:

1. Igualar la nota seleccionada a la anterior o siguiente
Aumentar o disminuir una cantidad dada de semitonos la nota.

3. Cambiar la nota por una nota valida mayor, menor o igual, siguiente mayor en
la escala, siguiente menor en la escala, con respecto a una nota que se
encuentre a una distancia determinada dentro de la linea melddica, siendo
casos particulares la siguiente o la anterior.

Cambiar el tono de la nota o tono y octava, o cambiarla por un silencio
Sustituye la nota por una nota aleatoria valida, o por una nota aleatoria mayor,
menor o igual a otra nota dentro de la linea melddica que esté a una distancia
dada.

6. Sustituye la nota y las notas siguientes, solo las alturas, por las de una

secuencia dada
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7. Agrega entre la nota dada y la siguiente una secuencia de notas, una
secuencia de grados con respecto a la base o con respecto a la misma nota o
un conjunto de saltos definidos por la cantidad de semitonos entre cada salto,
siendo que la cantidad de notas que se agregan dependera directamente de la
distancia entre la nota seleccionada y la nota anterior o la nota siguiente.

8. Divide la duracién de la nota seleccionada, dejando una cantidad dada de
copias donde la suma de las duraciones es equivalente a la de la nota que se

modifica.

El tercer parametro determina una garantia, siendo que aplicando una
determinada modificacion dentro de un intervalo dado se cumpla dicha garantia. Las

garantias son respectivamente:

1. Luego de modificar la melodia, la diferencia de altura entre todas las notas del
intervalo sera mayor, menor o igual a un numero determinado.

2. La cantidad de ocurrencias de un tono, nota o grado serd mayor, menor o igual
a un numero dado.

3. El porcentaje de ocurrencias de un tono, nota o grado sera mayor, menor o
igual un nimero dado

4. Los intervalos entre las notas serdn mayor, menor o igual a un nimero dado
La octava de las notas sera mayor, menor o igual a un nimero dado, o a la
octava de la nota anterior o siguiente.

6. Garantiza que después de modificar quedard una secuencia ascendente o
descendente, con o sin repetidos de un determinado largo.

El cuarto pardmetro es la condicién para la modificacién, que en caso de las
garantias actuara como precondicion unicamente, siendo independiente de lo que
suceda después de modificar. En el caso sin garantias, servira para determinar qué

notas modificar.

En particular estas condiciones son anélogas a las anteriores, siendo que lo Unico
gue se agrega o diferencia de la anterior, es que en la ultima restriccion, existe la

posibilidad de negar la condicion de la secuencia.
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El Gltimo parametro es un porcentaje de éxito que se espera cuando se aplique la
regla, siendo que no siempre sera aplicada y permitiendo mayor diversidad de

resultados.
5.8.3.2 Concatenar

Existird un operador encargado de concatenar tanto resultados como reglas, con
el Unico requisito de que se conserven los tipos, es decir concatenar dos reglas o dos

resultados, pero no cruzados.

La ventaja de contar con este operador es que permite la réplica de partes de la
musica, permitiendo superar la barrera con respecto al control de la totalidad de la

obra.

5.8.4 Prueba conceptual del lenguaje mediante la implementacion de las

reglas de modificacion

Previo al desarrollo del lenguaje de creacidn de reglas se prob6 que efectivamente
el mismo tiene la capacidad de desarrollo de las reglas ya existentes en Duphly [46]

y propuestas por la compositora.
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Continuidad en el fraseo: En particular en este caso se aplica sobre toda la

melodia, por lo que no es necesario que se realice alguna seleccion.
Aplicando el lenguaje:

R1->FiltrarNotas (Secuencia ascendente (igual 3) conRepetidos) (excluyentes (Si))

(complemento de la seleccién Si)

R2 -> FiltrarNotas (Secuencia descendente (igual 3) conRepetidos) (excluyentes (Sii))

(complemento si)
R3-> FiltrarNotas (cantidadDeNotas 3) (excluyentes (si))

R4 -> Modificar (sustituirPor (NotaValida (mayor) (anterior)) (garantizando (secuencia
asc) (conRepetidos si) 3) en caso de (DistanciaEntreNotas mayor 0)

R5 -> Modificar (sustituirPor (NotaValida (menor) (anterior))) (garantizando

(secuencia asc) (conRepetidos si) 3) en caso de (DistanciaEntreNotas menor 0)

RF -> concatenar (concatenar (concatenar ( concatenar (R1, R2) R3) R4) R5)

Limitar difusién en ladireccion: Aligual que la regla anterior, esta regla se aplica

sobre toda la melodia, por lo que no es necesario que se realice alguna seleccién.
Aplicando el lenguaje:

R1-> FiltrarNotas (DiferenciaEntreNotas Mayor 3 (cantidadintervalosSeguidos 1))

R2-> Modificar (Desde 2) (NotaValida menor anterior)

RF-> concatenar(R1, concatenar(R2, concatenar( R3, R4)))
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Continuidad en el fraseo sin permitir repetidas: Regla de funcionamiento

similar a continuidad en el fraseo, s6lo que no genera notas repetidas.
Aplicando el lenguaje:

R1->FiltrarNotas (Secuencia ascendente (igual 3) sinRepetidos) (excluyentes (Si))

(complemento de la seleccién Si)

R2 -> FiltrarNotas (Secuencia descendente (igual 3) sinRepetidos) (excluyentes (Sii))

(complemento si)
R3-> FiltrarNotas (cantidadDeNotas 3) (excluyentes (si))

R4 -> Modificar (sustituirPor (NotaValida (mayor) (anterior)) (garantizando (secuencia
asc) (conRepetidos no) 3) en caso de (DistanciaEntreNotas mayor 0)

R5 -> Modificar (sustituirPor (NotaValida (menor) (anterior))) (garantizando
(secuencia asc) (conRepetidos no) 3) en caso de (DistanciaEntreNotas menor 0)

RF -> concatenar (concatenar (concatenar ( concatenar (R1, R2) R3) R4) R5)
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Continuidad en el fraseo permitiendo repetidas: La diferencia entre este caso
y los dos anteriores radica en permitir secuencias ascendentes de méas de dos

elementos.
Aplicando el lenguaje:

R1->FiltrarNotas (Secuencia ascendente (mayor 2) conRepetidos) (excluyentes (Si))
(complemento de la seleccién Si)

R2 -> FiltrarNotas (Secuencia descendente (mayor 2) conRepetidos) (excluyentes

(Sii)) (complemento si)

R4 -> Modificar (sustituirPor (NotaValida (mayor) (anterior)) (garantizando (secuencia
asc) (conRepetidos si) 3) en caso de (DistanciaEntreNotas mayor 0)

R5 -> Modificar (sustituirPor (NotaValida (menor) (anterior))) (garantizando

(secuencia asc) (conRepetidos si) 3) en caso de (DistanciaEntreNotas menor 0)

RF-> concatenar (concatenar (concatenar ( concatenar (R1, R2) R3) R4) R5)
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Disminucion de la utilizacion de la nota de blues sustituyendo por la nota
anterior: El fin de esta regla es disminuir la nota de blues a 40 por ciento o0 menos en
cada compas. Para ello primero se seleccionan los compases con mas de 40 por
ciento de ocurrencia de la nota de blues. Luego se selecciona la nota dentro de los
pasajes. Por ultimo, se modifica dicha nota un 60 por ciento de los casos. El
porcentaje de modificacion se podria haber logrado durante la seleccion también.

Aplicando el lenguaje:
R1 -> FiltrarCompases 1 (PorcentajeNota (grado 6) mayor 40)
R2 -> FiltrarNotas 1 (Grado igual 6)
R3-> Modificar (sustituirPor igualar anterior) Probabilidad (60)

RF->Concatenar(Concatenar(R1,R2),R3)
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Disminucion de la utilizaciéon de la nota de blues sustituyendo por nota

aleatoria: La variante entre esta regla y la anterior es la sustitucion anicamente.
Aplicando el lenguaje:

R1 -> FiltrarCompases 1 (PorcentajeNota (grado 6) mayor 40)

R2 -> FiltrarNotas 1 (Grado igual 6)

R3-> Modificar (sustituirPor AleatoriaValida)

Probabilidad (60)

RF->Concatenar(Concatenar(R1,R2),R3)

Continuidad en el fraseo con variante:
Aplicando el lenguaje:

R1->FiltrarNotas (Secuencia ascendente (igual 3) conRepetidos) (excluyentes (Si))

(complemento de la seleccién Si)

R2 -> FiltrarNotas (Secuencia descendente (igual 3) conRepetidos) (excluyentes (Sii))

(complemento si)
R3-> FiltrarNotas (cantidadDeNotas 3) (excluyentes (si))

R4 -> Modificar (sustituirPor (AleatorioValido (mayor) (anterior)) (garantizando
(secuencia asc) (conRepetidos si) 3) en caso de (DistanciaEntreNotas mayor 0)
probabilidad 60

R5 -> Modificar (sustituirPor (AleatorioValido (menor) (anterior))) (garantizando
(secuencia asc) (conRepetidos si) 3) en caso de (DistanciaEntreNotas menor 0)
probabilidad 60

RF -> concatenar (concatenar (concatenar ( concatenar (R1, R2) R3) R4) R5)
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Aumentar la repeticion de notas: Regla que se enfoca en el aumento de la
cantidad de notas repetidas seleccionando qué notas cambiar garantizando la

continuidad en el fraseo.
Aplicando el lenguaje:

R1->FiltrarNotas (Secuencia ascendente (igual 3) conRepetidos) (excluyentes (Si))
(complemento de la seleccién Si)

R2 -> FiltrarNotas (Secuencia descendente (igual 3) conRepetidos) (excluyentes (Sii))

(complemento si)
R3->Modificar (Desde 2) (sustituirPor igualar anterior) Probabilidad (70)

RF -> (concatenar ( concatenar (R1, R2) R3))

Buscar saltos ascendentes o descendentes y agregar escalas cromaticas o
escalas diatonicas desde una nota a la otra en un 10 por ciento de los casos
cada 2 compases:

R1-> FiltrarCompases (CantidadDeCompases 2) (Probabilidad de que se seleccione

50) (PorcentajeDeCompases 50)

R2-> FiltrarNotas (CantidadDeNotas 2) (DiferenciaEntreNotas mayor 4
(cantidadIntervalosSeguidos 1)

R3-> Modificar (Desde 2) (AgregarSecuencia entre anterior con saltos de 1 semitono)

enCasoDe (DistanciaEntreNotas Mayor 4) probabiliad 5
R4-> Modificar (Desde 2) (AgregarSecuencia entre anterior con saltos de 2 semitono)

enCasoDe (DistanciaEntreNotas Mayor 4) probabilidad 5

RF -> concatenar (concatenar ( concatenar (R1, R2) R3) R4)
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Dividir notas en posiciones aleatorias y subir un semitono o un tono la primer

o la segunda nota un 10 por ciento de los casos:

R1-> FiltrarNotas (CantidadDeNotas 1) (aleatorio (cantidad de pasajes 5))

Probabilidad de que se seleccione 10
R2 -> Modificar (SustituirPor (Dividir en 2 partes una nota))

R3 -> Modificar (desde 1) (sustituirPor aumentar semitonos 1) enCasoDe

(DistanciaEntreNotas igual 0) probabilidad 5

R3 -> Modificar (desde 1) (sustituirPor aumentar semitonos 2) enCasoDe

(DistanciaEntreNotas igual 0) probabilidad 5

RF -> (concatenar ( concatenar (R1, R2) R3))

En el caso de encontrar dos notas iguales corridas, dividir la primera en dos

y aumentar la segunda mitad de la nota en un semitono o un tono:

R1-> FiltrarNotas (CantidadDeNotas 2) (DiferenciaEntreNotas igual O

(cantidadintervalosSeguidos 1))
R2 -> Modificar (Desde 1) (SustituirPor (Dividir en 2 partes una nota))

R3 -> Modificar (Desde 2) (sustituirPor aumentar semitonos 1) enCasoDe
(DistanciaEntreNotas igual 0) probabilidad 5

R3 -> Modificar (desde 2) (sustituirPor aumentar semitonos 2) enCasoDe

(DistanciaEntreNotas igual 0) probabilidad 5

RF -> (concatenar ( concatenar (R1, R2) R3))

76



Si se encuentra un intervalo ascendente dividir la segunda nota del intervalo
y aumentar un tono la primer nota de la division, sobre los compases mas al

medio de la melodia:

R1-> FiltrarNotas (CantidadDeNotas 2) (DiferenciaEntreNotas mayor O

(cantidadintervalosSeguidos 1)) probabilidad de que se seleccione 10
R2 -> Modificar (Desde 2) (SustituirPor (Dividir en 2 partes una nota))

R3 -> Modificar (Desde 2) (sustituirPor aumentar semitonos 1) enCasoDe

(DistanciaEntreNotas igual 0)

RF -> (concatenar ( concatenar (R1, R2) R3))

Si se encuentra un intervalo descendente dividir la segunda nota del
intervalo y disminuir un tono la primer nota de la divisién, sobre los compases

mas al medio de la melodia:

R1-> FiltrarNotas (CantidadDeNotas 2) (DiferenciaEntreNotas menor O

(cantidadintervalosSeguidos 1) ) probabilidad de que se seleccione 10
R2 -> Modificar (Desde 2) (SustituirPor (Dividir en 2 partes una nota))

R3 -> Modificar (Desde 2) (sustituirPor disminuir semitonos 1) enCasoDe
(DistanciakEntreNotas igual 0)

RF -> (concatenar ( concatenar (R1, R2) R3))
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Aumentar una octava la melodia en algin compas aleatorio:

R1 -> FiltarCompases (CantidadDeCompases 1) ubicacion en la musica (Aleatorio)

cantidadDeSelecciones 1 (excluyentes si)
R2 -> Modificar (sustituirPor (Aumentar 12 semitonos)) (enCasoDe Octava Mayor 0)

RF -> (concatenar (R1, R2))

