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RESUMEN

Este articulo presenta un modelo de composicion
musical discreto, basado en las técnicas de es-
critura musical propuestas por Johann Sebastian
Bach. El modelo fue implementado mediante el
uso de la estrategia metaheuristica: algoritmos
genéticos implantados sobre el Framework JGap,
el cual arroja resultados de composicion con una
sintaxis que cumple con las técnicas de escritu-
ra y composicion musical. Se usara en este acer-
camiento la escala musical natural y los sonidos

sintetizados de la octava natural del piano. Se
crearon acordes tomando los grados respectivos
en la escala y se agruparon las notas y acordes
para convertirlos en compases. Mediante el mo-
delo propuesto se obtiene: 1) El conjunto de no-
tas agrupadas por compases con su interpretacion
de escritura sintactica siguiendo los lineamientos
del Framework JFugue, y 2) la partitura de los
fragmentos producidos sobre un pentagrama res-
petando las reglas de escritura musical formal. Se
presentan tres MIDIS de composiciones hechas
por el computador donde se muestra una fuerte
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evolucidn de sonido y como tal un resultado audi-
ble de la composicion.

ABSTRACT

This paper presents a model of discrete musical
composition based on musical writing techniques
proposed by Johann Sebastian Bach. The model
was implemented using the Meta-heuristics strate-
gy, namely using Genetic algorithms implemented
on the JGap Framework, producing musical results
with a syntax that matches writing and music com-
position techniques. This approach is applied to

1. INTRODUCCION

La composicion musical es un tema dificil de
abordar desde los términos de la computacion,
desde los inicios de las artes se ha hecho una
estigmatizacion de ellas con respecto al avance
tecnologico que se vive en la actualidad. En este
articulo se muestran los resultados del uso de una
de las técnicas metaheuristicas mas conocidas y
aplicadas actualmente en la computacion evoluti-
va: los algoritmos genéticos, con el fin de percibir
como emerge la musica desde un proceso evolu-
tivo, que podria tardar décadas, tal vez siglos, en
mostrar resultados con un ciclo de evolucién mu-
sical a nivel de composicion humano.

Ya varios estudios se han hecho sobre el tema,
con resultados interesantes, como el caso de Risto
Miikkulainen y Chun-Chi J. Chen, quienes apli-
cando redes neuronales recurrentes representan
la notacién musical y generan melodias basados
en formulaciones matematicas que les permiten
construir un modelo de control de las restriccio-
nes de diversidad ritmica y medidas de restriccion
de densidad [1]; otro trabajo sobresaliente es el
desarrollado por Reis et al [2], donde presentan
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the natural musical scale, and also to synthesized
sounds of the natural-piano octave. Chords were
created by taking the corresponding grades in the
scale; additionally, notes and chords were grouped
to become actual score bars. Using the proposed
model, the following is obtained: 1) A set of no-
tes grouped in bars with their corresponding in-
terpretation, following the guidelines of syntactic
JFugue Framework; 2) the score of the fragments
produced written on a stave that complies with the
rules of formal notation. Three MIDI files corres-
ponding to three compositions (made by the com-
puter) are presented, showing a strong evolution of
sound and, as such, an audible result of a song.

esquemas compuestos por algoritmos genéticos
que aleatoriamente generan secuencias de notas
ordenadas en la escala natural y luego son eva-
luadas por funciones matematicas tales como las
estudiadas en el célculo diferencial (primera, se-
gunda y tercera derivada de una funcién) que bajo
criterio de los disefladores son implementadas
para seleccionar las mejores secuencias genera-
das por el algoritmo [2]. En el modelo presenta-
do por la Universidad de Coruia, Espaiia, escrito
por Pozos et al [3], se plasma la idea de usar los
ordenadores para actividades artisticas como la
composicion musical y se presenta una estructu-
ra donde se emulan tres musicos artificiales, cada
uno con un patrén que responde a un algoritmo
genético para crear las composiciones de diferen-
tes instrumentos como el violin, guitarra y la tuba,
para luego ser evaluadas por una funcion fitness
estructurada con métodos matematicos discretos
como teoremas de integracion y derivacion. El
resultado que se obtiene es una base de datos con
fragmentos musicales generados por el modelo.

