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Resumen

La relacion entre el ser humano y la maquina,
desde una perspectiva simbidtica, posibilita un
nuevo paradigma para comprender, concebir y
percibir el sonido, lo cual nos permite experimen-
tar situaciones creativas sustancialmente innovado-
ras, siendo fundamental el caos, el indeterminismo
y la aleatoriedad. Simbiosis, es una composicion

en donde se pretende aplicar algunos conceptos
y técnicas de la inteligencia artificial, la computa-
cién evolutiva y estrategias bio-inspiradas; es decir,
mecanismos de programacion basados o inspira-
dos en procesos de evolucion y seleccioén biolo-
gica. Em este articulo, resultado de un proyecto de
investigacion-creacion, se pretende extrapolar el
concepto simbiosis en una composiciéon musical,
pretende explorar las relaciones que pueden surgir
entre un intérprete humano y la maquina, en este
caso una poblaciéon de entidades sdnicas auténo-
mas, esta relacion simbidtica es determinada, con-
trolada y/o direccionada por un director/interprete
(mentor) en tiempo real.

Palabras Clave

Aprendizaje automatico, composicion algoritmica,
computacion evolutiva, electronica evolutiva, enti-
dades sonicas, relaciones simbidticas.

Simbiosis: Composition for
Colombian Andean Bandola
and sonic entities

Abstract

The relationship between the human being and the
machine, from a symbiotic perspective, enables a
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new paradigm to understand, conceive and per-
ceive sound, which allows us to experience subs-
tantially innovative creative situations with chaos,
indeterminism and randomness as fundamental
components. Simbiosis is a composition that
intends to apply some concepts and techniques
of artificial intelligence, evolutionary computation
and bio-inspired strategies; that is, of programming
mechanisms based on or inspired by processes of
evolution and biological selection. This article, the
result of a research-creation project, aims to extra-
polate the concept of symbiosis in a musical com-
position, in order to explore the relationships that
may arise between a human interpreter and the
machine, in this case a population of autonomous
sonic entities. This symbiotic relationship is deter-
mined, controlled and / or directed by a director /
interpreter (mentor) in real time.

Keywords

Automatic learning, algorithmic composition, evo-
lutionary computation, evolutionary electronics,
sonic entities, symbiotic relationships.

Simbiosis : Composition pour
bandola andine colombienne et des
entités soniques

Résumé

La relation entre I'étre humain et la machine, d'un
point de vue symbiotique, permet un nouveau
paradigme pour comprendre, concevoir et perce-
voir le son, ce qui nous permet de vivre des situa-
tions créatives essentiellement innovantes et ayant
comme des éléments fondamentaux le chaos, I'in-
determinisme et le hasard. Simbiosis est une com-
position ou nous essayons d'appliquer quelques
concepts et techniques d'intelligence artificielle,
de calcul évolutif et de stratégies bio-inspirées :
c'est-a-dire des mécanismes de programmation
basés ou inspirés par des processus d'évolution

et de sélection biologique. Cet article, fruit d'un
projet de recherche-création, vise a extrapoler le
concept de symbiose dans une composition musi-
cale, afin d’explorer les relations qui peuvent naitre
entre un interpréte humain et la machine, dans ce
cas une population d'entités sonores autonomes.
Cette relation symbiotique est déterminée, contro-

|ée et / ou dirigé par un directeur / interpréte (men-

tor) en temps réel.
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Mots clés

Apprentissage automatique, composition algorith-
mique, calcul évolutif, électronique évolutive, enti-
tés sonores, relations symbiotiques.

Simbiose: Composicao para bandola
andina colombiana e entidades
sOnicas

Resumo

A relacdo entre o ser humano e a maquina, desde
uma perspectiva simbidtica, possibilita um novo
paradigma para compreender, conceber e per-
ceber o0 som, o que nos permite experimentar
situagdes criativas substancialmente inovadoras,
sendo fundamental o caos, o indeterminismo e

a aleatoriedade. Simbiosis € uma composi¢cao

na qual se pretende aplicar alguns conceitos e
técnicas da inteligéncia artificial, da computacao
evolutiva e estratégias bio-inspiradas; isto €, meca-
nismos de programacao baseados ou inspirados
em processos de evolucao e selecao bioldgica.
Este artigo, resultado de um projeto de pesqui-
sa-criacao, pretende extrapolar o conceito sim-
biosis em uma composicao musical, com o fim de
explorar as relagdes que podem surgir enfre um
intérprete humano e a maquina, neste caso uma
populacdo de entidades sbnicas autbnomas, esta
relagao simbidtica € determinada, controlada e/ou
direcionada por um diretor/intérprete (mentor) em
tempo real.

Palavras-chave

Aprendizagem automatica, composi¢ao algorit-
mica, computagao evolutiva, eletrénica evolutiva,
entidades sonicas, relagdes simbidticas.