Disminuir una octava la melodia en algin compas aleatorio:

R1 -> FiltarCompases (CantidadDeCompases 1) ubicacion en la musica (Aleatorio)

cantidadDeSelecciones 1 (excluyentes si)
R2 -> Modificar (sustituirPor (Disminuir 12 semitonos)) (enCasoDe Octava Mayor 0)

RF -> (concatenar (R1, R2))

Dividir algunas notas en 2 y aumentar una octava la primera de la divisién:

R1 -> FiltrarNotas (CantidadDeNotas 1) (aleatorio cantidad de pasajes 5)

(probabilidad que se seleccione 10) (excluyentes si)
R2 -> Modificar (sustituirPor Dividir 2 partes una nota) (enCasoDe Octava Mayor 0)

R3-> Modificar (desde 1) (SustituirPor (aumentar semitonos 12) (en caso de
distanciaEntreNotas igual 0)

RF -> (concatenar ( concatenar (R1, R2) R3))
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Dividir notas y lasegunda nota de ladivisién hacer un salto de 7a, 9a 0 13ava:

R1 -> FiltrarNotas (CantidadDeNotas 1) (aleatorio cantidad de pasajes 5)

(probabilidad que se seleccione 10) (excluyentes si)
R2 -> Modificar (sustituirPor Dividir 2 partes una nota) (enCasoDe Octava Mayor 0)

R3-> Modificar (desde 2) (SustituirPor (aumentar semitonos 10) (en caso de

distanciaEntreNotas igual 0)

RF -> (concatenar ( concatenar (R1, R2) R3))

Sustituir un porcentaje de notas por silencios:

R1 -> FiltrarNotas (CantidadDeNotas 1) (aleatorio cantidad de pasajes 5)

(probabilidad que se seleccione 20) (excluyentes si)
R2 -> Modificar (sustituirPor Silencio) (enCasoDe Octava Mayor 0)

RF -> concatenar (R1, R2)

Transponer melodia en un compas dado n semitonos hacia arriba o abajo:
R1 -> FiltrarCompases (cantidadDeCompases 1) (ubicacion en la musica aleatorio)

R2 -> Modificar(SustituirPor (aumentar semitonos 7)(enCasoDe distanciaEntreNotas

igual 0)

RF -> concatenar (R1,R2)
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6. Implementacion del sistema

El sistema propuesto cuenta con dos grandes partes, la primera es el set completo
de reglas propuestas por Steedman [7] que tiene como finalidad generar la base
utilizada durante la composicion de la melodia. La otra gran parte del sistema consiste

en el framework que facilita la creacion de las reglas.

En este documento se presentaran los principales aspectos de la implementacion

dejando de lado detalles técnicos de baja importancia.

6.1 Vista general del sistema

El prototipo construido es una extension del sistema planteado en [46]. El sistema
original contaba con 6 pilares fundamentales: Creador de base, Creador de
improvisaciéon, Creador de ritmo, Generador de midi, Generador de partitura y
Definicion de datos. Mas adelante en este documento se presentaran los detalles de
modificaciones realizadas sobre dichos pilares, pero en particular se agregan:

Creador de reglas, Algoritmo evolutivo y Estilo.

1 1] 1
Creador de base Creador de improvisacion Creador de ritmo
[ 1 [ 1 [ 1
Generador de midi Generador de partitura Definicion de datos
1 1] 1
Creador de reglas Algoritmo evolutivo Estilo

80



Los nuevos modulos que se agregan al igual que los anteriores son independientes

y cuentan con una Unica responsabilidad asociada.

A fines de esta tesis Unicamente se presentaran en mayor profundidad aquellos
maodulos que son nuevos o que se vieron mayormente afectados durante el desarrollo,
siendo que el lector puede referirse a [46] para profundizar mas sobre el resto de los

modulos y el prototipo original.
6.2 Implementacion del creador de la base

A continuacién se presentan los detalles de mayor importancia con respecto a la

implementacion del creador de base.

Con respecto al prototipo original mayormente se afecto la definicion de los acordes,
gue cuentan con una gran variedad de formas que no se habian considerado. Por otra
parte, aumentaron notoriamente la cantidad de reglas sobre acordes implementadas,
por lo que fue necesario la extension de la clase encargada de realizar célculos sobre

acordes ademéas de funciones técnicas propias del lenguaje.
6.3 Vista general del creador de base

El diagrama que se presenta a continuacién cuenta Unicamente con algunas de
las operaciones implementadas, ya que es de mayor importancia el mecanismo en si

gue los detalles técnicos de funcionamiento.
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<<Abstracts>
GenericChordRule

+ ApplyRule(List=Chord=,int): List=Chord=

+ ==Abstract== ApplyThisRule({Chord c):List=Chord=

#seekChordPlace(List=Chord base, int tempo):List=Chord=
Ry b
ChordRule0 ChordRulet
#seekChordPlace(List=Chord=,int).List=Chord= +ApplyThisRule(Chord ¢) ; List=Chord=|
+ApplyThisRule(Chord c) : List=Chard=

BaseChordsCreator

+createBaseChords List=Chord=

+applyRuleToBase(GenericChordRule, int)

-base List=Chard=

ChordOperationUtil

; +Dominant{Chaord ¢) : Chord
. +SubDominant{Chord c):Chord

+leadingTone(Chord c).Chord

0.n Chord

ChordRuleOpD2

- rulePrecondition(Chord c): bool
+ApplyThisRule(Chord c) : List=Chord=

-grade : int

- duration : int

- septima : bool

- minor: bool
- diminishedMode: bool
- flat : bool
- sharp: hool
- sevenihComa: bool
- ninth: bool
- thirteenth: bool
- sevenPlusFive: bool
- sixth: bool
- emptyMode: bool
- MSeventh: bool
- bTone: bool

- tenth: bool

+ createCopyWithHalfDuration: Chord
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La clase BaseChordCreator es la responsable de crear y manipular las distintas
bases armdnicas, siendo también responsable de que se apliquen las reglas. El juego
de reglas utilizados se encuentra como resultado de la herencia de la clase abstracta
GenericChordRule, quien define la interfaz para interactuar con cada una de las

reglas.

Por dltimo, la clase ChordOperationUtil facilita métodos propios de la

manipulacion de acordes para facilitar la reutilizacion de codigo.
6.3.1 Representacion de los acordes

La gramatica propuesta en [7] trabaja sobre la base arménica y por lo tanto sobre
acordes. Con el fin de representar los acordes de forma abstracta y similar al planteo

del trabajo, se implementa una clase Chord.

Chord

- grade - int

- duration : int

- zeptima : bool

- minor: bool

- diminishedMode: bool
- flat : bool

- gharp: bool

- seventhComa: bool
- ninth: bool

- thirteenth: bool

- sevenPlusFive: bool
- sixth: bool

- emptyMode: bool

- MSeventh: bool

- bTone: bool

- tenth: bool

+ createCopyWithHalfDuration: Chord
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La implementacién de los acordes cuentan principalmente con un grado y
duracion, siendo que el grado se utiliza como forma de abstraerse de una tonalidad
en particular, al igual que sucede en [7]. Bajo la representacion propuesta, un acorde
por defecto seria un acorde mayor. Con el fin de permitir la representacion de todas
las formas de los acordes necesarias para la gramética se utiliza un conjunto de

variables booleanas, que indican cada forma o combinacion de formas.
Se presenta a continuacion el significado de cada variable de la clase:
Septima: Representa que el acorde es un acorde con séptima.

Minor: En el caso que este valor sea verdadero, el acorde deja de considerarse mayor

y pasa a ser un acorde menor.
DiminishedMode: Modo disminuido, se introduce con la regla 6 de la gramatica.

Flat: Variable que se usa para representar los acordes que se les debe bajar un
semitono a al grado correspondiente. Esta forma aparece por primera vez en la regla

4 de la gramatica.

Sharp: Analoga a la funcion de la variable anterior, con la diferencia que agrega un

semitono. Se introduce en la regla 6

SeventhComa: Variable que refiere a introducir la séptima por debajo de la primer

nota de un acorde menor. Se corresponde con la regla cl.

Ninth, thirteenth, sixth, tenth: Estas variables refieren a los modos en los que se

agregan una 9a, una 13ava, una 6a o una 10a por encima del acorde correspondiente.

SevenPlusFive: Refiere al agregado de una 5a aumentada al acorde. Se introduce

en la regla b3.

EmptyMode: Indica que el acorde es semidisminuido. La gramatica utiliza esta forma

en la regla d2.
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MSeventh: Representa un acorde mayor con una séptima por debajo del primer
grado. Se utiliza en la regla al.

BTone: Acorde con 3era menor. Se utiliza en la presenta por primera vez en la regla
bl.

6.3.2 Estilo

Una de las metas de esta tesis radica en superar la limitacion a un unico género

musical.

Se crea una clase abstracta que define las operaciones propias del estilo, siendo
gue cada subclase que represente un estilo particular debera definir dichas

operaciones.

<=Abstract=»
Style

-probability DistributionMajor: List=Double=
-probabilityDistributionMinor: List=Double=
-maxOctave:; int

-minQctave: int

-melodyRoot: int

+=gahstract= validRandomMote{Chord ¢,double duration, List=Double= optProbahility):Mote

+=absiract= nextValidMote(Chord ¢, Mote n):MNote

+=ahstract= previousValidMote{Chord ¢, Note n):Note

+=absiract= biggerValidNote{Chord ¢, Note n, List=Double= optionalProbability)-Note

+=ghstract= smallerValidMote(Chord ¢, Note n, List=Double= optionalProbability):Naote

+=absiract= ProbabilityRandomMote(Chord ¢, double duration, List=Double= oplionalProbahility):Mote

+=abstract= nextProbabilityMote(Chord ¢, Mote n, List=Double= optionalFrobability, double probBiggerThan): Mote
+=abstract= previousProbabilityNote(Chord ¢, Mote n, List=Double= optionalProbability. double probBiggerThan): Mote
+=ahstract= biggerProbabiltyMote(Chord ¢, Note n, List=<Double= oplionalProbability): Note

+=gahstract= smallerProbabilityMote(Chord ¢, Mote n, List=Double= optionalProbability): Note

Al igual que en el caso anterior sélo se presentan las funciones principales, en
particular todas aquellas que deben ser definidas por un nuevo estilo. Las funciones

gue no fueron representadas son funciones de ayuda para facilitar el desarrollo.

Dentro de los atributos de la clase se presentan dos probabilidades, que acorde al
estilo determinan un mapa de probabilidades de los distintos grados de las notas para
bases mayores y bases menores. A su vez, el estilo contiene como atributo la

tonalidad de la obra, y dos enteros para delimitar las octavas que se utilizan.
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Las funciones abstractas que deben implementarse determinan las notas que son
vélidas para el estilo, y permiten pedir dada una base y una nota: la siguiente o
anterior nota valida, una nota valida mayor o menor a la que se recibe, una nota

aleatoria y notas aleatorias mayores o0 menores a la recibida por parametro.
6.3.2.1 Estilo implementado

Si bien se facilita la posibilidad de utilizar diferentes estilos, durante esta tesis se
conserva el estilo de blues, ya que el creador de la base genera progresiones

armonicas para blues de doce compases.
6.3.3 Creador de reglas

Una de las principales funcionalidades del sistema es el creador de reglas.
Recordando brevemente, el sistema permite la creacion de distintos filtros y
modificaciones por los cuales se va a ir pasando la melodia, contando con un orden

determinado.

Cada regla contiene un conjunto de filtros de compases, donde cada uno de esos
filtros cuenta con un conjunto de seleccionadores de pasajes, y a su vez cada

seleccion cuenta con un conjunto de modificaciones.
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CreatedRule

- style: AbsiraciStyle

- concatedRules: List=CreatedRule=

j\ -blackFilters:List=BlockFilter=

‘

=<Abstract==
BlockFilter 2 DependentBlockFilterElement
..n
] L . +=abstract= Filter(List<=Chord= base, List=Note> melody,
- OefFiters: List<DependentBlockFiterElement> [ List=Pair<Double, Double>= partitions) List<Pair<Double, Doublex
-maodify:List=ModifyExcerpt=
==zAbstract==
ExcerptFilter DependentExcerptFilterElement
0.n| +=ghstract= Filter(List<Chord= base, List=Mote= melody,
- deFilter : List=DependentExcerptFilterElement= j&——— <> double melodyStart, double melodyEnd,
1 List=Pair<Double Double== excerpisList) List=Pair<Double, Double==
-modifications:List=Modificafion=
==Abstract==
MaodifyExcerpt IModification
0.n| +=abstract= Modify(List=Chord= base, List=Note= Melody,
- modifications: List=Muodification= < Double start, Double end,
1 AbstractSiyle style) List=FPair<Double, Double==

Cada nivel dentro de la regla contiene una lista de filtros o0 modificaciones que se
van a aplicar en el orden que se hayan ingresado. A su vez, los filtros y modificaciones
se plantean en clases abstractas para permitir contar con varias implementaciones,
aunqgue durante el desarrollo del prototipo se us6 Unicamente una implementaciéon de
cada una de las reglas abstractas.
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6.3.3.1 Implementacion filtro de compases

Durante la definicion de reglas se planted la existencia de diferentes pardmetros,
siendo algunos opcionales y otros obligatorios. Para la implementacion se usan clases
inmutables, cuyos atributos representan dichos parametros y son ingresados
mediante el constructor. Aquellos parametros que son opcionales pueden valer nulo

dentro el sistema y en caso de no querer usarlos se deben pasar de esa forma.