Los resultados obtenidos por los autores indican
que los algoritmos genéticos pueden disefiarse
para obtener soluciones a este tipo de problemas,



pero desde el punto de vista de la teoria musical
la falencia esta en las funciones de evaluacion de
las melodias compuestas, ya que, en los trabajos
mencionados, utilizaron estrictamente formula-
ciones matematicas para considerar un fragmento
generado por el algoritmo, pero estan dejando a
un lado la teoria y las técnicas de composicion
musical que estan establecidas desde siglos atras.
Aunque las matematicas tengan una relacion di-
recta con la composicidn musical, es necesario
aclarar que se debe hacer uso de estas para dar
posibles soluciones a problemas computacionales
de composicion, pero que las funciones de eva-
luacidn deben basarse en las reglas de escritura y
sintaxis musical.

En el presente trabajo se expone el diseflo de un
algoritmo genético que produce composiciones
musicales simulando la capacidad de composi-
cion humana, emitiendo sonidos sintetizados a
partir del piano donde el computador se convierte
en un instrumento virtual y en un compositor con
capacidad para gestar diversos fragmentos musi-
cales que se convertirdn finalmente en una pieza
musical terminada.

Como resultado final se expone un conjunto de
notas que representan los compases generados a
partir de la evolucion del algoritmo, una tablatura
final con el fragmento evolucionado, y una par-
titura que cumple con los estandares de escritura
musical; tres MIDIS compuestos por el algoritmo
donde se muestran diferentes fases del proyecto y
una evolucion de sonido considerable con respec-
to a las anteriores.

En este articulo, en cambio, no solo se exponen
las funciones utilizadas para generar las notas
que hacen parte de la composicidn, también se
tienen en consideracion elementos musicales ta-
les como: tempos, compases, acordes y escritura
formal en el pentagrama, para posteriormente ser
utilizados en procesos de evaluacion automatica
y, de esta forma, dar origen a los fragmentos audi-
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bles en formato MIDI que respaldan los postula-
dos de este trabajo y complementan los resultados
teodricos que se estan generando.

El articulo esta organizado de la siguiente forma,
en la seccion 1: introduccion, en la seccién 2:
conceptos musicales, en la seccion 3: metodolo-
gia, en la seccion 4: disefio del algoritmo, en la
seccion 5: implementacion, en la seccion 6: resul-
tados, y por tltimo en la secciéon 7: conclusiones.

2. CONCEPTOS MUSICALES

Los siguientes paragrafos contienen los concep-
tos necesarios para que el lector obtenga unas ba-
ses solidas del punto de partida y donde se quiere
llegar con el uso de los algoritmos genéticos y la
teoria musical aplicando las herramientas compu-
tacionales que ofrece la tecnologia actualmente.

2.1 Técnica musical

La musica, como toda manifestacion artistica, es
un producto cultural. El fin de este arte es susci-
tar una experiencia estética en el oyente, expre-
sar sentimientos, circunstancias, pensamientos
o ideas. La musica es un estimulo que afecta el
campo perceptivo del individuo [4].

Para representar la musica existen diversas gra-
fias que se concibieron con el fin de poder escribir
y trascender la musica, estos simbolos represen-
tan las notas musicales y su respectiva duracion,
estos escritos ordenados sobre lineas representan
su valor sonoro y generan una notacion denomi-
nada pentagrama.

El pentagrama es el simbolo grafico en el que se
centra toda la grafia musical. Es en ¢l, donde se
escriben las notas musicales y otros signos como
los compases o las formulas de compas. El pen-
tagrama esta compuesto por cinco lineas horizon-
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Figura 1. Pentagrama con sus respectivas lineas y espacios.