Ruraii sug virsiangapa uiachidiruwa
sug chiri luarmanda llagta
kulumbiamanda i sug suti uiangapa

Maillallachiska

Kai runa i mana kuna kaugsai, sugrigchamanda
kawai, chasa kawaspaka aidami iuiaringapa sugrir-
cha chaskingapa uiangapa sug tunai, chasami
aichaikingapa sugkunamandakuna suma iachaikui,
chasa kawaspa sug pandariikunapi, mana suma iuia-
rirpa manema suma iugsinchu. Kai simbiosis kami
iachaikuiimasami achalakuna iachachiskakuna, kai
kilkaikuna chi computaduramisina fiugpama sispaka

Estudios Artisticos: revista de investigacion creadora



i iapa, suma iuiarspa, chika niriami agllai maikan iapa
suma kaskata. Kai kiskaska kawachirimi sug tapui-
kuna kai rurai simbiosis allichiitukuikunapichasa
ruraska iukami intinchinga runa i runakunawapas,
kai kaugsaskakunapi suma tunaikuna kami acha-
lakuna iachachiskakuna, kai iachachiikunapi kami
sug atun taita mandag lachachig kunaura.

Rimangapa Ministidukuna

lachaikui paikikin, rurai sumaglla parijukuna,ia-
chaikui Augpama kumputadurapi, ninasina sindi
Augpama iachaikungapa, sug mandag tunaikuna,
i tarinakui simbioticokuna.

With intelligences of different species and genera, there is

the possibility at least of a symbiotic relationship, in which all
will cooperate to learn how best to understand the laws of
natfure and how most benignly we might cooperate with them.
Certainly, the cooperation will do better than any intelligence
variety on its own.

Isaac Asimov, Asimov's New Guide to science.

En mucha de la literatura de ciencia ficcion ha
habido sistemas informaticos de inteligencia arti-
ficial capaces de enfrentar procesos creativos o
actividades que muchas veces se atribuyen como
aptitudes netamente humanas, un ejemplo de ello
es el holograma médico de emergencia de la serie
Star Trek: Voyager, el cual, debido a su programa-
cion adaptativa llego a desarrollar gustos y habili-
dades para la dramaturgia, la fotografia, la opera

e incluso llego a sostener relaciones romanticas.
Actualmente las investigaciones en el campo de

la ciencia, la ingenieria y la computacion se orien-
tan hacia el estudio de las interacciones entre el
ser humano y la maquina, aspirando a programar
maquinas con un sentido del mundo, capaces de
aprender y entender, esto con el fin de disefar
sistemas simbidticos que aumenten el rendimiento
humano. Es por esto que el presente proyecto

de investigacion nace de la fascinacion por la
interaccioén entre el ser humano y la maquina, la
composicidon musical algoritmica como estrategia
para encontrar nuevas formas de creacion y per-
cepcion del sonido; ademas del gusto por la pro-
gramacion, la Inteligencia Artificial (1.A.) y la ciencia.

Métodos y Técnicas de Inteligencia
Artificial

Componer musica implica una serie de actividades
y procesos, los cuales pueden ser automatizados
mediante el uso de computadoras, a esto se le
denomina composicién algoritmica. En consecuen-
cia, se han desarrollado varias técnicas computa-
cionales vinculadas con la |A (Pope, 1993). Tres
puntos de partfida para la investigacion del estado
del arte de la musica asistida por ordenador son
Computer Music Journal', International Computer
Music Conference, organizada anualmente por la
International Computer Music Association,?y en
especial la que mas compete al presente trabajo
de investigacion-creacion por su enfoque en la
computacion evolutiva: EvoMusart (Evolutionary
and Biologically Inspired Music, Sound, Art and
Design), organizada anualmente por Evostar®
(Johnsony cols., 2015). Algunos autores han rea-
lizado varias sistematizaciones y/o taxonomias

de los métodos de IA usados en la composicién
algoritmica, entre ellos estan Nierhaus (2009) y
Fernandez y Vico (2013), quienes destacan cua-
fro grandes categorias: la inteligencia simbidtica
(basada en reglas o en conocimiento), la optimiza-
cion, el aprendizaje automatico (Machine learning)
y los sistemas complejos.

Estructura del Sistema Simbiosis

Simbiosis es un sistema dinamico* en el cual
participan 3 agentes: las entidades sonicas, el ins-
trumentista y el mentor. La figura 2, describe el com-
portamiento del sistema en una interpretacion, su
flujo de informacion y la relacién entre los agentes.

La siguiente notacion indica distintos tipos de vin-

culos existentes en el sistema:

e Lalinea punteada con flecha indica que el
agente tiene conftrol sobre la informacién u
otro agente.