==Abstract==
DependentBlockFilterElement

+=absiract= Filter(List=Chord= base, List=Mote= melody,
List=Fair=Double, Double== partitions). List=Pair<Double, Double=

CompleteBlockFilterRule

- blockQuantity: Integer

- probability OfBeingSelected: Double
- blockSelectionQuantity: Integer

- blockPercentajes: Double

-bcs . -bpim
- selectionComplement. bool

==Abstract== BlockPositioninMusic
BlockConditionSelector . .
} . - isPercentaje; bool
+ applySelector{List=MNote= melody, List<Chord> base, - aleatario: bool
Integer start, Integer end, - isRelativePosition: boo
Integer blockQuantity): List=Pair<Integer,Integer== - specifiNumber: double

- greaterThan: bool
- legserThan: bool

- start: bool

- middle: bool

- end: bool

- realiivePosition: int

CompleteBlockFilterRule es la clase que se encarga de orquestar los distintos
pardmetros que se plantean en el filtro, encargandose de pedirle a
BlockPositionInMusic la zona de la melodia sobre la cual se va a trabajar, luego
llama a BlockConditionSelector, quien tiene como responsabilidad aplicar el criterio
de seleccion. Una vez obtenidos los intervalos correspondientes, se aplica el recorte
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a menor cantidad de selecciones, se filtra el resultado acorde al porcentaje que se

pase por parametro, y se invierten los intervalos si se pide el complemento.

BlockPositionInMusic, cuenta con la Unica responsabilidad de calcular la

posicion sobre la cual se va a realizar la seleccion.

BlockConditionSelector, bajo el patron Strategy, esta clase tiene la
responsabilidad de realizar la seleccion segun el criterio implementado. En particular
estan implementados cada uno de los casos posibles que se plantean en el lenguaje,

permitiendo extensibilidad en el caso que se deseen agregar nuevos criterios
6.3.3.2 Implementacion de filtro de pasajes

El mecanismo de funcionamiento que tiene el filtro de pasajes es muy similar al
gue tiene el filtro de bloques, la diferencia que resguardan se corresponde
principalmente por la forma de seleccion, ya que estas reglas seleccionan intervalos
en cualquier lugar de la muasica y no Unicamente compases. Por otra parte, los
parametros planteados en el lenguaje son diferentes y por esto varian con respecto a

la seleccion de compases.
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==Abstract==
DependentExcerptFilterElement
+=ghstract= Filter(List=Chord= base, List=Mote= melody,

double melodyStart, double melodyEnd,
List=Fair=Double, Double== excerpisList) List=Fair<Double Double==

T

CompleteExcerptFilterRule
- selectionProbability: Double
- exclusive: bool
- excerptQuantity: Integer
- excerpiPercentaje; Double
-condition . _pim
- - position: Integer pm
- quantityPreviousMotes: Integer
- guantityFornwardiotes: Integer
- excerpilength: int
- melodyStart: Double
- melodyEnd: Double
- selectionComplement: bool ¥
L 2
==Abstract== PositioninMusic
ExcerptConditionSelector . )
- ) - isPercentaje; hool
+ applySelector(List=Mote= melody, Lisi=Chord= base, - aleatorio: bool
dFILIIEIlE STHH. double end, int length, o - - isRelativePosition: boo
List=Fair=Double, Double== alreadySelected): List=Pair<integer Infeger== - speciiilumber: double

- greaterThan: bool
- lesserThan: bool

- start: bool

- middle: boal

- end: bool

- realtivePosition: int

Si  bien PositionInMusic cuenta con los mismos atributos que
BlockPositionInMusic, todos sus métodos tienen formas diferentes, ya que se busca

posicionamiento a nivel de pasajes y no de compases.

CompleteExcerptFilterRule tiene un comportamiento similar al del filtro de
compases y acorde al lenguaje de creacion de reglas presentado, siendo que cada

uno de sus atributos representa uno de los pardmetros que se plantean.
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6.3.3.3

Implementacién de la modificacion.

Las modificaciones presentan una mayor complejidad desde el punto de vista del

prototipo.

Repasando brevemente, las modificaciones cuentan con una precondicion, una

accion y una caracteristica a maximizar. Como cualquiera de estos parametros

pueden variar el criterio, se utiliza el mismo mecanismo que en las reglas anteriores

con las condiciones.

==<Abstract==
Modification

+=ghstract= Modify(List=Chord= base, List=Note= Melody,

Double start, Double end,

AbstractSiyle style)List=Pair=Double, Double==

-guaranteedCondition -mps

CompleteModificationRule

- probability: double

-initialCondition

==Abstract==
GuaranteedCondition

-guaranteedCondition

+ checkCondition{List=Chord= hassg, List=Mote= melody,
Doukble start, Double end) -hool

==Abstract==
MeodificationCondition

A

ModificationPlaceSelector

+ checkCondition{List=Chord= hase, List=Note= melody,

Double start, Double end): bool

+ listFaultyPositions(List=Chord= base, List=Note= melody,

Double start, Double end): List=Double=

+ relativePosition: boolean
+ position: int L
+ start: boolean

+ middle: boolean

+ end: boolean

==Abstract=>
specificModification

+ makeMaodification(List=Chord= base, List=Note= meloc
double start, double end, double specificNote,
AbstractStyle style):List=Mote=

==Interfaces:=
|IFitnessEvaluable

Y

double end): double
+faultyPartition(List=Note= melody,

double end): double

+evaluateFitness(List=Note= melody,
List=Chord= base, double start,

List=Chord= base, double start,

SpecificModificationMutator
+mutate(List=Chord= base, List=Note= melady,
double start, double end, int specifichotePosition,
AbstractStyle style) . Note

=<Interface==
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Al igual que con los filtros anteriores con el fin de permitir la extensibilidad de las
reglas del sistema se utilizé el patron Strategy, en cada una de las condiciones y la

modificacion especifica.

Siguiendo el proceso que efectta CompleteModificationRule, dada una
precondiciébn para operar, aplica una modificacion y chequea que se cumpla la
condicion que se quiere optimizar o garantizar. En el caso que no haya condicién que
garantizar, la precondicion (ModificationCondition) determina la lista de lugares
“defectuosos” y realiza la modificacién especifica (SpecificModification) en dichos
lugares. Pero en el caso que haya una garantia, la precondicion se chequea para
luego modificar.

Los parametros de entrada para lograr que se cumpla la garantia o postcondicion,
son un segmento de la musica y una modificacién, siendo que aplicando dicha
modificacién se espera lograr cumplir la garantia. En particular la modificacién en

cualquier lugar de la melodia puede hacer que se logre cumplir la garantia.

Se presenta un ejemplo: Vamos a suponer que el segmento de la linea melddica
gue queremos modificar cuenta con tres notas descendentes y se quiere lograr que
la melodia quede de forma ascendente, utilizando una modificacibn que permita
aumentar la altura de las notas. Para simplificar la exposicion supongamos
simplemente cada nota como un namero que representa su altura y una secuencia
5,3,1 respectivamente. La cantidad de soluciones posibles es en teoria infinita, porque
hay infinitas formas de lograr una secuencia ascendente aumentando los valores,

siendo soluciones por ejemplo: 5,6,7 0 10,15,150.

En particular en el espectro de la musica, las posibilidades se van a ver limitadas
por el estilo y los limites superiores e inferiores de las octavas, por lo que la cantidad
posibles de soluciones no seran infinitas pero pueden ser un gran numero, asi como

puede ser un problema que no tiene solucion.

Supongamos que contamos con un limite en una altura equivalente al nimero 40
y contamos con una secuencia descendente: 39,38,37; y se desea mediante la misma

modificacion que la anterior lograr una secuencia ascendente. Este caso no tiene
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solucién alguna, ya que el 41 escapa al limite. En particular en este tipo de casos se

intenta maximizar la cantidad de notas que cumplen con la condicién deseada.

Volviendo al concepto de que existen multiples soluciones, al tratarse de un
compositor de masica, la variedad implica algo positivo y es de interés conservar la

mayor cantidad posible de resultados.

Otra cuestion interesante a tener en cuenta, es que los filtros de compases y
pasajes pueden llegar a modificar multiples secciones de la musica que contengan
unas pocas notas, asi como puede resultar en una Unica seccion que contenga toda

la melodia.

Desde el punto de vista de la programacion nos encontramos ante un interesante
problema, ya que modificar cualquier parte de la melodia puede llevar o no a una
solucion y no se puede saber de antemano qué camino puede funcionar. A su vez,
calcular todos los casos posibles para encontrar todas las posibles soluciones puede
funcionar en casos donde las secciones son pequefas, pero las secciones pueden

ser del largo total de la melodia. Ante este problema se aplica un algoritmo evolutivo.

Los algoritmos evolutivos cuentan con varias caracteristicas que son utiles en este
caso, tienen un grado de aleatoriedad en sus resultados, alcanzan soluciones en
tiempos aceptables para un ser humano y en caso de no alcanzar una solucion

maximizan una propiedad.

En particular las interfaces que aparecen IFitnessEvaluable vy

SpecificModificationMutator, son utilizadas por el algoritmo evolutivo.
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6.4 Algoritmos evolutivos

Se van a introducir de forma teérica los algoritmos evolutivos y su funcionamiento
previo a presentar la implementacion utilizada y resultados. El algoritmo que se

implementa durante esta tesis es el propuesto en [3].
6.4.1 Vista general

Los algoritmos evolutivos son un subconjunto de algoritmos pertenecientes a la
rama de la computacion evolutiva, en particular suelen ser utilizados en algoritmos de
inteligencia artificial. Al igual que la teoria de la evolucion se fundamentan en el
concepto de prueba y error con el fin de lograr optimizar un determinado pardmetro
dentro de una poblacion. Existen multiples algoritmos propios de esta rama que
difieren en la representacion genética y detalles de implementacién, siendo ejemplos
de algunos de ellos: algoritmos genéticos, algoritmos meméticos, programacion

genética, entre otros.
6.4.2 Funcionamiento de los algoritmos evolutivos

En un principio los algoritmos evolutivos cuentan con una poblacién de individuos
primitivos de los cuales se espera lograr una optimizacion. Para lograr esto se van a
aplicar de forma iterativa un conjunto de pasos hasta lograr una optimizacion

aceptable.

Se itera sobre:

=

Evaluacion de la aptitud (fithess) de cada individuo de la poblacién

no

Seleccion de individuos en base a dicha aptitud.

3. Generaciéon de nuevos individuos en base a cruza (crossover) y mutaciones
(mutation)

4. Evaluacion de aptitud de cada uno de los nuevos individuos

Reemplazo dentro de la poblacién con los nuevos individuos en base a la

aptitud.
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El primer paso se realiza evaluando a cada individuo considerando el parametro
gue se desea optimizar, por lo que se debe implementar una funciébn que permita
asignar un numero que represente a cada individuo y permita compararlos, de forma

de poder hacer posible el paso 2.

Para realizar el 3er paso existen muchas técnicas diferentes que son, en parte, lo
gue distingue a algunos tipos de algoritmos, existiendo a su vez variaciones sobre la

cantidad de individuos que se consideran para mutar o cruzar.

Es importante tener claro que la generacion de individuos no los hace parte de la
poblacion, sino que en el paso 5, se reemplazan individuos en la poblacién. El criterio
bajo el cual se ingresan también difiere entre los diferentes algoritmos.
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6.4.3 Algoritmo implementado

Como se menciond anteriormente el algoritmo implementado en esta tesis se

corresponde al planteado en [3]. El algoritmo en particular es un algoritmo genético.

La estructura que se plantea, en términos generales, es la siguiente; en cada
iteracion se actualiza la poblacion, y cada elemento de poblacion se evalGa con la
funcibn que determina la aptitud de cada individuo. De la poblacion
probabilisticamente se seleccionan aquellos individuos mas aptos; algunos de éstos
pasan a la siguiente iteracion intactos y otros son utilizados como base para generar

nuevos individuos mediante la cruza y la mutacion.

El algoritmo en si mismo cuenta con un conjunto de variables para su
funcionamiento, siendo que es variable la cantidad de individuos de la poblacion, el
namero de individuos que serdn reemplazados por la cruza y la velocidad de
mutacion. También se define el niumero de aptitud que se considera suficiente.

Abreviamos acorde a la siguiente tabla:

Nombre Significado

P Poblacion

AS Aptitud suficiente

M Cantidad de elementos que van a mutar

en cada iteracion.

C Cantidad de elementos que se van a

cruzar en cada iteracion.
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En un principio se generan de forma aleatoria los individuos de la poblacién acorde
a la variable de numero de individuos. Se evalla cada individuo y se verifica que
ningun individuo haya superado AS, siendo que si algun individuo alcanz6 un nimero

superior ya se encontrd una solucion.

Se seleccionan de forma probabilistica (P-C) elementos para agregarlos a la
siguiente generacion PS, siendo que la probabilidad de un elemento de ser
seleccionado es su numero de aptitud dividido la suma de todas las aptitudes.

Llamémosle h a un individuo cualquiera de la poblacion:

b aptitud(h)
rob(h) = P aptitud(P(i))

En una siguiente etapa se seleccionan C/2 pares de individuos de P utilizando la
funcion de probabilidad descrita en la parte anterior. Se cruza cada par de individuos

usando el operador de cruzay se agrega el par generado de la cruza a PS.

En esta etapa ya se cuenta con una poblacion nueva PS cuya cantidad de
elementos es igual a la de P, donde recapitulando, existen P-C individuos que se
pasaron sin modificacién alguna y C individuos que son producto de la cruza. Hay
gue considerar que los elementos seleccionados perfectamente pueden ser los
mismos que se usaron para la cruza producto de la funcién de probabilidad, siendo

gue en ningln momento se especifica que sean excluyentes uno de los otros.

El paso siguiente es realizar las mutaciones correspondientes. Para esto se
seleccionan de forma aleatoria con una probabilidad uniforme M elementos de PS y

se les realiza la mutacién correspondiente.

Se actualiza P asignando los elementos de PS y se calcula nuevamente la aptitud

de cada elemento de la poblacion.
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Si algun elemento supera AS se retorna el elemento que tenga la mayor aptitud y

termina la ejecucion.
6.4.4 Operador de cruza y mutacion

Generalmente suelen representarse los elementos de la poblacion como tiras
binarias. A fines practicos se utilizaran tiras de bits para representar elementos a

modo de ejemplo para esta seccion.