Fuente: elaboracién propia

tales y paralelas; ademas de equidistantes. Estas
cinco lineas paralelas forman cuatro espacios en-
tre ellas. En estos espacios también se ubican las
notas musicales. En la practica, hay cinco lineas y
cuatro espacios. Estas lineas y espacios se nom-
bran de abajo a arriba; asi, por ejemplo, la linea
de mas abajo la podemos nombrar como primera
linea [5], como lo muestra la figura 1.

2.2 Figura musical

Son signos musicales que indican la duracion
proporcional de los sonidos, como se muestra en
la figura 2. Los silencios son signos para indicar
una duracion sin sonido, de ahi su nombre.

Una nota es un concepto musical que sirve para
expresar la altura o tono de un sonido. Concreta-
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Figura 2. Notas musicales y sus respectivas equiva-
lencias entre ellas mismas.

Fuente: elaboracién propia
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mente, son nombres para ciertas frecuencias, que
permiten decir que un sonido musical correspon-
de a cierto simbolo. Una combinacién de varias
notas esta entre dos notas. Asi una nota puede de-
notarse segun la convencién musical o mediante
la expresion de su frecuencia, por ejemplo la 4 es
igual a 440 hercios, o vibraciones por segundo en
afinacion estandar, o 444 hercios en afinacién de
camara [6].

La musica académica occidental ha desarrollado
un método de escritura basado en dos ejes: el ho-
rizontal, que representa el transcurso del tiempo,
y el vertical, que representa la altura del sonido;
la duracién de cada sonido esta dada por la for-
ma de las figuras musicales [6], como se puede
observar en la figura 3 donde estan expuestas las
figuras musicales ordenadas a través de una linea
horizontal que simboliza el tiempo de duracion.

3. METODOLOGIA

A continuacion se desglosaran las diferentes téc-
nicas utilizadas y las tecnologias que se fusiona-
ron para el desarrollo del proyecto de composi-
cion musical usando algoritmos genéticos.

3.1 Representacion de los individuos

Los individuos en los algoritmos genéticos se
representan generalmente en cadenas binarias;
pero en la solucién presentada en este trabajo,
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Figura 3. Método de escritura musical formal, utilizando el pentagrama.

Fuente: elaboracién propia

seran representadas en cadenas de tipo entero
que es otra de las técnicas comunes utilizadas
para la representacion de los individuos, o cro-
mosomas, cada nota se compone de tres genes
los cuales pueden tomar diversos valores segiin
se configuren, como se muestra en la figura 4,
de esta forma se genera un arreglo de tres po-
siciones; donde la primera posiciéon o primer
gen, hace referencia a la nota musical, y los po-
sibles valores que puede tomar se denotan en el
siguiente conjunto Notas ={D.E,F.G,A,B,C},
donde cada letra es la representacion de las no-
tas musicales en su escritura formal o un posible
alelo para el componente nimero uno del gen;
la segunda posicion hace referencia al semito-
no manejado por la nota, y los posibles valores
se denotan en el conjunto Semitono ={#, ##, b,
bb}, donde el numeral simboliza un sostenido y
la b un bemol; en la tercera posicidn se asigna la
duracion de la nota y los posibles valores se de-
notan en el conjunto Tiempo = {w, h, q, 1, s, t, X,
o}, donde cada letra hace referencia a un tiempo
de duracidn. Para la generacion de los compases
se agrupan las notas segun su duracion, y de esa
forma determinar el tiempo adecuado de cada
compas.

Figura 4. Cromosoma disefiado.
Fuente: elaboracién propia

Para generar un acorde mayor es necesario tomar
el primero, tercero y quinto grado de la escala a la
cual pertenezca, o las variaciones de las tres no-
tas encontradas en estos grados, esto exactamente
es lo que hace el algoritmo para generar acordes,
de forma aleatoria busca los cromosomas cuyas
notas han sido generadas con ausencia de semi-
tono, en este caso los alelos comprendidos en el
conjunto Semitono ={#, ##, b, bb}, y en esa po-
sicidén reemplaza la nota existente por un acorde
de la escala a la que pertenece la nota. En esta
entrega se generaran acordes mayores de la escala
fundamental o escala natural, claro esta la teoria
musical muestra detalladamente acordes que van
desde dos hasta siete notas, pero en tal caso la
complejidad del algoritmo aumentaria por tanto
para esta entrega se hacen acordes de tres notas.