1 Revista disponible en
«http://www.computermusicjournal.org/»

2 Disponible en «http:/quod.lib.umich.edu/i/icmc/»

3 Disponible en «http:/www.evostar.org/2015/cfp
evomusart.phps»

4 Es decir, que su estado evoluciona en el tiempo y esta
conformado por un conjunto de elementos que interactuan
entre si. (Katok y Hasselblatt, 1997).
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Inteli gencia Artificial Métodos Computacionales
para la generacion
Automatica de material
Musical que no estan
basados en modelos de
creatividad humana

Gramaticas Aprendizaje Algoritmos Evolutivos
Basado en reglas

verodos | SRR
Relacionados

Basado en casos Modelo de
de razonamiento concurrencia

Ofros Métodos Auto Similitud

Automata Celular
Cadenas de Markov Redes Neuronales
Métodos Estadisticos Artificiales

Figura 1. Taxonomia de los métodos de IA aplicados a la composicion algoritmica elaborado por Fernandez y Vico (2013),
fraduccion propia.
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Figura 2. Estructura del sistema Simbiosis
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e Lalinea constante con flecha indica que ese
agente tiene una relacién con otro agente
o algun dispositivo, pero no ejerce control
directo sobre su informacion.

e Lalinea conrombo indica simplemente flujo
de informacion.

A confinuacion, se describen cada uno de los com-
ponentes del sistema:

e Bases de datos: aqui estan contenidos en
archivos .cvs® y .txt, toda la informacion refe-
rente al sistema armoénico y al sistema ritmico,
los cuales son tablas de datos que son leidas
por la central de analisis, constituyendo una
representacion de conocimiento musical en
lo que respecta a alturas y duraciones. En
ese sentido, toda la informacion de alturas
constituye un universo arménico definido por
conjuntos de elementos y distancias entre los
mismos, como se explica mas adelante.

e Central de Andlisis: desde aca se tfransmite y
modifica la informacién que fluye en todo el
sistema. También se convierten los datos numé-
ricos en sonido y estan contenidos los parame-
tros que constituyen las entidades sonicas.

e Mentor/Director: este agente es quien
gobiernay controla gran parte de la infor-
macion del sistema; tiene control del sistema
armonico, melédico y ritmico ya sea esco-
giendo el campo armoénico o restringiendo
los parametros ritmico-melddicos en tiempo
real. También, tiene control del tamafio de la
poblacion de las entidades sonicas y de sus
parametros de inicializacion. Todo lo anterior
por medio de un dispositivo que se comunica
con la central de andlisis.

e [Instrumentista: es ofro agente humano que
interviene a través de un instrumento musi-
cal. Al ser Simbiosis una composicion que
no necesariamente se restringe a un unico
instrumento, existe la posibilidad de que sea
ejecutada con diferentes instrumentos, para
lo cual debe cargarse en la base de datos
la informacién referente al instrumento que

5 Valores separados por comas, en inglés Comma-
separated Values, es un archivo que representa datos en forma
de tabla, en donde las columnas son separadas por comas. Es
usado para el infercambio y conversion de datos entre progra-
mas (Shafranovich, 2008).

se va usar (posibilidades técnicas, timbricas,
afinacion, entre otras), en ese sentido, puede
pensarse como una obra modular en cuanto a
instrumentacion.

e Entidades Sénicas: este agente, al poseer
cierto grado de autonomia, fiene control de la
central de informacioén en lo que respecta a si
mismo, es por esto que el flujo de informacion
con la central de analisis es representado con
una linea bidireccional. Ademas, la relacion que
tiene con el instrumentista, es una relacion en la
cual fluye informacién, pero no existe control
directo del uno sobre el otro; en ofras palabras,
el instrumentista y la poblaciéon de entidades
sonicas intfercambian informacién sonoray se
retroalimentan, pero la poblaciéon de entidades
soénicas no puede alterar o modificar lo que
debe interpretar el instrumentista y viceversa.
De otra parte, los datos o informacioén de las
entidades sonicas son trasformados en sonido
por medio de sintesis por modelado fisico.

e Sistema Cuadrafénico: es el espacio acustico
y biotopo® en donde conviven y se desplazan
las entidades sénicas junto con el material
sonoro producido por el instrumentista. En
este espacio acustico el mentor distribuye a
gusto, efectos de sonido que alteran y modi-
fican a las entidades sonicas cuando estas
pasan o recorren el lugar donde estan dispues-
tos estos efectos.

Entidades Sénicas

An intelligent entity could be made of protein, mechanical
relays, transistors, or anything else, so long as it can process
symbols.

Artificial Intelligence: A New Synthesis, -Nils J. Nilsson-.