A la hora de realizar una cruza se utiliza lo que se llaman mascaras de cruza,
donde una tira binaria determina dicha méascara, siendo que esta dispone que parte

de cada individuo conforma cada tira resultante.

Supongamos entonces que tenemos dos individuos seleccionado para cruzar:

1. 11010100
2. 00001010

Existen mdltiples mascaras comunmente utilizadas para la cruza:

- Cruza de punto unico (Single-point crossover): 11110000
- Cruza de dos puntos (Two-point crossover): 00111100

- Cruza uniforme (uniform crossover): 10011001
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Durante la operacion se generara un individuo fruto de tomar los elementos del
primer individuo cuyas posiciones coinciden con las posiciones de valor 1 de la
mascara y del segundo las que corresponden con el valor 0. Luego el segundo
individuo se logra seleccionando de forma inversa los elementos de cada individuo.
El resultado de cruzar los dos individuos expuestos bajo la méscara de punto Unico
tiene el resultado que se muestra a continuacion. Se expresa en negrita las partes

correspondientes al primer individuo de la cruza.

1. 11011010
2. 00000100

En el caso de utilizar la mascara de dos puntos:

1. 00010110
2. 11001000

Y por ultimo el caso de utilizar la mascara de cruza uniforme:

1. 10010010
2. 01001100

Con respecto a la mutacion Mitchell [3] expone lo que se llama mutacién puntual,
donde se toma un bit de forma aleatoria y se muta dicho bit. Por ejemplo si mutamos
el individuo 1 de la parte anterior podria ser algo de la siguiente forma (cambio

resaltado en negrita):

11010100 -> 11110100
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6.4.5 Funcion de aptitud

La funcién de fitness tiene que como finalidad asignar un valor numérico a cada
individuo que representa que tan apto se encuentra con respecto al resto, siendo que
este valor numeérico debe ser calculado para optimizar la caracteristica que sea de

interés.
6.4.6 Detalles de implementacion en el prototipo

Como se explicé durante el desarrollo, es de interés lograr una determinada
caracteristica en una linea melddica permitiendo un determinado cambio. La
poblacidn inicial que se utilizara para el algoritmo estara determinada por una cantidad
determinada de copias de la linea melddica, donde, con el fin de variar la poblacion a
cada linea melddica (individuo de la poblacion) se le aplicara una vez la modificacion

en diferentes notas de la linea previo a ingresarlo como poblacién base del algoritmo.

Al momento de evaluar la aptitud de la poblacién hay que considerar que la misma
varia segun cual sea el parAmetro que se quiere optimizar, donde la aptitud de la
melodia estara determinada por el porcentaje de elementos que cumplen con la
condicion que se busca optimizar. Teniendo en cuenta como se considera la aptitud,
cuando se fija el valor de aptitud suficiente, se esta determinando cuanto de la melodia

cumplira con el pardmetro dado y sera considerado correcto.

Teniendo en cuenta que la melodia es en particular una lista de notas, no hizo falta
ninguna transformacion para poder aplicar una mascara de cruza sobre los individuos.
En la basqueda de lograr maximizar la diversidad en los individuos, la mascara que
se utiliza en cada iteracion es generada aleatoriamente y cada cruza de dos
elementos se hace bajo una mascara diferente. La cruza se efectiviza seleccionando

gué notas se toman de cada individuo para generar nuevos individuos.

Al momento de realizar la mutacion se realiz6 una pequefa variacion sobre el
algoritmo, permitiendo que las mutaciones afecten a mas de una nota de cada
individuo. Teniendo esto en cuenta se crea una mascara de mutacion aleatoria para
cada individuo y se les aplica la modificacién correspondiente. Teniendo en cuenta

gue la poblacion inicial son clones de una misma linea melddica con una pequefa
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variacion, la mutacion se presenta como la forma de aumentar el nivel de cambios en

la poblacion y generar diversidad.

A la hora del uso del algoritmo dentro del prototipo se utilizaron ademas de las
planteadas en [3] otras variables. Teniendo en cuenta que lo que se quiere maximizar
puede no tener solucibn como se expuso en la parte anterior, se limitaron la cantidad
de iteraciones posibles durante la evolucion y se dejo de forma variable, también, la

cantidad de notas que se desea mutar en cada iteracion.

En cuanto al caso implementado, es importante notar que cuanto mayor sea la
cantidad de individuos de la poblacion, mayor sea la cantidad de iteraciones posibles
y menor sea la cantidad de elementos que mutan en cada individuo durante cada
iteracion, mayor es la probabilidad de que se encuentre una solucién, pero por otra
parte aumenta considerablemente el tiempo de ejecucion. Viendo el sistema desde
una perspectiva mayor, una regla puede contener una gran cantidad de elementos
con modificaciones que utilizan este algoritmo, y no seria aceptable una gran demora.
Por lo que se optd por mejorar el tiempo de ejecucidén en detrimento de la calidad de

la solucion.

Sin embargo, en la busqueda de obtener soluciones que cumplan mayormente con
la propuesta que haga la regla se implementa un simple algoritmo de mejora en el

cual se generan tres soluciones y se retorna la mejor.

El algoritmo consiste en tres etapas: la primera es aplicar el algoritmo genético
sobre la melodia con la modificacion correspondiente. En la segunda etapa se toma
ese resultado, se busca todas aquellas posiciones que no cumplen con el criterio y se
aplica el algoritmo a cada una de esas secciones de la musica, con el fin de probar si
solucionar cada caso puntual mejora el caso general. Por ultimo, a la linea melédica

resultado de los dos pasos anteriores se le aplica nuevamente el algoritmo evolutivo.

En la practica aplicar el algoritmo de esta forma mejora aproximadamente un 10%
la calidad de los resultados en la mayoria de los casos, y no implica una gran

desventaja a nivel de tiempo de ejecucion.
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6.4.6.1 Parametros utilizados en el algoritmo

Para determinar los pardmetros que se utilizan en el algoritmo evolutivo se hicieron
un conjunto de pruebas, buscando cual es el mejor resultado que se puede obtener
utilizando un tiempo de ejecucion relativamente razonable. Con el algoritmo planteado
en 3 partes, una linea melddica de aproximadamente 120 notas, un 10% de cruzas
de individuos, una poblacion de 500 individuos, donde en cada iteracion se muta el
50 por ciento de los individuos, realizando 20 mutaciones por individuo por iteracion
y con un tope de 1000 iteraciones, se logra en general un resultado de entre 50y 70
por ciento de melodia acorde a la optimizacién, ejecutando la modificacion en

aproximadamente 30 segundos en su peor caso.
6.5 Implementacion del algoritmo evolutivo

El algoritmo evolutivo fue implementado de forma totalmente independiente del
resto del sistema, por lo que teéricamente deberia ser posible usarlo en cualquier otro
dominio. Para lograr esto se crearon algunas interfaces que deben ser

implementadas.

La primer interfaz existe bajo el nombre IEvolvableClass, que representa los
individuos que conforman la poblacion. Por lo que el algoritmo

(GenericEvolutionaryAlgorithm) cuenta con una lista de IEvolvableClass.

102



GenericEvolutionaryAlgoritm

- fitnessThreshold: int

- maxPopulation: int

- quantityToReplaceByCrossOver: int
- mutationRate: int

- maxlterations: int

- populationFiiness: List=Double=

<=|nterface==
IEvolvableClass

+ getld():String

+ evaluateFitness(): double

+ crossOver(lEvolvableClass ec, List=Boolean= changes)
+ mutate (List=Boolean= mutationPlaces)

+ faultyPartition(). List=Pair=Integer, Integer==

+ generateFactorCrossOverList(): List=Boolean=

+ generateFactorMutationList(): List=Boolean=

+ clonel). IEvolvahleClass

=znterface== =znterface==
IFitnessEvaluable Specificiodificationiutator
+evaluateFitness(List=Note= melody, +mutate(List=Chord= base, List=MNote= melody,
List=Chord= base, double star, double start, double end, int specifichotePosition,
double end); double AbstractStyle style) . Note

+faultyPartition(List=Note= melody,
List=Chord= base, double start,
double end). double

La clase que implemente la interfaz IEvolvableClass cuenta con la
responsabilidad de evaluar la aptitud de un individuo, mutar dicho individuo y cruzar

los individuos.

Como las mutaciones y evaluaciones de fitness varian segun los criterios aplicados
en la clase que implementa dicha interfaz en el sistema ConditionEvolvableClass,
se utilizaron dos interfaces mas para definir el comportamiento de las evaluaciones y
modificaciones: SpecificModificationMutator y IFitnessEvaluable. La relacion que
tienen estas interfaces con las reglas se pueden ver en el diagrama correspondiente

a las reglas de modificacion.
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Queda plasmado entonces el mecanismo general de funcionamiento del algoritmo

evolutivo en la clase GenericEvolutionaryAlgorithm y la interfaz IEvolvableClass.
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7. Resultados del prototipo

Con el fin de ejemplificar los resultados del trabajo dentro de la carpeta del codigo
se podra encontrar salidas de audio midi y pdf con las partituras correspondientes. A
Su vez se provee un repositorio GIT para acceder al cédigo, partituras y algunos

ejemplos de salidas: https://github.com/themanco/DuphlyCompositorAutomatico

En los anexos se encuentra el manual de usuario completo en caso de que se

quiera utilizar el sistema.

Durante las pruebas, al implementar una regla que agrega notas desconociendo
la duracion que se esta modificando, el resultado escapa a lo que esta implementado
para la conversion a partituras; sin embargo los archivos de audio funcionan a la

perfeccion.

Se crearon cuatro reglas de las planteadas por la compositora, con algunas leves

libertades, y se implementaron en el sistema.

Con el fin de poder comparar la melodia previo a modificarse y luego de
modificarse se concatend la musica original al principio y la muasica luego de aplicar

la regla al final, permitiendo de esta forma facilmente ver los cambios en las partituras.
7.1 Regla agregar escalas cromaticas

Una de las reglas que se implemento fue la de agregar escalas cromaticas entre

algunos intervalos.

La regla de modificacion que se utilizo recibié como parametro de precondicion
gue el intervalo entre las notas fuera exactamente 4. No se le paso regla de garantia.
La modificacion puntual que se uso fue AddSequence(false,1) lo que significa que la
secuencia se agrega después de la nota seleccionada y con intervalos de un
semitono. No se le pasO parametro de ubicacion, y se aplica en todos los casos

encontrados.
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Antes de llegar a esto la regla pasa por un filtro de pasajes que forma pasajes de
dos posiciones que tengan un intervalo de cuatro semitonos, y por ultimo la regla de
compas determina que solo se van a tomar de a un compas que contenga como
maximo ocho notas, lo que significa que toda la musica se dividié por compas y sélo
se prestaron a la modificacion aquellos que tenian ocho notas; la tendencia es que la

duracién mas pequefia sea la corchea.

La melodia original en los dos primeros compases es:
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Mientras que en la repeticion luego de modificado:
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La segunda nota del segundo compas se subdividio en 4 y se agregaron todas las
notas intermedias de a semitono. Considerando la imposibilidad de imprimir figuras
muy pequefas en la partitura, fue sumamente complejo lograr los parametros para

tener una modificacion que se pudiese visualizar.
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7.2 Regla agregar silencios

Se implement6 una regla para agregar silencios a la melodia. El criterio para
agregar los silencios fue bajo la precondicion de que una nota estuviese en la octava
4, la modificacidon puntual es cambiarlo por un silencio, y se agregé una garantia de
gue la melodia quedara por encima de la octava 4. Esta regla se limité al 80 por ciento

de los casos.

Previo a realizar la modificacion se filtraron los compases de a grupos de a dos,
donde del resultado se toma solo el 40 por ciento y ademas contengan menos de

cuatro ocurrencias de la nota Do.

Esta regla se aplicé sobre la concatenacion de la melodia.
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Resultando en aplicaciones de silencio como se ven en la partitura.

107



7.3 Regla dividir notas y agregar saltos de octava

Para esta regla se implementaron dos reglas de condicion completa y se
agregaron a un mismo contenedor. La primera regla sustituye todas las notas Do 5
gue se encuentren en el segmento. La segunda regla modifica el 50 por ciento de las
notas Do 5 que encuentre en un segmento. Esto sucede luego de que se seleccionan

de a dos compases, aquellos compases que cuentan con diez 0 menos notas, y de
ese resultado se toma el 60 por ciento de los casos.
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El pasaje de arriba es el tercer y cuarto compas de la musica previo a la
modificacion.
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La imagen de abajo son los compases quince y dieciséis, luego de la modificaciéon

donde aparecen las notas dobles y los saltos de octava como se marca a
continuacion:
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7.4 Regla dividir notas y disminuir un semitono la primera

Esta regla se implementa creando un contenedor de modificaciones con dos
modificaciones: la primera divide en dos las notas que se encuentren en la octava 5,
y la segunda disminuye un semitono las notas cuyo intervalo sea 0. Para la primera
se modifica el 80 por ciento de las veces, mientras que la segunda se modifica

siempre. Esto se hace sobre el resultado de tomar el 40 por ciento de los compases

deal.
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Los mismos compases luego de la modificacién. A continuacion se remarca un

caso donde se duplicé una nota y dos donde se aplicé la bajada de un semitono
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8. Conclusiones

Esta tesis aporta un prototipo de composicidn automatica o semiautomatica de
musica categorizado dentro de los sistemas expertos y de composicion algoritmica.
El sistema permite la creacion de blues de doce compases, facilitando la creacion de
la base armonica utilizando la graméatica completa planteada por Steedman [7]. A su
vez, el sistema permite la creacidon de masica utilizando reglas ya ingresadas, asi

como un entorno de trabajo que permite la creacion de reglas nuevas.