3.2 Grado de adaptacién de los individuos

En el caso de algoritmos genéticos, la adaptacion
de un individuo coincide con el valor de la fun-
cion objetivo a maximizar. Por lo tanto, el calculo
de la adaptacion consiste en decodificar el cro-
mosoma del individuo para identificar la melodia
que representa y calcular el valor de la funcion
objetivo en ese punto.

En esta entrega, el grado de adaptacion de los in-
dividuos es calificado por el usuario, de tal forma
que, en la funcidn de evaluacion, se pide un pa-
rametro de 1 a 100, el cual va a representar una
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calificacion para cada grupo de cromosomas ge-
nerados, donde los mejores puntuados seran los
seleccionados como los mas adaptados.

Es necesario especificar las condiciones en las
que el algoritmo deja de evolucionar y presenta
la mejor solucidén encontrada. Estas condiciones
hacen referencia al punto de convergencia del al-
goritmo. En este caso se utiliz6 la condicion de
terminacion mas sencilla, donde al alcanzar un
determinado niimero de generaciones de evolu-
cion el algoritmo muestra la solucién o el cromo-
soma mas adaptado.

4. IMPLEMENTACION

Para el disefio del algoritmo genético se utilizd
el Framework JGap, ya que es una herramienta
de uso libre, y hace que la configuracion del al-
goritmo sea rapida, comprensible, posee una ar-
quitectura basada en el paradigma de programa-
cion orientada por objetos y patrones de disefio
de software que lo hacen muy robusto, modifica-
ble y escalable, por otra parte, esta escrito en el
lenguaje de programacion Java y esto otorga una
integracion limpia con los demas Frameworks
usados.

4.1 Generacién de la poblacion

La poblacidn inicial se genera de forma comple-
tamente aleatoria, dando como resultado cadenas,
como lo muestra la figura 3, que representan las
notas a ser utilizadas en la solucién. En el Fra-
mework JGap esta caracteristica se obtiene utili-
zando el método randomlnitial Genotype, provis-
to por la clase Genotype.

4.2 Operadores de seleccion

Los operadores de seleccion (el proceso de selec-
cion utilizado fue elitismo, que bajo el Framework
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JGap esta modelado bajo la clase BestChromoso-
meSelector) determinan qué individuos son los
mas adaptados al medio para darles trascendencia
a la siguiente generacion. En este acercamiento se
configurd un operador de seleccion, que propor-
ciona JGap, y se escribié un complemento para
que el usuario sea participe de dicha seleccion,
luego de escuchar la produccién musical de una
generacion, otorga una calificacion entre 1y 100,
siendo 1 la calificacion mas baja'y 100 la mas alta,
a las cadenas generadas por el algoritmo genéti-
co, es asi como se eligen las mejores melodias a
perseverar en la linea de vida y pasar a la proxima
generacion, y de esta forma ser nuevamente eva-
luadas por el operador de seleccion anteriormente
descrito.

4.3 Operadores de cruce y mutacion

El Framework JGap permite usar los dos opera-
dores de evolucion como son: el cruce y la mu-
tacion de manera transparente. Para el disefio y
desarrollo de este algoritmo genético se usaron
estos dos operadores; el primero de ellos, el cruce
monopunto consiste en tomar individuos de la
poblacioén, dos vectores de notas que los identifica
como el padre y la madre, y aplicarles el operador
cruce, que consiste en tomar la primera mitad del
padre y la segunda de la madre para engendrar el
primer hijo y viceversa para el segundo [7]. El
segundo operador, la mutacion (bit a bit) consiste
en tomar un individuo de la poblacion y alterar
su cadena genética, en este caso el cromosoma,
dando diferentes valores a los alelos del mismo,
que fluctiian entre los conjuntos anteriormente
mencionados [7].

4.4 Representacion de los conceptos
musicales en la libreria JFugue

En el algoritmo la gramatica musical es represen-
tada por medio de cromosomas que son la base
fundamental del funcionamiento de la algoritmi-
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Figura 5. Representacion de las notas y los compases musicales generados por el algoritmo.