Varios autores han acogido y usado el concepto
de entidad/maquina sénica/sonora auténoma, las
cuales son modelos computacionales de seres
virtuales capaces de interrelacionarse y modifi-
carse entre si mismos para alterar el entorno acus-
tico. Castafieda (2016), realizé una tipologia de las
maquinas sonoras: las entidades sonoras se ubican

6 Del griego i bios, “vida" y 1 fopos, “lugar” “area de con-
diciones ambientales uniformes que provee espacio vital a
un conjunto de organismos (Udvardy, 1959), (Haeckel y cols.,
1887).
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Figura 3. Funcionamiento de una entidad sénica en Simbiosis. Elaboracion propia.

dentro de los sistemas hibridos, puesto que fie-
nen la caracteristica de las maquinas teleoldgicas
en cuanto a que tienen una estructura linguistica
(bases de datos de universos armonicos), son
autdnomas ya que actuan por periodos extensos
sin la intfervencién humana, se mueven por si mis-
mas por el entorno sin la intervencion humana.
De ofro lado, los métodos/algoritmos evolutivos/
genéticos permiten generar musica no-determi-
nista o que ocurre de forma diferente cada vez
que es interpretada.

Las entidades sonicas en Simbiosis, fueron disefa-
das para atender cinco parametros de la construc-
cion musical: las alturas, el ritmo, la intensidad, el
timbre y el espacio. Cabe aclarar que la definicion
de las entidades sonicas moldea la inmediatez en
la obra, mientras que los procesos de mediano y
largo plazo son controlados en tiempo real por el
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mentor, quien acota los comportamientos, tempo-
ralidades y condiciones de restriccion para la elec-
cion de materiales de las entidades sonoras.

En la figura 3, se muestra la definicion de los parame-
tfros mencionados a través de moédulos, siendo perti-
nente mencionar para los primeros casos (modulos
armonico, melddico y ritmico) el uso de cadenas de
Markov, que es una forma de permitir un alto grado
de autonomia a la maquina, permitiendo un mode-
lamiento de comportamientos semideterministicos,
pero con amplio margen de variacion en el fiempo,
como el transito entre diferentes sonoridades pre-
sentes en la base de datos, el orden de las alturas
para ser presentadas con un ritmo parficular.

La ventaja que supone para este tipo de obras el

uso de estos esquemas, es la posibilidad de analizar
grandes volumenes de informacién en tiempos muy
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cortos, sin que esto se convierta en una eleccion al
azar, sino una organizacion que modela la esencia
de sistematizaciones musicales como la armonia
como un conjunto de probabilidades, relaciones y
restricciones. Este concepto se explica con mayor
profundidad en el apartado V de este articulo.

De ofra parte, el mdédulo de intensidad es un ejem-
plo de variacion en el tiempo a través de esquemas
bio-inspirados. En el apartado VI de este articulo

se explica con mayor detalle el funcionamiento de
los algoritmos genéticos usados en la definicion

de las entidades sonoras y su consecuencia en la
creacion de la obra.

Universos Armonicos

Simbiosis hace uso de la teoria de conjuntos y la
teoria de grafos; la primera aporta conceptos con
los cuales se categorizan y relacionan objetos
musicales, mientras que la segunda se encarga del
estudio de las relaciones entre diferentes presen-
taciones de la informacién. Los precursores en la
teoria de conjuntos en la musica fueron Howard
Hanson 1960) y Allan Forte (1973)7 a través de sus
publicaciones, pero vale la pena mencionar que su
uso también puede atribuirse a Milton Babbitt.

En el ambito de la cuantificacion de las relacio-
nes entre los conjuntos de clases ténicas, se
encuentra que diversos autores han propuesto
operaciones para medir la diferencia entre sonori-
dades. Algunos de ellos son: el indice de similitud
(Teitelbaum, 1965), la similitud sobre el vector de
clases intervalicas IcVSIM (E. J. Isaacson, 1990), el
angulo entre vectores intervalicos ANGLE (Scott e
Isaacson, 1998), la distancia euclidiana y angulo en
el espacio de Fourier hexadimensional (Callender,
2007).2 A continuacion se describen algunos
conceptos y operaciones que fueron fundamen-
tales para el desarrollo del sistema arménico del
proyecto.

7 Si no esta familiarizado con esta teoria sugiero consultar:
«http://composertools.com/Theory/PCSets/»

8 Ofros autores que han propuesto investigaciones sobre
distancia entre sonoridades son: Lewin (1959), Buchler (2000),
y Roeder (1987).

SPECTRA

Clifton Callender (2007), desarrollé una caracte-
rizacion armonica para conjuntos de clases toni-
cas, que permite la comparacion de diferentes
temperamentos iguales e incluso, temperamentos
basados en proporciones diversas, a través del uso
de la transformada de Fourier, para que de esta
manera se represente numéricamente el conte-
nido armoénico de cualquier acorde (Amiot, 2007),
(Quinn, 2006), (Vuza, 1991), lo que resulta apro-
piado para generar representaciones computariza-
das, asi como para la cuantificacion de una relacion
en un espacio armoénico dado.