En particular durante este trabajo se plantea un primer acercamiento al desarrollo
de un lenguaje para la creacion de reglas. Dicho lenguaje permite implementar dos
etapas de filtrado y una de modificacion, bajo una condicion y optimizando una
postcondicién. El sistema desarrollado consigue efectivamente componer masica,
siendo que los resultados dependen directamente de las reglas que se utilicen y su
creacion. El sistema de creacién de reglas permite romper con limitantes que se
contaban en el prototipo anterior, ya que permite tratar la melodia a varios niveles
diferentes, asi como superar la duracion de doce compases con la posibilidad de

mantener una linea coherente.

El prototipo implementado a su vez cuenta con la capacidad de generar la salida

en archivo midi, asi como en una partitura.

Durante el desarrollo y prueba del sistema de creacion de reglas fue posible notar
un conjunto grande de capacidades, asi como algunas carencias, entre ellas la
imposibilidad de manipular la métrica, siendo que ello cuenta con una complejidad
bastante mayor a la hora de cuadrar con la base. Sélo algunas operaciones muy
basicas fueron implementadas que modifican la métrica y no se cuenta con ningun
selector basado en ella. Otra carencia del sistema es la falta de una interfaz grafica
gue permita el facil uso del mismo --en el estado actual es necesario que la persona

gue lo utilice cuente con conocimientos de programacion para poder usarlo.

El funcionamiento del prototipo se encuentra dentro de la expectativa, siendo que

la curva de aprendizaje de uso del lenguaje es bastante mas compleja de lo que
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pareceria. Se suelen obtener resultados fuera de lo esperado producto de los niveles
de aleatoriedad implementada en los algoritmos.

Mas alla de eso, la primera experiencia ha sido sumamente satisfactoria,
lograndose resultados muy aceptables. Es sumamente interesante poder probar una
idea conceptual sobre diferentes melodias generadas de forma aleatoria, pudiendo

ser la puerta a la mejora de la experiencia de estudios musicales.

Este trabajo ha despertado interés en el proceso de composicion de la compositora
colaboradora, ya que la forz6 a analizar su propio proceso de composicion. En
particular, la compositora colaboradora terminé atraida hacia el concepto propuesto

en esta tesis.

Para el trabajo a futuro, seria interesante implementar una interfaz grafica que
permita la creacion de reglas, asi como un script similar al lenguaje natural con el fin
de poder alcanzar publico no técnico. Por otra parte, el desarrollo del lenguaje podria
dirigirse hacia la parte métrica, asi como comenzar a permitir las modificaciones de la
base armonica conjunto a la melodia, lo cual es algo que se comento repetidas veces

por la compositora.
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Anexos

1. Anexo 1

1.1 Funcionamiento del prototipo

El prototipo implementa en su totalidad el lenguaje propuesto en la parte anterior,
asi como el creador de la base y algoritmo evolutivo. Para la utilizacién del prototipo
en términos generales existe una interfaz grafica, pero en particular para utilizar el
lenguaje creador de reglas no existe una interfaz. A continuacion se describiran los

pasos necesarios para crear y utilizar una regla.

1.2 Requisitos previos

Para poder utilizar el framework de reglas es necesario contar con algun IDE que
permita trabajar con Java. En particular durante el desarrollo se utilizé Apache
NetBeans 10.0, que se puede descargar de:

https://netbeans.apache.org/download/nb100/nb100.html

Por otra parte, con el fin de poder utilizar las partituras sera necesario contar con

LilyPond instalado en el sistema, es posible descargarlo de: http://lilypond.org/

1.3 Creacion de una nueva regla

Para crear una nueva regla es necesario dirigirse al paquete
ImprovisationRules.CustomRules. Dentro de dicho paquete existe una regla que
se llama CustomRuleTemplate. Copiar dicha regla utilizando la opcion de refactor
dentro del mismo paquete. Cambiarle el nombre al que se desee. Una vez creada la
regla, debera aparecer en el mismo paquete. A esta altura se cuenta con una nueva
regla con un nuevo nombre que cuenta con una implementacién de ejemplo. Antes
de modificar dicha implementacion se va a agregar la regla a la lista de reglas que el
sistema utiliza; para esto, el siguiente paso es abrir ImprovisationRulesInterface
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dentro del mismo paquete. Dentro del método ImprovisationRulesInterface, copiar
la dltima linea y pegarla debajo de dicha linea. La primera secuencia de caracteres
es la que se va a presentar en la interfaz, asignar un nombre a dicha linea teniendo
en cuenta que se va a corresponder con la regla que se esta creando. Modificar el
ultimo pardametro luego de la palabra new, y escribir el nombre de la nueva clase que
creamos mediante la copia. En este momento ya se cuenta con la regla que se cre6

y es utilizable dentro de la interfaz.

Con el fin de modificar la regla de template, hacer doble click en el archivo creado

dentro del paquete ImprovisationRules.CustomRules.

La clase que copiamos contiene un ejemplo de regla creado y un conjunto de
meétodos de ayuda para facilitar la creacion de reglas. Dentro del paquete existe una
clase llamada HelperCustomRule que se puede utilizar para formar algunos casos

de secuencias y los comparadores correspondientes en cada caso.

Cada método se encuentra bajo un nombre descriptivo y para cada uno de ellos
se encuentra comentado un ejemplo de instancia con todos los casos posibles, siendo
gue se eligio y descomentd uno de los parametros para dejarlo funcional. A
continuacion se van a describir cada una de las instancias, parametros y
funcionamiento. Con el fin de poder aplicar a gusto las reglas hay que considerar que
la octava minima que se utiliza es la 4 y la maxima la 6 para el estilo del blues en

particular.
1.3.1 Mecanismo general

Cada regla comienza por una CreatedRule, que contiene una lista de filtros de
compases, siendo que va a aplicar cada filtro sobre la misma melodia conservando
los diferentes cambios. A su vez cada contenedor de filtro de compases (BlockFilter)
va a aplicar sus propios filtros (CompleteBlockFilterRule) para obtener los distintos
compases sobre los que va a trabajar. Este resultado se pasa a cada contenedor de
filtro de pasajes (ExcerptFilter) que contenga. El contenedor de filtro de pasajes va
a aplicar a cada intervalo sus filtros (CompleteExcerptFilter) y el resultado se lo va
a pasar al contenedor de modificaciones (ModifyExcerpt). Una vez en esta etapa, a
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cada intervalo recibido se le aplica cada una de las modificaciones
(CompleteModificationRule) que se encuentren en el contenedor. En el caso que
no se desee aplicar alguna etapa de filtrado, se puede agregar el contenedor de la
etapa siguiente sin agregar ninguna regla, siendo que en dicho caso simplemente se

saltea la etapa de filtro correspondiente.

1.3.2 Regla completa de filtro de compases

Comenzaremos por detallar los pardmetros y funcionamiento de

CompleteBlockFilterRule.
El constructor de la regla recibe:

1. Integer blockQuantity: Determina la cantidad de compases que van a
componer los intervalos. Este parametro no puede ser nulo.

2. BlockConditionSelector bcs: Condicidén de seleccién que se va a utilizar, se
explica mas adelante. Este parametro no puede ser nulo.

3. BlockPositionInMusic bpim: Parametro para determinar una zona de la
musica sobre la cual se desee realizar la seleccion. Todas las formas posibles
de este pardmetro estan simplificadas en la clase de ayuda. Si no se desea
utilizar se puede pasar en null.

4. Double probabilityOfBeingSelected: Una vez realizada la seleccion segun
esta probabilidad se seleccionan elementos. Numero del 0 al 100. Se puede
pasar null si no se quiere utilizar.

5. Integer blockSelectionQuantity: Determina un nimero de selecciones que
se quiera considerar, si el filtro retorna mas selecciones se recortan. Se puede
pasar en null.

6. Double blockPercentajes: Una vez hecha la seleccion de compases se van a
recortar hasta contar con el porcentaje dispuesto por este parametro. Se puede

pasar en null.
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7. boolean selectionComplement: Parametro obligatorio, en caso de ser falso
no tiene efecto alguno y si es verdadero, retorna el complemento de los

segmentos seleccionados.
1.3.3 Filtros de seleccion de compases

Se presentan los filtros, sus parametros y su funcionamiento.

1. Form(boolean asc, Integer pitch, Integer octave, Integer noteQuantity);
gue busca una secuencia que sea ascendente o descendente(asc), que
comience en el tono(pitch del 1 al 12), con octava (octave) en caso que se le
pase siendo que puede ser null, de largo dado(noteQuantity). En caso de
encontrarla retorna el compas o compases que la contengan.

2. NotePercentage(Comparador comp, Integer pitch, Integer octave,
Integer percentage): Busca los compases que cumplan contener mayor
menor o igual (comp) porcentaje de notas al porcentaje pasado por
pardmetro(percentage). Las notas las determina la altura (pitch) y si se le
pasa, la octava (octave, parametro que puede ser null).

3. NotePercentage(Comparador comp, Integer grade, Integer percentage):
Mismo funcionamiento con la diferencia que considera grados en lugar de
notas.

4. NoteQuantity(Comparador comp, Integer pitch, Integer octave, Integer
specificNumber): Caso analogo al anterior donde se verifica la cantidad de
apariciones de la nota que se pase por parametro, en lugar de porcentaje de
apariciones. Si se pasa null octave, compara Unicamente los tonos.

5. NoteQuantity(Comparador comp, Integer specificNumber, Integer grade):
Cuenta la cantidad de notas de un determinado grado y verifica si se cumple
la comparacion entre la cantidad y el numero SpecificNumber.

6. NotesTotal(Comparador comp, Integer specificNumber): Selecciona
aquellos compases que contengan un total de notas segun especifique comp
(menor, mayor o igual) a specificNumber.

7. Sequence(List<Integer> pitches, List<Note> notes): Retorna aquellos
compases que contengan la secuencia de tonos (pitches) en el mismo orden

o la secuencia de notas (notes). El parametro que no se quiera utilizar se debe
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pasar en nulo, de lo contrario el sistema optara por utilizar uno de los dos que

se le pase.

1.3.4 Regla de seleccion de pasajes

Detalle de funcionamiento y parametros de CompleteExcerptFilterRule.
El constructor recibe:

1. PositioninMusic pin: Determina la zona en la que se aplicara el filtro dentro
del intervalo. Este parametro puede ser nulo.

2. Double selectionProbability: Luego de realizada la seleccién determina el
porcentaje de pasajes que van a obtenerse. Este parametro puede ser nulo

3. boolean exclusive: Garantiza que los intervalos resultados de la operacion
sean exclusivos. Es necesario determinar esta variable.

4. Integer excerptQuantity: Determina el maximo de intervalos posibles para el
resultado, si se supera este numero en etapas previas de filtrado se recortan
la cantidad de intervalos. Puede ser null.

5. Double excerptPercentaje: Determina el porcentaje de intervalos que se
obtendran como resultado de la operacion, siendo que es un porcentaje sobre
el resultado de las etapas de filtro previas. Puede ser null

6. Integer position: Determina una posicion dentro de los intervalos del
resultado, por ejemplo si se obtienen 5 intervalos se puede pedir el 3ero. Puede
ser null.

7. Integer quantityPreviousNotes: Determina la cantidad de notas previas a los
intervalos seleccionados se quieren agregar, si excede el tamafio del intervalo
sobre el que se realiza la busqueda no se aplica al resultado. Puede ser null.

8. Integer quantityForwardNotes: Analogo al anterior, solo que agrega lugares
al final de los resultados. Puede ser null.

9. ExcerptConditionSelector condition: Condicion de filtrado, se detallan mas

adelante los distintos funcionamientos. Este parametro puede ser null, siendo
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gue si esta en null se utiliza el resto para seleccionar todos los casos posibles
gue son excluyentes.

10.Int excerptLength: Determina el largo de cada pasaje que se seleccione.
Parametro obligatorio.

11.boolean complement: Pardmetro obligatorio que en el caso de ser verdadero
invierte los intervalos del resultado del filtrado.

1.3.5 Condiciones de filtrado de pasajes

Se describen las diferentes condiciones y su funcionamiento:

1. BiggerThan(Integer note, Integer octave,Integer quantity): obtiene aquellos
pasajes que contengan una cantidad quantity de notas continuas de tono note
y en el caso de utilizarse octava octave(puede ser nulo).

2. public BiggerThan(Integer grade ,Integer quantity): Funcionamiento
analogo al anterior donde se considera el grado grade (numero del 1 al 7) en
lugar de la nota.

3. SmallerThan(Integer note, Integer octave, Integer quantity): Mismo
funcionamiento que la anterior, sélo que busca los intervalos que contengan
notas menores a quantity.

4. SmallerThan(Integer grade,Integer quantity): Retorna aquellos pasajes que
contengan quantity cantidad de elementos con un grado menor a grade.

5. ContinuosNotesTendency(Integer quantity): Selecciona aquellos pasajes
gue conserven una tendencia ya sea ascendente o descendente por una
cantidad quantity de notas.

6. DifferenceBeetweenNotes(Comparador comp, Integer number, Integer
defectLength): Retorna aquellos intervalos de largo defectLength, que
contengan saltos mayores, menores o iguales (comp) a number semitonos.

7. Position(Integer relativePosition): Retorna el intervalo que contiene a la nota
en la posicion relativePosition con respecto al inicio del limite de busqueda.

8. Random(int quantity): Retorna intervalos en posiciones aleatorias de largo
guantity.

9. Sequency(List<Integer> grades, Comparador comp, List<Note> notes,

List<Integer> pitches, Boolean asc, int quantity, boolean allowRepeat):
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Recibe a lo sumo una de las tres listas, siendo que las otras dos deben estar
en null. Segun la lista que reciba busca secuencias de notas, de tonos o de
grados y retorna aquellos intervalos donde se encuentren presentes. En el
caso que todas las listas sean nulas, busca secuencias ascendentes o
descendentes (asc) de largo que se comparar usando comp con quantity,
donde considera vélido las repetidas o no segun allowRepeat

10.SpecifiNote(Integer note, Integer octave): retorna aquellos intervalos que
contienen el tono note y octava octave en caso que se pase, siendo que puede
ser null.