Fuente: elaboracién propia

ca implementada, como se muestra en la figura 5,
donde las notas musicales son una cadena, como
se muestra en la figura 4. El Framework JFugue
es el encargado de la comprension del lenguaje
gramatical musical y toda su interpretacion de es-
critura en el lenguaje de programacion Java. El
Framework permite la facil interpretacion musi-
cal en un ambito computacional, y aplicado a esta
investigacion se encarga de interpretar las cade-
nas que genera el algoritmo disefiado para tal fin.
En su version 1.0 demuestra ser una herramienta
robusta para la programacion musical, gracias a
su facilidad de codificacion, la documentacion
proporcionada por los desarrolladores y posibili-
dad de escalabilidad [8].

4.5 Implementacion de acordes

Para la generacion de acordes usando el Fra-
mework JFugue, se debe concatenar con el sim-
bolo + las notas que componen dicho acorde, un
ejemplo de generacion basico es un acorde en
la escala natural donde las notas son C, E, G; la
representacion del acorde en la escritura del len-
guaje Java usando JFugue como interprete seria

Cq+Eq+Gq, donde C es la fundamental, E la ter-
cera y G la quinta, la q representa el tiempo de
duracion de cada nota en este caso Y4, el signo +
indica que las notas estan concatenadas, sonaran
al tiempo y formaran un acorde mayor de la esca-
la natural.

4.6 Los tiempos de las notas

Las notas musicales también estan catalogadas
por los tiempos de duracién en su frecuencia de
sonido, es decir, cada una de ellas tiene un equi-
valente en duracion: la redonda dura 1 tiempo, la
blanca dura % tiempo, la negra dura Y tiempo y
asi sucesivamente, como se muestra en la figura
6. En JFugue las duraciones de los tiempos estan
representados con letras w para redonda, h para la
blanca, q para la negra, i para la corchea, s para
la semicorchea, t para la fusa y x para la semi-
fusa [9], letras que hacen parte de un conjunto
llamado time anteriormente nombrado. De esta
forma la programacion de los tiempos por cada
nota se hace muy agradable. El algoritmo tiene la
capacidad de: generar los tiempos aleatoriamente
siguiendo las reglas de composicion de la teoria
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Figura 6. Notas musicales basicas y su respectiva duracién sobre un pentagrama musical.

Fuente: elaboracién propia

musical y asignarle una duracion adecuada a cada
nota generada.

4.7 Compases

La generacion de compases se hace concatenando
las notas o cromosomas en el algoritmo, ya que
se agrupan notas cuya duracion de tiempos no su-
pere los cuatro cuartos, esto garantiza estar gene-
rando, en esta primera entrega, compases en una
medida de las mas utilizadas en la musica actual
como el rock, pop [10].

4.8 Interpretacion de compases

Se codificé un reproductor del Framework JFu-
gue, que permite interpretar las notas generadas
por el algoritmo en tiempo de ejecucion para que
la evaluacion hecha por el usuario final sea mas
objetiva y acertada.

Este también permite escuchar de manera mas
clara los resultados que arroja el algoritmo por
cada iteracion, también acompafia al usuario fi-
nal en un aprendizaje constante entre la gramatica
musical generada y los sonidos que estan asocia-
dos a ella.

Esto, en términos generales, es aceptable, ya que
por un lado genera composiciones musicales pero
a su vez dichas composiciones pueden ser escu-
chadas en tiempo real, asi, el usuario final tendra
un dominio mas global de la problematica de la
composicion donde el computador genera cade-
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nas con escritura discreta y sonidos sintetizados
para su mayor comprension.

4.9 MIDIS finales

Como ultimo resultado se configura un conversor
de la gramatica generada por el algoritmo a un
archivo MIDI, éste permitira al usuario guardar
cada uno de los patrones que se compusieron des-
pués de todas las iteraciones; es decir, la mejor
solucion encontrada por el algoritmo.