El procedimiento se puede describir como el cal-
culo de los componentes bidimensionales en un
espacio de ciclos intervalicos, permitiendo llegar
aideas de equilibrio para las sonoridades, de una
manera similar a la propuesta por Quinn (2006) y
que habia sido propuesta inicialmente planteada
como equilibrios de Fourier por Lewin (1959). Al
obtener un Unico dato numérico que representa

la magnitud resultante de la interaccion de los
componentes tonicos de una sonoridad en varios
ciclos intervdlicos diferentes, es posible crear un
conjunto de valores sobre los cuales crear el espa-
cio euclidiano en el que se calculan la distancia y
angulo, esto es, pensar en un espacio con seis cua-
lidades que describen la posicion de las sonorida-
des para realizar las mediciones mencionadas. La
siguiente ecuacion resume el procedimiento para
cada ciclo intervalico:

Magnitud de la transformada de Fourier del
conjunto @ con ciclo intervalico I. Extraida de
Callender (2007).

5 a0 (22| + (S (22)

9eQ gqeQ

|Fq(z)| =

Donde g es cada componente de la sonoridad Q y
| el tamafio de los ciclos intervalicos a ser conside-
rados. A continuacion, se realiza la aplicacion prac-
tica de la ecuacion con el conjunto [0, 2, 6] y los
ciclos intervalicos propuestos por Callender (2007)
para la comparacion de sonoridades en tempera-
mento igual de doce divisiones. Se evalua el primer
componente del acorde (0) con cada uno de los
componentes de la serie armonica, en este caso
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evaluaremos 6 parciales en el sistema temperado
de 12 notas, por lo tanto, los componentes seran

[12,6,4,3,2.4,2].
, <2n(2)> , <2n(6)> )
sin + sin + +
12 12

<sin <2rr(0)> +
|Fo(2)] = " :
(con (52 cos (52) weon (52) +)

|Fa(2)] = 1

Para el segundo componente,

= |(5n (32 « (Sl

qeQ qeQ

Para el tercer componente,

~ (2m(0) C(2m(2)\  (2n(6) :
| | (Sln ( 2 ) + sin ( 2 ) + sin ( 2 > + - > +
Fq(2)| = ,
T (oo () o0 (D) s con (D) .

|Fq(z)| =1

Y asi, sucesivamente con los componentes restan-
tes, lo cual nos arroja el siguiente vector:

| Foze| = [1,V3,1,3,3)]

Este vector representa el SPECTRA del acorde

[C, D, F#], esto es, las coordenadas en el espacio
hexadimensional de Fourier sobre el cual calcular
meétricas que permiten la cuantificacion de la rela-
cion entre dos sonoridades a la vez, lo que a su
vez, puede permitir la consolidacion de las relacio-
nes armonicas en un espacio dado. Esto fue lo que
posibilitdé el manejo de alturas en la obra Simbiosis,
a través de la construccion de un sistema para
buscar rangos de valores y permitir la conexion de
sonoridades desde lo indicado por el mentor.

Distancia Angular

En algebra lineal, la distancia angular esta dada
para valores entre 0 < J < 1 (Williams, 2012).
Pero para su uso en musica, la diferencia angular
(ANGLE) mide la independencia, no la oposicion
del sonido. Es perfectamente apropiado que su
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valor maximo sea 90 (es decir 17/2 ), representando
perpendicularidad, en lugar de 180, representando
una direccidén negativa. (Scoftt e Isaacson, 1998).

La distancia angular esta definida por la siguiente
ecuacion:

P-Q

cosd = —————
IPIl Il

Simbiosis contiene una lista de tablas con algunas
de las escalas mas conocidas, a las que se les
extrajeron sus respectivos subconjuntos, se les
calculd su respectivo SPECTRA y posteriormente
la distancia angular entre ellos, realizando tam-
bién una depuracién con respecto a su vector
intervalico para suprimir las transposiciones de las
escalas. Para calcular las posibles combinaciones
de un conjunto de cardinalidad n se hace uso de la
férmula de combinaciones sin repeticion, o combi-
naciéon de n objetos tomando r a la vez (Kolman 'y
cols., 1997).

Combinacion sin repeticion

n!
rm(n—r)!

Extendiendo el célculo para las diferentes sono-
ridades incluidas en una escala, conjunto con
cardinalidad alta o universo de alturas, se puede
totalizar la cantidad de subconjuntos a través de la
siguiente ecuacion (Sanchez, 2017b), donde n es
la cardinalidad del conjunto base y r es la cardinali-
dad del subconjunto, siempre res menorquenei
es lamenor cardinalidad a ser considerada.

n—1

n!
Z rt(n—r)!

r=i

Si se foma como ejemplo la escala presentada en
la figura 4, y un minimo de elementos para los sub-
conjuntos de fres clases tdnicas hasta ocho clases
ténicas, hay 219 subconjuntos en total: 1 octacor-
dio, 8 heptacordios, 28 hexacordios, 56 pentacor-
dios, 70 tetracordios y 56 fricordios. Puesto que el
volumen de datos es considerablemente grande,
calcular el SPECTRA vy la distancia angular entfre
todos estos conjuntos seria una tarea bastante
laboriosa si no se automatiza, nada mas la cantidad
de relaciones entre los subconjuntos (su distancia
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Figura 4. Escala octatonica

angular) llega a las 47962 posibilidades. Es por esto
que se hace necesario el uso de herramientas com-
putacionales que realicen estos calculos, lo cual
fue solucionado a través del desarrollo de progra-
mas con este propdsito haciendo uso del lenguaje
de programacioén Pyhton.®