11.SpecificGrade(Comparador gradeComp, Integer grade, Integer quantity,
Comparador quantityComp): Permite la busqueda de una cantidad que se va
a comparar usando quantityComp con guantity, de notas que cumplan ser

mayor, menor o igual, segun determine gradeComp a grade.
1.3.6 Regla completa de modificacion

La regla completa de modificacibn se encuentra bajo el nombre de
CompleteModificationRule y su constructor recibe los siguientes parametros:

1. ModificationCondition initialCondition: Condicidn que se considera para
realizar una modificacién. Si no se cumple la condicién no se efectda ningun
cambio. Esta condicibn puede ser nula; en dicho caso, se realiza la
modificacion sobre todos los elementos del intervalo. En el caso de haber una
garantia, esta se aplicara buscando la postcondicion Gnicamente.

2. GuaranteedCondition guaranteedCondition: Condicibn que se intenta
garantizar u optimizar. Estas condiciones se resuelven mediante el algoritmo
biolégico, por lo demoran mas en resolver. En la salida de consola del sistema
se puede ver el progreso. Otro dato importante es que estas condiciones no se
pueden aplicar con cualquier modificacion. En particular no funcionan con

aquellas que modifiquen la duracién de una nota.

123



3. SpecificModification modification: Modificacion que se efectuara sobre los
elementos seleccionados, ya sea mediante la seleccién que efectia la
condicion o durante el desarrollo de la garantia.

4. ModificationPlaceSelector mps: Determina una zona sobre la cual se
delimitara las modificaciones.

5. double probability: Probabilidad de que se aplique la modificacion. Si no hay
garantia, se aplica la probabilidad antes de cada modificacion atémica. Si
existe una garantia, se aplica la probabilidad antes de comenzar el proceso
del algoritmo evolutivo.

124



1.3.7 Condiciones de modificacion

Se listan a continuacion todas las posibles condiciones (ModificationCondition):

1. Check Octave(Comparador comp, int diffNumber): Verifica que todos los
elementos cumplan con el comparador comp con respecto a la octava
determinada por diffNumber.

2. CheckPercentage(Note note, boolean absolut, int percentage,c
omparador comp): Recibe una nota note, de la cual dependiendo si absolut
tiene valor verdadero, verifica la cantidad de ocurrencias del tono o el tono y la
octava. Luego compara con comp que se cumpla el porcentaje percentage de
ocurrencias.

3. CheckPercentage(Integer grade, int percentage, Comparador comp):
Anéloga a la anterior, solo que considera ocurrencias del grado grade.

4. CheckSequency(boolean isASequency, boolean asc, Integer number,
boolean allowRepeat): La variable isASequency determina si se busca una
secuencia, 0 que no sea una secuencia en particular, siendo ascendente o
descendente segun asc y de largo number, permitiendo que hayan repetidos
si allowRepeat tiene valor verdadero.

5. CheckTimesANoteAppear(Note note, boolean absolut, int
numberOfApparitions, Comparador comp): Compara utilizando comp, la
cantidad de ocurrencias de una nota contra numberOfApparitions, siendo
gue se considera el tono y octava o solo el tono dependiendo de absolut.

6. CheckTimesANoteAppear(Integer grade, int numberOfApparitions,
Comparador comp): Analoga a la anterior pero utilizando el grado en lugar de
la nota.

7. DifferenceBetweenNotes(Comparador compare, int diffNumber): Suma
todos los valores absolutos de las notas del intervalo y compara con compare
diffNumber.

8. IntervalBetweenNotes(Comparador compare, int diffNumber) : verifica que
se cumpla el comparador compare en los saltos de todas las notas

comparando con diffNumber.
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1.3.8 Garantias

El sistema permite manejar una postcondicion (al aplicar una regla repetidas veces

sobre un intervalo del cddigo. Se presentan a continuacion:

1. GuaranteeDifferenceBetweenNotes(Comparador comp, int diffNumber):
Garantiza el concepto presentado en la condicion de modificacion
DifferenceBetweenNotes.

2. GuaranteelntervalBetweenNotes(Comparador comp, int diffNumber):
Garantiza el concepto presentado en IntervalBetweenNotes.

3. GuaranteeOctave(Comparador comp, int diffNumber): Garantiza el
concepto presentado en CheckOctave.

4. GuaranteePercentage(Note note, boolean absolut, int percentage,
Comparador comp): Garantiza el concepto presentado en CheckPercentage

5. GuaranteePercentage(Integer grade, int percentage, Comparador comp):
Analoga a la anterior.

6. GuaranteeSequence(boolean asc, boolean allowRepeat): Garantiza que
todo el segmento sea ascendente o descendente segun asc, y considera
repetidas o no segun allowRepeat.

7. GuaranteeSequence(boolean asc, boolean allowRepeat,Integer length):
Analoga a la anterior, con la diferencia de que garantiza la existencia de una
linea melddica ascendente o descendente de largo length.

8. GuaranteeTimesANoteAppear(Note note, boolean absolut, int
numberOfApparitions, Comparador comp): Garantiza el concepto
propuesto en CheckTimesANoteAppear.

9. GuaranteeTimesANoteAppear(Integer grade, int numberOfApparitions,
Comparador comp): Analoga a la anterior pero utilizando el grado con

respecto a la base.
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1.3.9 Modificaciones

Se lista el conjunto de constructores de las modificaciones (SpecificModification)

gue se pueden utilizar:

1.

3.

AddSequency(boolean after, List<Note> sequence): Agrega una secuencia
antes o después de la nota que se haya seleccionado para modificar segun
after, siendo que la nota divide su duracién para ser ocupadas por las notas
de sequence.

AddSequency(boolean after, boolean respectBase, List<Integer>
grades):

Varia sobre la anterior que se toma una lista relativa de grados grades, que
segun respectBase determine, seran grados con respecto a la nota que se
modifica o respecto a la base.

AddSequency(boolean betweenPrevious, int semitoneQuantityJumps):
Permite agregar una secuencia de notas entre 2 notas, siendo la que se haya
seleccionado para modificar y la siguiente o la anterior segun
betweenPrevious, se van a agregar tantas notas como permita el salto entre
las notas y el tamafio de semitoneQuantityJumps que determina la distancia
entre las notas que se agregan. Esta modificacion no se puede usar en
conjunto con las garantias.

ChangeMetric(Integer divition): Divide la nota que se haya seleccionado en
divition cantidad de partes, siendo que conserva la altura y tono. Esta
modificacién no se puede usar en conjunto con las garantias.
CopyMelodyNote(boolean siguiente): Copia la nota y altura de la nota
siguiente si siguiente es verdadero, sino lo hace con respecto a la anterior.
MoveDemiTones(boolean up, int quantity): Mueve la nota una cantidad de
semitonos quantity, hacia arriba o abajo segun up.
SubstituteForASequency(List<Note> sequence, boolean completeNote):
Sustituye la nota que se haya seleccionado y las notas siguientes por la
secuencia sequence, donde se conservan las duraciones. En el caso que

completeNote sea verdadero, sustituye octava y tono, sino solo tono.
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8. SustituteNote(int pitch, int octave, boolean noteOnly): Sustituye el tono y
la octava de la nota seleccionada por pitch y octave en el caso que noteOnly
sea falso, si es verdadero copia solo el tono.

9. SustituteNote(boolean silence): Sustituye la nota por un silencio
conservando la duracion.

10. SustituteRandomValidNote(Comparador comp, int distance,
List<Double> optionalProbability): Sustituye la nota seleccionada por una
nota aleatoria mayor o menor, segun defina comp, a la siguiente (distance=1)
o ala anterior (distance=-1), si distance toma otro valor se cuenta hasta llegar
a la nota en la posicion relativa con respecto a la seleccionada. Si comp se
define con valor de igualdad no tiene efecto la operacion.

11.SustituteRandomValidNote(boolean constraint): Permite definir constraint
como falso y retorna una nota aleatoria valida o real.

12.SustituteValidNote(Comparador comp, int distance, boolean nearNote):
Sustituye la nota seleccionada con la siguiente mayor o siguiente menor
(segunComp) a la nota que se encuentra a distance cantidad de notas de la
nota seleccionada. Si nearNote es falso, retorna una nota mayor o menor pero

no necesariamente la siguiente de la escala.
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1.3.10 Visualizacion de pasos para crear reglas.

1- Abrir el paquete ImprovisationRules.CustomRules

L) Duphly - Apache MetBeans IDE 10.0
File Edit

@

Projects X Se
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Copiar CustomRuleTemplate y pegar en
herramienta de Refactor.
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Ctrl-F
Ctrl-x

Ctrl-C

Delete

el mismo paquete utilizando la
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Cambiar el nombre del archivo y presionar en el boton refactor.

L) Copy Class =

Jithout Refactoring

Refactor

La nueva regla que acabamos de crear deberia aparecer dentro del mismo

paquete

[
[
[
S
[
[
[
S
[
[
[
v
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Abrir ImprovisationRulesiInterface

[N
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[
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[
[
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[
[
v

Modificar el primer parametro asignando el nombre que se va a ver en la interfaz

y el ultimo luego del new con el nombre que se le puso a la clase
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Habiendo realizado estos pasos ya es posible probar la regla.

Dentro del archivo correspondiente a la regla vamos a encontrar todos los métodos
necesarios para el funcionamiento; en particular se puede variar aquellos que se

deseen o manipular el codigo para cambiar la forma de las reglas.

CambicoParaModificar() {

Dentro del archivo la funcion crearCambioParaModificar presenta todas las
posibles modificaciones que se pueden hacer comentadas; des comentando otra
linea se puede lograr otro resultado, o se puede modificar los valores de los

parametros.
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Dentro de la funcién crearCondicionModificacion, se puede seleccionar o

cambiar la condicion que se verifica previo a una modificacion.

antiaModifiacion() {

Dentro de la funcidn crearGarantiaModificacion se encuentran todos los

ejemplos de garantias posibles.

crearReglaCompletaDeModificacion, utilizando lo ya definido crea la regla
correspondiente. Y luego crearContenedorDeModificacionesAAplicarse, crea el

contenedor y agrega a la regla creada.
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Bajo la funcion crearCondicionesDePasajes se encuentran todas las posibles

condiciones que se pueden crear.

Completa () {

La funcion crearReglaDeFiltrosDePasajes crea la regla utilizando el filtro creado
anteriormente y luego la funcion crearContenedorDeFiltrosDePasajesAAplicarse,
crea el contenedor de reglas de filtro y a su vez recibe el contenedor de
modificaciones, siendo que va a pasar los intervalos de aplicar los filtros a las

modificaciones.
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cionDeFiltre

crearCondicionDeFiltroDeCompases contiene todos los constructores posibles

de filtros de compases.

La funcién crearReglaCompletaDeFiltroDecompases crea la regla utilizando la

operacion de filtrado de la funcion anterior.

La funcibn crearContenedorDeFiltrosDeCompases crea el contenedor
correspondiente, agrega la regla recién creada, y también el contenedor de filtros de

pasajes que se cred anteriormente.
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La funcién crearReglaCompleta se encarga de generar el manejador de todos los
contenedores y tiene como finalidad iniciar el mecanismo. Para esto se le agrega el

contenedor de filtro de compases.

La funcién ConcatenarMelodias permite, dadas dos melodias y sus respectivas

bases, concatenarlas.

GenerarMelodia, haciendo uso de la regla completa que se cred anteriormente,

comienza el proceso de filtrado y modificacion para retornar el resultado.

Por ultimo, se implementa la funcién correspondiente al mecanismo general de
funcionamiento del sistema, siendo que esta sera llamada durante la ejecucion. En
particular se devuelve como resultado la concatenacion de la melodia original y el

resultado de aplicar la regla.
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2. Anexo 2

2.1 Anadlisis bottom-up del lenguaje de creacidon de reglas para

la melodia.

2.1.1 Tipado del lenguaje.

Con el fin de expresar de forma mas clara el posible funcionamiento del lenguaje
se expresan como funciones y se mostraran los tipos de las definiciones con la misma

sintaxis que se usa en Haskell.
2.1.2 Nivel de accion

El nivel de accion refiere al nivel mas basico sobre el cual actuara el lenguaje. En
este nivel se realizara un cambio efectivo, siendo que dada una nota se realizara una
modificacién a la altura de la nota o duracion. Es importante tener en cuenta que para
realizar la accion se debera saber sobre qué nota y por cual nota sustituir. Por lo tanto

podriamos definir en un principio como sintaxis:
ModificarAlturaNota:: Altura -> Altura
ModificarDuracionNota:: Duracion->Duracion

Teniendo en cuenta que éste es el nivel mas basico y que la masica cuenta con
un conjunto de reglas estrictas, es importante considerar que dichas modificaciones
deben estar claramente orquestadas ya que no se puede superar la duracion de un
compas modificando duraciones. T, también es importante considerar que las
modificaciones de duraciones pueden implicar el cambio de un acorde de la base en

la duracion de la nota, siendo que esto puede acarrear resultados indeseados.

Por otra parte, es importante ver que los casos descritos arriba son los casos mas

especificos, que se podrian abstraer en un Gnico caso a nivel de nota:

ModificarNota:: Nota-> Nota
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Siendo que ModificarNota interactuaria haciendo uso de las reglas de arriba.

Seria ideal que el usuario pudiera acceder a ambos niveles, teniendo la capacidad
de plantear algo més exacto o menos exacto (como es el caso de disminuir el uso de

la nota de blues).

Las notas a modificar se elegiran mediante el proceso de seleccion, mientras que
la nota resultante dependera de la propiedad que se quiera lograr, por lo que
deberiamos contar con una forma de expresar dicha propiedad y distintas formas de

resolver la posible nota que se utilice para sustituir en la melodia.
2.1.3 Nivel de sustitucion.

Como se explico en la parte anterior necesitaremos un proceso de seleccién y uno
de sustitucién, para saber qué nota modificar y cual utilizaremos en la sustitucion. En
un principio nos centraremos en la nota que se utilizara para la sustitucion, que

pareciera ser lo mas directo.