Tener este registro permite conservar las compo-
siciones hechas por el algoritmo de una forma au-
dible. Poder reproducir dichas composiciones en
diferentes ordenadores y compartirlas, reproducir
las cadenas de notas generadas en los reproducto-
res de musica portatiles.

Como parte de los resultados se generaron tres
MIDIS, que muestran la evolucién del proyecto
en general, y se muestra la etapa de inicio con
un track titulado Tocata N. 1 in C Major, la etapa
central con un track titulado Molto Allegro in C
Major, y la etapa final con un track titulado Com-
puter Sonata Allegro in C Major; estos MIDIS
son la prueba de la evolucion del desarrollo y un
eje fundamental para la continuidad de proyecto.

5. RESULTADOS

Los resultados que se obtuvieron después del di-
sefio y la implementacion del algoritmo y su res-
pectiva funcién de evaluacidon fueron satisfac-



torios. En esta entrega se hizo un acercamiento
a la composicion musical aplicando algoritmos
genéticos y técnicas musicales propuestas por
Bach.

A grandes rasgos se obtuvieron resultados ta-
les como: un algoritmo escrito en el lenguaje
de programacién Java, que genera composicio-
nes musicales basadas en las técnicas musicales
gramaticales y sintacticas propuestas por Johann
Sebastian Bach, generando sonidos sintetizados
a partir del piano donde el computador se con-
virtié en un instrumento y a su vez en un com-
positor simulando la capacidad de composicion
humana.

Teniendo en cuenta estos items obtenidos y de la
generacion propia de composiciones hechas por
el algoritmo, hay tres productos finales para des-
glosar y mostrar.

5.1 Compases compuestos
por notas musicales

El algoritmo genera, a partir de la implementacion
de cromosomas y funciones evaluadoras, cadenas
de notas que cumplen con las caracteristicas ba-
sicas y que se agrupan para componer compases.

En el siguiente analisis cuantitativo se muestra la
evolucidon y convergencia del algoritmo imple-
mentado con diferentes escenarios de busqueda,
poblacién y criterios de finalizacion. La pobla-
cion se evalua después de cada generacion, donde
se revisan los contadores de adaptacion relativa
y puntuacion acumulada de los individuos de la
poblacién. Asi mismo, se calcula la adaptacion
global de la poblacion y la posicion del mejor in-
dividuo. El cromosoma final formado por los in-
dividuos mas adaptados, en este caso puntuados
por el usuario después de escucharlos, es el que se
toma como base para la muestra y se relacionan
en la tabla 1.
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Tabla 1. Comparacioén individuos poblacion, puntaje
maximo y minimo.

Tiempo | Tamario Puntaje | Puntaje | Poblacion
Maximo Minimo Inicial
291612 80 70 1 50
311511 80 70 2 60
435671 80 60 4 70
491634 80 60 4 80
561711 80 70 4 90
594321 80 70 4 100

Fuente: elaboracién propia

Tabla 2. Comparacion individuos poblacion, puntaje
maximo y minimo.

Tiempo Tamafio PL{nt_aje PLfn_taje Pob!a_ci()n
Maximo Minimo Inicial
872345 160 70 1 150
932344 160 70 4 160
1298977 160 60 4 170
1476655 160 60 4 180
1687766 160 70 5 190
1778899 160 70 5 200

Fuente: elaboracién propia

En la tabla 2 se muestra una comparacion de los
resultados obtenidos, después de correr 12 veces
el algoritmo, donde hay clara evidencia que, alte-
rando significativamente la poblacién inicial, se
obtienen resultados mas satisfactorios, la muestra
clara es el puntaje minimo ya que al crecer la po-
blacién los resultados generados son mas agrada-
bles para el usuario final.

La sintaxis con la que se muestran los resultados
de las evoluciones del algoritmo, cumple los es-
tandares de la escritura musical y son comprensi-
bles, este era uno de los aspectos que se propuso
como objetivo ya que hara que el proyecto tenga
escalabilidad y los resultados sean entendibles
para el usuario final, como se presenta en las fi-
guras 7,8 y 9.
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Melody # 1

Genetic Algorithm

Figura 7. Fragmento de partitura final compuesta por notas generadas por el algoritmo, configurado con 30 itera-
ciones, una poblacion inicial de 50 individuos y un tiempo de ejecucion estimado de 218967 ms.