Para la anterior escala, al considerar las relaciones
de cada conjunto hacia los demas presentes en la
misma, se particulariza la distancia y, a través de la
teoria de grafos se construye una red de relacio-
nes que se representa a continuacion en la figura 5,
ilustrando como circulos de colores los diferentes
subconjuntos y, a través de lineas, la relacion hacia
otros conjuntos con un valor asociado.

9 Ver: «https://www.python.org/»

]

25.57 %
31.96 %
25.57 %
12.79 %
3.65%
0.46 %

o N|lo|o|d~]|w

Figura 5. Grafo escala octatonica. En donde se ilustran todos
los 219 subconjuntos o sonoridades agrupadas por vector
intervalico.

Como se puede observar en la figura 5, la densidad
de las relaciones es tal que no puede diferenciarse
en una representacion grafica. Asi como se men-
ciond que es posible cargar diferentes médulos
que respondan al instrumento elegido, en la obra
Simbiosis es posible considerar como escala base
0 universo de alturas cualquier conjunto, constitu-
yendo una base de datos de conjuntos y relaciones
que representan un enframado que puede ser
moldeado y recorrido por las entidades sonoras,
desde las restricciones que defina el mentor.

Las figuras 6, 7 y 8 a continuacion, ejemplifican
algunas restricciones que pueden ser usadas por
el mentor/director durante la interpretacion de la
obra, o cual permite ver sélo algunas de las rela-
ciones, pues actlia a manera de filtro, restringiendo
el transito entre las diferentes sonoridades y a la
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Figura 6. Grafo escala octatonica con unarestriccionde 0°a 11°.
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Figura 7. Grafo escala octatonica con una restriccion de 43° a 44°.

Figura 8. Algunas posibilidades de conexiones en el grafo
escala octatonica con una restriccion de 8° a 14°, El conjunto
de partidaes [0, 1, 4, 6,7], se ocultan los conjunfos a los cuales
no puede direccionarse y se resalfan los conjuntos a los cuales
si puede dirigirse.
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Figura 9. Cadena de Markov de Multifonicos en el Clarinete. Elaboracion Propia.

vez, permitiendo modelar el nivel de diferencia-
cion que se puede entender como tension armoé-
nica. De ofro lado, la figura 9, muestra en detalle el
acercamiento a un nodo particular del grafo, y la
posibilidad de paso a otros conjuntos, todos repre-
sentados numéricamente.

Teoria de la probabilidad

Puesto que este proyecto hace uso de procesos
estocasticos'® 'y aleatorios, es importante definir
el concepto “Cadena de Markov”, propio de la
teoria de la probabilidad, el cual es fundamental
para la programacion de autématas y vida artificial.
El modelo de Markov fue introducido por el mate-

10 Que tiene una distribucion de probabilidad aleatoria o
pafréon que pueden ser analizados estadisticamente, pero no pue-
den predecirse con precision (Oxford Living Dictionaries, 2016).
11 Xenakis, fue uno de los precursores del uso de proce-
SOs estocasticos en musica, entre sus obras esta Pithoprakta
que hace uso de mecanismos estadisticos de los gases,
Diamorphoses obra que hace uso de distribucion estadistica
de puntos en un plano (Solomos, 2011), Achorripsis hace uso
de restricciones minimas (Childs, 2002), Analogiques la cual
hace uso de cadenas de Markov. Duel Y Stratégie que hace uso
de teoria de juegos, Nomos Alfa con teoria de grupos (Vriend,
1981), Herma y Eonta utiliza teoria de conjuntos (MITSAIGS, sf)
y N'Shima hace uso de movimiento browniano (Xenakis, 1992).
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matico ruso Andrey Andreyevich Markov (1856-
1992) (Basharin y cols., s.f.) y describe un proceso
estocastico discreto; una secuencia de variables o
eventos aleatorios correspondientes

a un sistema en cual la probabilidad de que ocurra
un evento depende del evento anterior (Ching

y Ng, 2006).

La figura 10, ilustra un ejemplo de cadena de
Markov a partir de multifonicos en el clarinete
como estados y la tabla 2.5, detalla su respectiva
matriz de transicion.'?