Para poder plantear el tipo de la funcion, teniendo en cuenta que se debe
seleccionar una parte de la melodia que se desea maodificar, donde la extension del
pasaje dependera de la decision del usuario, y a su vez la modificacion debera mejorar
un determinado parametro dado en la forma de la seleccion. Por ende esta funcion
estara ligada a dos cosas, la melodia y la funcion de seleccion, y por ultimo deberia

devolver la nota por la cual estamos sustituyendo.

Es importante entender que la funcion de seleccién deberia devolver todas
aqguellas notas que se encuentran fuera de las caracteristicas deseadas (resultado de
la busqueda), y sobre ésta se debera iterar y aplicar modificaciones, por lo que hay

gue considerar que una modificacidbn puede cambiar el parametro de seleccién y
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siempre se debe chequear si ya se cumple la regla antes de realizar futuras

modificaciones. Por lo que tendremos una funcién de la siguiente forma:

Sustitucion:: Melodia -> Criterio-> Nota -> Nota

Esta sustitucion si bien cuenta con los parametros anteriores, debera tener la
capacidad de omitir alguno de ellos con el fin de aplicar de forma mas especifica,

dada una nota particular por ejemplo, o general, como puede ser dado un grado.
2.1.4 Nivel de seleccion:

Con el fin de aplicar reglas es necesario la seleccion del pasaje que se desee
modificar, siendo que deberian existir dos etapas de este proceso, una que determine
el pasaje sobre el cual se estara trabajando, de forma que se cuente con distintos
niveles de aplicacién, y una etapa de seleccion de las notas en particular que se

desean modificar.

En un principio la seleccion deber& poder trabajar sobre una melodia siendo de la

siguiente forma:
SeleccionMelodia :; Melodia-> Criterio ->Melodia

De forma que dada una melodia se seleccione bajo algun criterio una sub melodia,

la cual luego pueda ser nuevamente dividida por la misma funcién bajo otro criterio.

Luego de obtener la melodia resultado de aplicar los criterios de busqueda, sera
necesario obtener todas las notas que presenten alguna caracteristica bajo algun
criterio, que en particular seran aquellas que van a ser modificadas. A esta operacién

le vamos a llamar busqueda y sera del siguiente tipo:

BusquedaNotas :: Melodia->Criterio-> [Notas]
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2.1.5 Nivel de aplicacion:

En el nivel de aplicacion, el nivel mas alto tratado hasta el momento, debe ser
posible aplicar sobre toda la melodia un determinado criterio y no sélo sobre un pasaje
o delimitacion de la melodia, clara limitante del punto anterior. Por lo que sera
necesario que esta funciébn permita conseguir una lista de melodias con una
determinada caracteristica y de un determinado largo. Lo que se logra con este
planteo es que se puedan aplicar reglas a nivel global y considerando la totalidad de

la melodia, rompiendo con la limitante existente en el sistema anterior.
BusquedaAplicacion :: Melodia -> Criterio -> Largo -> [Melodia]

Es vital comprender que la lista resultante de melodias deben ser conjuntos
disjuntos, de forma que luego cuando se recomponga la linea musical no se generen
inconsistencias, ya sea por la modificaciébn de algunas notas en una melodia o la

superposicion de criterios de resolucién distintos.

Una vez recibida la lista de melodias se debera iterar y operar sobre esa lista las

funciones descritas anteriormente en el documento.

2.1.6 Acerca de lo definido hasta el momento

Hasta este momento ha sido definido un conjunto de funciones de forma bottom-
up que permiten otorgan una estructura al lenguaje, quedando pendiente la resolucion
de Criterio y la escritura en lenguaje natural para utilizar dichas funciones. A
continuacion, se presentara un breve analisis del sistema propuesto con el fin de
determinar si en un principio cuenta con las capacidades deseadas y ademas facilite

la definicion de la funcion bajo el nombre de Criterio.
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2.1.6.2 Andlisis del sistema propuesto bottom-up.

La forma de utilizacion del lenguaje consistira de aplicar los pasos de forma
estructurada, ya que es una presentacion mucho mas natural para el ser humano en

forma de “receta’.

Suponiendo que contamos con una melodia M1 creada con alguna de las reglas
de generacion actuales. En un principio se puede proponer algo del estilo:

BusquedaAplicacion M1 (PorcentajeNotaBlues > 60) (DosCompases)

Asumiendo el sistema implementado, y haciendo una breve interpretacion de las
reglas, esta funcion deberia devolver todos los subconjuntos de dos compases de la
melodia M1 que contengan una aparicion de mas de 60 por ciento de la nota de blues.

Las nuevas incognitas existentes es como definir los pasajes de dos compases a
utilizar, donde empiezan y donde terminan, por lo que sera necesario la
implementacion de un nuevo criterio. A su vez la nota de blues es un determinado
grado sobre la base armoénica, por lo que no es suficiente contar con la melodia, se
debe contar con la base armoénica también. Considerando esto se replantea

BusquedaAplicacion.
BusquedaAplicacion :: Melodia-> Base -> Criterio -> Largo -> CriterioLargo

Donde Melodia y base se podrian haber simplificado en un tipo mas general
Mdusica, que contenga ambas cosas. E, pero en un comienzo se utilizara el planteo

separado de forma que sea mas explicito.

Por otro lado, el nuevo parametro CriterioLargo determinara como elegir los 2
compases. Ejemplos de sistemas posibles son: que divida toda la melodia en 2
compases y los analice, otro es que considere como inicio de los dos compases
analizados aquello que coincida con el criterio. Otro caso posible es que itere sobre
toda la melodia y devuelva la mayor cantidad de agrupaciones posibles de dos

compases que cuenten con el criterio buscado.
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El replanteo del llamado a la funcién quedaria:

BusquedaAplicacion M1 B1 (PorcentajeNotablues > 60) (DosCompases)

(DivisionSimple)

Este llamado deberia considerar todos los conjuntos de dos compases de la
melodia excluyentes entre ellos, donde los devueltos seran aquellos que cuenten con

una aparicion de mas del 60 por ciento de la nota del blues sobre el total de las notas.

Es posible notar que el criterio, implica una condicidbn especifica y un

condicionante. Siendo entonces qué el criterio podria aclararse de la siguiente forma:
Criterio::Condicion->FCondicionante->Bool

Donde se cuenta con una condicién que va a tener multiples formas especificas

gue intentaremos resolver mas adelante.

FCondicionante podemos interpretarlo como una funcion que recibe el retorno de
Condicion y devuelve un booleano --se puede intuir que siempre va a recibir un

entero, pero no podemos afirmar eso aun.

Una vez utilizada BusquedaAplicacion, y habiendo obtenido la lista de melodias
gue cumplen con Criterio, podemos utilizar la funcién SeleccionMelodia, que nos
permite para cada una de las melodias realizar una nueva seleccién bajo el mismo

criterio o nuevos criterios.

Con el fin de simplificar la escritura llamaremos MelodiasBusquedaAplicacion ::
[Melodias] a el conjunto de melodias devueltas por la busqueda. Por lo que se podria

plantear de la siguiente forma:
SeleccionMelodia (MelodiasBusquedaAplicacion!!1) (CantidadNotas < 10)

Esta funcién deberia devolver un pasaje que cuente con menos de 10 notas.
Nuevamente se puede apreciar la falta de precision, ya que se cuenta con un pasaje
con una cantidad de N notas que se intenta reducir y no se cuenta con un criterio para
determinar el nuevo largo del pasaje. Otra cosa que se puede notar, es el caso de no

necesitar dicha funcion, ya que es posible aplicar nuevamente busquedaAplicacion
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permitiendo un resultado similar. Por lo que se descarta esta funcién, siendo que
BusquedaAplicacion cuenta con un mayor alcance que ésta y las mismas
posibilidades. Para lograr lo que se estaba planteando arriba podriamos llamar de la

siguiente forma:

MelodiaFiltrada = BusquedaAplicacion (MBA !! 1) (Cantidad Notas < 10)
(UnCompas) (DivisionSimple)

*MBA = Melodias Busqueda Aplicacion.
*MF = MelodiaFiltrada

Asumiendo entonces que no se utiliza la funcion SeleccionMelodia, podemos

pasar a la busqueda de las notas.
Notas = BusquedaNotas (MF!!1) (GradoNota == 5)

El resultado de aplicar la funcion de arriba deberia ser todas las notas de grado 5
con respecto a la base, por lo que es necesario pasar la base correspondiente a
BusquedaNotas con el fin de poder determinar los grados de las notas en la melodia.

Por lo que la nueva definiciébn quedaria con la siguiente forma:
BusquedaNotas:: Melodia-> Base -> Criterio

Y que el llamado quedaria de la forma:

Notas = BusquedaNotas (MF!!1) B1 (GradoNota == 5)

Por ultimo, faltaria la modificacién correspondiente a las notas, para ello se debera
iterar las notas resultado y operar sobre ellas. Para eso utilizaremos la funcion

ModificarNota definida anteriormente.

ModificarNota (Notas!!1)
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Siendo que esta definicion se encuentra incompleta, ya que le falta conocer la
melodia y el criterio de sustitucion. Por lo que la nueva definicion quedara con la

siguiente forma:
ModificarNota :: Melodia -> Nota -> Criterio

Nuevamente hace falta conocer la base armonica para poder operar y una funcién
para determinar la modificacion, por lo que utilizaremos una funcién del tipo

sustitucion, quedando la definicion de la siguiente forma:
ModificarNota:: Melodia-> Base->Nota->Criterio -> f::Sustitucion
Aplicando la nueva definicion:
ModificarNota (MF!!1) B1 (Notas!!1) (CantidadNotas<10) (DividirEnCorcheas)

Obteniendo como resultado la divisién en corcheas de la nota en grado 5 que se

encuentre en el pasaje de 1 compas.

Resumiendo las nuevas reglas con sus modificaciones correspondientes

guedarian de la forma:

BusquedaAplicacion:: Melodia->Base->Criterio->Largo->CriterioLargo
Criterio::Condicion->FCondicionante->Bool

BusquedaNotas :: Melodia-> Base -> Criterio

ModificarNota:: Melodia-> Base->Nota->Criterio -> Sustitucion
Sustitucion:: Melodia -> Criterio-> Nota -> Nota

ModificarAlturaNota:: Altura -> Altura

ModificarDuracionNota:: Duracion->Duracion
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2.1.7 Definicion de script en Lenguaje Natural.

Mediante lo definido en etapas anteriores del documento se puede hacer una
primera aproximacion a una sintaxis que permita la elaboracion de reglas. Con el fin
de facilitar la identificacion de variables y operaciones se utilizaran la primera letra

mayuscula como identificador de las funciones del script.

Primero que nada, es necesario contar con la igualdad para la generacion de
referencias, ya que durante el desarrollo se pudo notar el nivel de importancia de las
mismas. El trabajo se interpretard& como variables toda aquella palabra que se

encuentre escrita con minudscula.
m1l = Musica.

Utilizaremos el término Musica para referirnos a la linea melédica y base armédnica
que recibird la regla, ya que es una regla de verificar y corregir; y el punto para indicar

el fin de linea.

Utilizaremos la operacion Melodia para obtener la linea melodica de un conjunto
base armodnica y melodia. Dicha operacién se aplicar4 sobre el parametro entre
paréntesis luego de la palabra clave De. Un ejemplo de uso

melodial = Melodia De (m1)

Siendo gque en este caso en particular se estaria obteniendo la linea melddica de

m1l y asignandose a una nueva variable melodial.

Otra operacion importante es la de obtener la base armoénica de un conjunto base
armonica y melodia. Dicha operacion se identificard mediante el nombre Base y
consiguiente el operador De, siendo que va a contar con un uso analogo al de la

melodia. Por ejemplo:
basel = Base De (m1)

Planteado ya lo basico se va a recapitular las definiciones realizadas hasta el
momento. Como regla general se cuenta con el operador igual para asignar variables,

las cuales tienen un rol fundamental en el script. A su vez se ha definido que el script
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va a funcionar como Case Sensitive, siendo que las variables contaran con su primer
letra en mindscula y las palabras clave del script utilizaran su primer letra en

mayuscula.

En una siguiente etapa se va a contar con el planteo de las reglas ya definidas
como necesarias anteriormente en este documento. Primero que nada, vamos a
plantear cdmo se utilizard el proceso de seleccion. Es importante recordar que el
proceso de seleccidon se encargaba de obtener los tramos de musica correspondiente
a un determinado criterio, siendo que el resultado de aplicar esta operacion puede

devolver 0 0 mas elementos.
Para referir este paso se utilizar4 multiples palabras claves, quedando de la forma:

pasajes = Seleccién De Pasajes (musica) Con Criterio (criterio) De Largo (largo)

Con Criterio De Largo (criterioLargo).

Para hacer uso de esta operacion es necesario la asignacion a una variable, de
forma que dicha variable representa una coleccion de una cantidad indefinida de
elementos. Teniendo en cuenta que el numero de elementos de la coleccion es
desconocido para el usuario se permitira trabajar sobre los distintos elementos de
forma explicita o implicita, usando var[n] como forma de referirse a un elemento
particular, siendo que si dicho elemento no existe no se aplicara ningin cambio, y si
existe se aplicaran las consecuentes reglas de forma efectiva. La otra posibilidad es
el trabajo sobre todos los elementos de la coleccién por igual al referirse a la variable

sin la notacién presentada anterior, es decir var.

La siguiente operacion que queda por definir es BusquedaDeNotas, a la cual se

le reserva la siguiente notacion.

Busqueda Notas A Modificar (musica) Con Criterio (criterio)
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Por ultimo la operacion de modificacién:

Modificar (Musica) Cambiando (nota) Cumpliendo Con Criterio (criterio)

Sustituyendo Por (FSustitucion)

En un principio este planteo deberia poder permitirnos armar un esqueleto de

funcionamiento del script dejando algunas interrogantes.