Fuente: elaboracién propia
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Figura 8. Fragmento de partitura donde se incluyen notas en clave de sol y en clave de fa, configurado con 30
iteraciones, una poblacion inicial de 50 individuos y un tiempo de ejecucion estimado de 293456 ms.

Fuente: elaboracién propia
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Sonata
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Figura 9. Fragmento de partitura donde se incluyen notas en clave de sol y en clave de fa, configurado con 30
iteraciones, una poblacion inicial de 50 individuos y un tiempo de ejecucion estimado de 415571 ms.

Fuente: elaboracién propia

Todos los fragmentos producidos por el algoritmo
genético pueden ser escuchados ingresando a la
direccion electronica disponible en: Attp://cmag.
wikispaces.com.

6. CONCLUSIONES

Después de haber realizado el proceso de desarro-
llo anteriormente descrito y tomando en conside-
racion los resultados obtenidos se pueden extraer
las siguientes conclusiones:

El proceso de composicion musical visto desde la
perspectiva de la computacion evolutiva demues-

tra ser una propuesta prometedora, dado que se
pueden obtener fragmentos musicales semejantes
a los producidos por humanos con un buen co-
nocimiento musical. Sin embargo, es importan-
te indicar que se deben plantear mecanismos de
evaluacion automatica del fitness, considerando
no solo elementos matematicos como los desarro-
llados por los autores presentados en el articulo,
sino, tomando también en consideracién reglas
heuristicas utilizadas por personas experimenta-
das en el campo musical que ayudan a penalizar
fragmentos que no son agradables al oido.

Tomando en consideracidn, los comentarios de
los musicos que interpretaron la partitura final,
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se puede concluir que el algoritmo satisface las
técnicas de escritura musical y se obtiene un aho-
rro de tiempo considerable al producir una obra
musical. Que la partitura es de facil comprension
para los intérpretes, esto a raiz de la experiencia
con una persona ajena al proyecto que interpretd
la melodia producida sin ningtin problema.

En el disefio del algoritmo no se tuvo en cuenta
la figura musical B Cuadro esto puede ocasionar
que, en la escala natural, cuando hay un paso de
generacion, aleatoriamente en el operador de cru-
ce se puede generar, por ejemplo un D sostenido,
lo que indica que de ahi en adelante todos los D
deben ir sostenidos, hasta que haya la aparicion
de un B Cuadro, esto lo que ocasiona es: que los
acordes o notas generadas se salgan de la octava
natural del piano y por tanto puede causar un con-
fusion en la interpretacion.

La interpretacion y composicion de compases a
partir de notas musicales y la generacion de ar-
chivos MIDI son resultados esperados y son un
incentivo para seguir trabajando en el tema me-
taheuristico para la composicion musical, hay
muchas otras técnicas que pueden ser aplicadas
e implementadas al proyecto, como redes neuro-
nales, computacion evolutiva (programacion ge-

nética, programacion genética gramatical) y PSO
(Particle Swarm Optimization) con los cuales se
podrian dar diferentes tipos de soluciones a la
misma problematica y de esta forma mejorar los
resultados obtenidos en este acercamiento.

7. TRABAJO FUTURO

Se esta trabajando un una funcion fitness que ten-
ga la capacidad de hacer la evaluacion completa
de la obra generada por el algoritmo, los crite-
rios que se establecen para ella estan direcciona-
dos desde el punto de vista musical para, de esta
forma, generar funciones de evaluacion basadas
en penalizaciones dado el incumplimiento de los
criterios musicales establecidos. En una futura
version se implementara una o varias de estas
técnicas para la evaluacion de los compases ge-
nerados por el algoritmo, ya que el Framework
ya contiene estos operadores de seleccion de esta
forma la evaluacion sera automatica y aleatoria.
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