Computacién Evolutiva

La computacién evolutiva (CE), ha sido un campo
de desarrollo que tiene sus raices en algunas ideas
generadas a mediados del siglo XX, Alan Turing,
hacia 1950 postulaba ya ideas acerca de maquinas
con capacidad de aprendizaje y un esquema de
cambios o mutaciones, asi como una asistencia
externa vista como la seleccion natural (Turing,
1950). Desde la década de 1960 gracias al impulso
provisto por el avance tecnoldgico, fue posible
comenzar a construir diversos esquemas centrados
en el aprendizaje de las maquinas para resolver

12 Posiciones extraidas de del Grazia (2016).
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problemas de optimizacion, aunque el gran desa-
rrollo de este campo tuvo una formalizacion y
definicion en las ultimas dos décadas del siglo XX
(Husbands, Copley, Eldridge, & Mandelis, 2007).

En el campo musical también se han aplicado
esgquemas computacionales diversos para la com-
posicion y modelamiento del estilo musical, por
ejemplo a través un estudio estadistico es posible
generar cadenas de Markov que pueden producir
composiciones al estilo de Chopin, dando cuenta
de los patrones identificables en parametros
como el ritmo o la altura (Collins, Laney, Willis, &
Garthwaite, 2011). En este sentido, la identificacion
de sistemas de reglas y la representacion del cono-
cimiento musical, principalmente de la altura y el
ritmo, juegan un rol esencial a diversos niveles de
estructura, desde lo motivico hacia escalas tem-
porales de mayor duracién como secciones o la
forma misma (Cope, 2001).

Genotipo y fenotipo

En biologia, un genotipo es el conjunto de los
genes que existen en el nucleo celular de un orga-
nismo. El fenotipo es la realizacion visible del geno-
tipo, es decir, el propio ser portador de los genes,
cuyos caracteres son el resultado de la interaccion
entre el genotipo y el medio. Un genotipo musical

es una expresion que codifica procedimientos
musicales. Un fenotipo musical es el fragmento
musical generado por un genotipo. Al igual que en
biologia, un genotipo musical puede dar lugar a
muchos fenotipos diferentes, en funcion del medio
(Lopez-Montes, 2013).

Algoritmo genético

El algoritmo genético fue desarrollado por John
Holland en 1960, quien se propuso estudiar el fené-
meno bioldgico de adaptacion en la naturaleza'y
frasladarlo a sistemas computacionales. Un algo-
ritmo genético contiene los siguientes pasos:

Iniciar una poblacion aleatoriamente.
Seleccionar progenitores.
Reproduccidn (cruce y mutacion).
Descendencia.

Evaluacion (fitness).

oD~

Lo anterior sera ilustrado con la cancioén All of Me
de John Legend.

Codificacion (Encoding). como primer paso,
codificamos el primer fragmento en un vector
compuesto de duplas en donde el primer nUmero
representa la altura en MIDI y el segundo la dura-
cién en milisegundos.

procedimiento:
8 not

fenotipos

Figura 10. Eiemplo de un genotipo musical el cual tiene 3 semillas' producen 3 fenotipos. Imagen

tomada de Lopez-Montes (2013).

1 Seed o semilla representa un argumento de un generador aleatorio el cual determina una

secuencia de numeros. (Lopez-Montes, 2013).
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Seleccion Reproduccion

Inicializacion de (fitness) . . (Recombinacion y Mutacion) .
poblacion aleatoria Parientes y progenitores Descendencia

Evaluacion

Devolver . Sitesl
mejor individuo evaluacion

Figura 11. Diagrama de Flujo de un Algoritmo Genético, conceptualizacion realizada a partir de los esquemas propuestos por E. R.
Miranday Al Biles (2007) y Jensen (2011). Elaboracion propia.
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[[72, 100], [67, 300], [64, 4500], [72, 666.66], (T4, 666.66], [T2, 666.66])

Figura 12. Genoma del motivo de All of Me, seccion de la partitura extraida de Sher (1988). Elaboracion Propia.
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[[72,100], [67, 500], [64, 4500], [72, 666.66], [74, 666.66], [72, 666.66]]

| | z<E;;;:::Zi:::::;'ﬂﬁﬂﬂrfﬂﬂ
[(71, 1000}, (68, 500], (64, 6500]]

Figura 13. Mutaciones en el Genoma del Motivo de All of Me. Secciones de la partitura exfraidas de Sher (1988). El color rojo indica
mutacion en la alturay el azul en el ritmo o duracion. Se observa como la altura muta de un C aun B, en nota MIDI pasa de un 72
a71.Porofro lado, el ritmo muta al sumar los valores de los 3 tresillos de negra mas las dos blancas ligadas a la corchea, es decir
4500ms + 666.66ms + 666.66ms + 666.66Ms = 6500ms. Elaboracion propia.
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Figura 14. Recombinacion (Cruce de fres punfos) enfre dos genomas; la linea verde representa el

genoma del padre, la linea negra el genoma de la madre.

Generando variacion: Existen diversas formas de
variacion genética, las mas usadas son expuestas a
continuacion:

Mutacién: Consiste en reemplazar un elemento
aleatorio del genotipo por otro elemento aleatorio
en el mismo intervalo. En este caso nos referimos
a: Modificar la duracién de una nota, modificar el
tono de una nota, agregar o eliminar una nota a la
melodia, intercambiar dos notas, clonar, interpolar,
entre muchos otros mas (Alfonseca y cols., 2007),
(Donnelly y Sheppard, 2011).