Teniendo en cuenta lo ya definido podemos realizar una prueba de

funcionamiento:

1. musica = Musica.
2. pasajes = Seleccion De Pasajes (musica) Con Criterio (Nota De Blues >
60%) De Largo (2 Compases) Con Criterio De Largo (Cambio De Compas).

El planteo anterior se presenta como un lenguaje intermedio, siendo en definitiva
una primera aproximacion al lenguaje que se desea plantear. En la préactica el
lenguaje deberia separarse en 3 ramas, trabajar sobre la base, trabajar sobre la
melodia y, trabajar sobre la métrica, siendo que cada regla creada se aplicara sobre
una de las ramas. Aunque a fines de esta tesis nuestro interés se centra inicamente

sobre la modificaciéon de la melodia.

Las reglas creadas se definiran como un conjunto de reglas sobre si mismas,
siendo el caso que la melodia se modifica directamente, no hace falta utilizar una
variable para referirse a ninguna parte de la melodia. También es importante
reconocer, aunque no se ha tenido en cuenta aun, que son mucho mas relevantes las
alturas relativas de las notas, asi como secuencias a la hora de la creacion de las
reglas; por ejemplo, modificar cada 5a con respecto a la base, de esta forma

permitiendo una mayor variabilidad a las reglas posibles de creacién.
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3. Anexo 3

3.1 Extraccion de datos durante la revision

Nombre del articulo Splicing music composition

Autor Clelia De Felice, Roberto De Prisco,
Delfina Malandrino, Gianluca
Zaccagnino, Rocco Zaccagnino ,

Rosalba Zizza

Jornal o conferencia Information Science
Afo de publicaciéon 2017
Resumen Sistema implementado con splicing,

inspirado en la recombinacion del adn
a nivel molecular, que permite la
composiciéon de corales de 4 voces de
forma automética. El documento
plantea la existencia de 5 formas
diferentes de composicién: Algoritmos
evolutivos, algoritmos inspirados
biolégicamente, gramaticas formales,
automatas celulares y machine
learning; Destacando que en este caso
en particular se trata de un algoritmo

inspirado biol6gicamente.
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Los sistemas de splicing representan el
proceso de recombinacién de

moléculas de ADN.

El sistema implementado extrae
informacién de un conjunto inicial
(corales de bach), y un conjunto de
reglas bien establecidas obtenidas por
la extraccion de informacion sobre
notas acordes y tonalidades. Para este
sistema particular se utiliza una
representacion de notas considerando
aspectos de la musica como tonalidad
y grado de cada nota, a esta
representacion le llaman
representacion de grado-tonalidad,
donde afirman que el resultado es
mucho mas parecido a un resultado
humano y de mayor calidad. El
algoritmo genético consiste en la
generacion de una poblacion y la
evaluacion de los miembros de la
poblacion para determinar cudl es
mejor y cuales deben ser
reemplazados. La operacién
encargada de evaluar fue realizada por
una red neuronal entrenada por los

gustos del autor.

Método utilizado para la composicion Splicing (Método de inspiracién

bioldgica)
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Nivel de satisfaccion reportado

Muy alto. La prueba se realiz6 con

expertos.

Evaluacion del resultado

N/A

Nombre del articulo

GenJam: A Genetic Algorithm for

Generating Jazz Solos

Autor

J.A Biles

Jornal o conferencia

Proceeding of International Computer

Music Conference

Afio de publicacion

1994

Resumen

GenJam se implementa en con el fin
de generar mediante algoritmos
genéticos una improvisacion de jazz de
nivel de un aprendiz sobre una
secuencia fija utilizada de base. Para
su funcionamiento GenJam lee un
archivo de progresiones que provee el
tempo y el estilo ritmico, el nimero de
solos en la obra y la progresion
armonica. Al momento de la
improvisacién existe un mentor que se
encarga de introducir si el resultado de

la improvisacion hasta el momento es
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bueno o no. El sistema trabaja sobre

una representacion binaria.

Método utilizado para la composicion

Splicing (Metodo de inspiracion

bioldgica)
Nivel de satisfaccion reportado NA
Evaluacion del resultado N/A

152



Nombre del articulo

Automatic melody composition based
on a probabilistic model of music style

and harmonic rules

Autor

Carles Roig, Lorenzo J.Radon, Isabel
Barbancho, Ana MBarbancho

Jornal o conferencia

Knowledge-Based Systems

Afio de publicacion

2014

Resumen

El sistema basa su funcionamiento en
un modelo probabilistico para la
caracterizacion de musica aprendida
de ejemplos. El modelo utiliza
parametros abstraidos de forma
automatica. En particular aprende de
patrones ritmicos y tonales para la
caracterizacion de los diferentes estilos

musicales, para luego reproducirlos.

Método utilizado para la composicion

Modelo probabilistico

Nivel de satisfaccion reportado

Alto, los resultados no son distinguibles
de composiciones humanas en un 70

por ciento.

Evaluacion del resultado

N/A
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Nombre del articulo Automatic Music Composition using

Answer Set Programming

Autor Geog Boenn, Martin Brain, Marina de
Vos, John FFitch

Jornal o conferencia Theory and Practice of Logic

Programming

Afo de publicacion 2009

Resumen El sistema desarrollado se hace bajo el
paradigma answer set programming,
donde se determina los requerimientos
gue deben ser contemplados en una
solucion a un cierto problema. El
sistema es capaz de componer la
melodia, el ritmo y la base armonica,
asi como corregir errores en

composiciones dadas.

Método utilizado para la composicion Answer set programming (paradigma
logico)
Nivel de satisfaccion reportado Medio, el sistema genera musica valida

pero poco atractiva por los patrones

ritmicos utilizados.

Evaluacion del resultado N/A
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Nombre del articulo Chopin or not? A memetic approach to

music composition

Autor Jacek Mandziuk, Marcin Goss ,

Aleksandra Wozniczko

Jornal o conferencia Conference
Afo de publicacién 2013
Resumen El objetivo de este estudio, referido en

[3], es crear composiciones que tengan

sentido razonable.

Mediante un algoritmo memético, que
es una combinacién de genético y
optimizacién local en la generacion, se
pretende generar composiciones
originales basadas en obras de
Chopin. La optimizacion local, en
términos de algoritmos genéticos, es
una mutacion que no es aleatoria sino
gue se corresponde con un conjunto
predefinido de reglas producto del
conocimiento del dominio. El algoritmo,
luego de un namero predefinido de
generaciones, da como resultado una
lista con los “especimenes” mas aptos,
gue surgieron mediante la seleccion
elitista o0 mutacion y fueron probados
con una funcion de seleccion

especifica que se nutre de conceptos
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musicales tales como la tonalidad, el
tempo, etc.

El estudio genera piezas musicales
mediante el algoritmo mencionado que
luego son evaluadas por humanos en
busca de discriminar cuales presentan
caracteristicas notorias que puedan
sugerir que fueron creadas por un
programa y cuales aparentan haber
sido creadas por un humano. El
estudio concluye que hubo
composiciones que lograron ser
catalogadas como creaciones
humanas pese a haber sido creadas

artificialmente.

Método utilizado para la composicion

Algoritmo memético.

Nivel de satisfaccion reportado

Na

Evaluacioén del resultado

N/A

Nombre del articulo

Memetic music composition

Autor

Jos M Cadenas, Yew Soon Ong,

Giovanny Acampora
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Jornal o conferencia Transaction on Evolutionary

Computation
Afo de publicacion 2014
Resumen El sistema consiste en la utilizacion de

un algoritmo memeético para la
composicion musical. El sistema se
compone de varios agentes con dos
pasos principales. El primer paso
consiste en brindarle a una poblacién
de los agentes una base armonica de
forma que trabajen paralelamente de
forma cooperativa y adaptativa para
encontrar un conjunto posible de
melodias para esa linea de bajo. En la
segunda etapa, otro grupo de agentes
se encarga de analizar el resultado de
la primera parte e identificar la linea

melddica que mejor complemente el

bajo.
Método utilizado para la composicion Algoritmo memético.
Nivel de satisfaccion reportado Na
Evaluacion del resultado N/A
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Nombre del articulo

Automatic composition of happy

melodies based on relations

Autor

Xizheng Cao, Lin Sun, Jingwen Niu,

Ruiqi Wu, Yanmei Liu, Huijuan Cai

Jornal o conferencia

Business Media New York

Afio de publicacion

2014

Resumen

El sistema utiliza estructuras
jerarquicas y sus relaciones como
medio para la composicion. A una
estructura base seleccionada por el
usuario se le aplican una serie de
transformaciones siempre teniendo en
cuenta las reglas de composicién
correspondientes de forma de lograr

una nueva melodia.

Método utilizado para la composicion

Algoritmo experto basado en reglas.

Nivel de satisfaccion reportado

Medio bajo. El publico utilizado para
probar la efectividad del algoritmo
evaluo de forma negativa la

composicion por la computadora.

Evaluacion del resultado

N/A
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Nombre del articulo Intelligent Music Composition

Autor Kaliakatsos-Papakostas, Maximo A,

Floros, Andres, vrahatis, Michael N

Jornal o conferencia Swarm Intelligence and bio-Inspired
Computation.

Afio de publicacion 2103

Resumen El documento presenta 3 formas de

composicién inteligente. La primera,
composicién inteligente sin
supervision, consiste en que la
inteligencia se exprese a traves de
simples reglas que permitan producir
un resultado complejo e impredecible.
La composicion inteligente supervisada
consiste en algoritmos inteligentes que
se utilicen para modificar los
pardmetros de composicion del
sistema de forma que sea capaz de
componer musica que conforme un
criterio predefinido. Por dltimo, la
composicién interactiva inteligente
consiste en que el sistema conozca la
preferencia del usuario y se adapte a
las mismas. El articulo procede a
profundizar en las distintas

metodologias y las formas de
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implementacion posibles, ya sea
mediante algoritmos evolutivos,

genéticos o de inteligencia artificial.

Método utilizado para la composicion

Algoritmo experto basado en reglas.

Nivel de satisfaccion reportado

Medio bajo. El publico utilizado para
probar la efectividad del algoritmo
evaluo de forma negativa la

composicién por la computadora.

Evaluacion del resultado

N/A
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Nombre del articulo

Automatic Music Composition Based
on CounterPoint and Imitation using

Stochastic Models

Autor

Tsubasa Tanaka, Takuya nishimoto,
Nobutaka Ono, shigeki Sagayama

Jornal o conferencia

Swarm Intelligence and bio-Inspired

Computation.

Afo de publicacién

2103

Resumen

El método propuesto por este
documento consiste en la composicion
basada en métodos estocasticos como
son el contrapunto y la imitaciéon. Con
el fin de generar las piezas de
contrapunto, se define qué es
apropiado y qué no para el estilo de
musica en cuestion. Para esto se crea
un juego de probabilidades asociados
a las notas que podria elegir un
compositor humano. Para la
composicion por imitacion se plantean
tres pasos. El primer paso es obtener
un tema, que puede ser de una
melodia existente 0 compuesto
especificamente para el sistema. El
segundo paso es planear la estructura

de imitaciones y cadencias. Por ultimo,
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se selecciona un conjunto de notas

concreto para la pieza.

Método utilizado para la composicion

Algoritmo basado en cadenas de

markov.

Nivel de satisfaccion reportado

Se plantea el modelo pero no se

implementa.

Evaluacioén del resultado

N/A
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Nombre del articulo

Gp-Music: an interactive Genetic
Programming System for Music
Generation with Automated fitness

Raters

Autor

Brad Johanson, Riccardo Poli

Jornal o conferencia

Technical Report, School of computer

Science.

Afo de publicaciéon

Resumen

El sistema presentado consiste de un
sistema de composicién basado en
algoritmos evolutivos con asistencia
del usuario, el cual tiene como finalidad

evolucionar pequefias melodias.

Método utilizado para la composicion

Algoritmo evolutivo de 4 capas

Nivel de satisfaccion reportado

Se plantea el modelo pero no se

implementa.

Evaluacion del resultado

N/A
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Nombre del articulo

Open music

Autor

Jornal o conferencia

Afio de publicacion

Resumen

El sistema presentado consiste en un
programador visual de musica,
permitiendo manejar las estructuras
musicales, acordes y notas de forma
visual. Su funcion principal es la de
facilitar la creacion de masica durante
la composicién, asi como un conjunto
de herramientas visuales para el
analisis matematico asistido por
computadora de la musica, proceso y

sintesis de sonido.

Método utilizado para la composicion

Asistencia mediante anélisis

matematico.

Nivel de satisfaccion reportado

Se presenta la implementacion pero no

el modelo

Evaluacioén del resultado

N/A
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Nombre del articulo Common music

Autor -

Jornal o conferencia -

Afio de publicacion -

Resumen Common Music es un sistema de
composicién que transforma
representaciones algoritmicas de
procesos musicales y estructuras en
distintas variedades de protocolos de
control para la sintesis del sonido y
visualizacion. Su principal programa a
nivel de usuario es Grace, una
plataforma de “drag and drop”. En
Grace los algoritmos musicales se
pueden ejecutar en tiempo real, 0 mas
rapido que tiempo real cuando se
estan haciendo composiciones
basadas en archivos. El sistema
desarrollado permite el uso de
funciones de alto orden de forma

visual.

Método utilizado para la composicion Asistente de composicion algoritmica

basada en un lenguaje especifico.
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Nivel de satisfaccion reportado

Se presenta la implementacion.

Evaluacién del resultado

N/A

Nombre del articulo

Alda: A text based music composition

language

Autor

Jornal o conferencia

Afio de publicacion

Resumen

Alda es un sistema presentado con el
fin de escribir musica en forma de
texto, con la adicién de ciertas
estructuras de control que facilitan la
codificacion de la musica.

Método utilizado para la composicion

Composicion asistida mediante el

lenguaje de escritura de musica.

Nivel de satisfaccion reportado

Se presenta la implementacion.

Evaluacion del resultado

N/A
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