Cruce o recombinacién: En este algoritmo los
genotipos de ambos progenitores se combinan
utilizando diferentes procedimientos para generar
los genotipos progenie (Alfonsecay cols., 2007),
(Donnelly y Sheppard, 2011).

Cruce mono punto (Single point crossover). Se
intercambia informacion genética a partir de un
determinado punto.

Cruce de doble punto (two-point crossover): Se
intercambia el material genético comprendido
entre dos puntos.

Al realizar una recombinacion de tres puntos el hijo

contiene informaciéon de la madre y del padre tal
como lo ilustra laimagen. Elaboracién propia
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Otras operaciones: A confinuacion se describe
otras operaciones que son usuales en la aplica-
cién de algoritmos genéticos en musica (Horner y
Goldberg, 1991).

e Afadir: se agrega un elemento al genoma.

e Eliminar: se elimina un elemento del genoma.

e Rotacion: se gira o invierte el genoma.

e Rotacién incorrecta: se giran elementos en
posiciones “incorrectas” del genoma.

e Intercambio incorrecto: se infercambian elemen-
tos en posiciones “incorrectas” del genoma.

Envolvente acustica evolutiva

Algo que caracteriza a cada instrumento es su
envolvente acustica, el cual es la variacion de la
amplitud y el contenido espectral de un sonido
con respecto al tiempo (Dodge y Jerse, 1997)
(Sethares, 2005) (Dunny cols., 2015). En sintesis de
sonido es comun hacer uso de un generador de
envolvente, el cual controla los distintos parame-
tros de un sonido, siendo los mas comunes:

e Ataque: tiempo de entrada, lo que demora el
sonido en escucharse desde que es ejecutado
hasta que alcanza su maxima amplitud.

e Decaimiento: es el tiempo en que tarda en
disminuir la amplitud hasta que se suelta la
tecla o el punto de induccion vibratoria en el
instrumento.

Estudios Artisticos: revista de investigacion creadora



Entidad S6nica 1
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Enticdad Sonica 2 -
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Entidad Sonica Hija
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Figura 15. Crossover de 3 puntos en envolvente acustica ADSR. La imagen describe la envolvente acustica de dos entidades soni-
cas, las cuales mezclaron su informacion “genética” para crear otra enfidad con componentes de la envolvente acustica de sus

progenitores.

e  Sostenimiento: tiempo en el cual la amplitud se
mantiene constante.

e Relajacion: tiempo en el cual el sonido dismi-
nuye toda su amplitud.

Para Simbiosis, la envolvente acustica representa
un atributo de cada entidad sonora, es lo que las
distingue y diferencia entre ellas. Este atributo con
el tiempo muta, se transforma o se recombina a
partir de la interaccion que exista entre ellas por
medio de algoritmos genéticos o de una funcién
de aptitud que establezca el director.

Se puede observar que la entidad sénica hija tiene
el ataque de la entidad soénica 1, ademas tiene

el decaimiento y relajacion de la entidad sénica

2. Por ultimo, el sostenimiento es un parametro,

el cual es el mismo en las dos entidades sénicas
progenitoras

Fuentes aparentes de ambientes virtuales

Uno de los comportamientos o mejor, un hibrido
entre comportamiento y fenotipo, fue definido
para el recorrido en un espacio virtual, esto es, la
simulacion de espacio para la fuente sonora. Al
estar basado en ecuaciones polares, los contornos
de recorrido pueden ser variados y generar cur-
vaturas que resultan propicias para la percepcion

del cambio de direccionalidad en un modelo que
tiene en cuenta el efecto doppler y un filtrado
dependiente de la ubicacion. En la ecuaciéon 5 se
muestra la generalizacion usada que contiene la
definicion de cardioides, caracoloides, rosas y lem-
niscatas (Purcel & Valberg, 1992). Esto fue desarro-
llado e implementado por el maestro Luis Fernando
Sanchez Gooding, en su obra “del suspiro en el
alba hasta el abrazo en el ocaso” (2014), otro ejem-
plo de musica evolutiva.

En dicha obra, al nacer los seres virtuales, las varia-
bles a, b y ¢ se generan aleatoriamente teniendo
como posibilidad ser cero, uno o un numero mayor
que uno, permitiendo que se genere una mezcla
de las figuras o una sola de ellas. De igual manera,
la direccion de la figura se define desde las fun-
ciones seno y coseno que, dependiendo de los
valores generados aleatoriamente, creara una incli-
nacion particular como se muestra en los ejiemplos
en la figura 16.

(a, + (b,cos(c,8)) + (a, + (b,sen(c,0))
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r=(2 cos (28)) + (2 sin (28]} r=(2 +cos (38)) + (2 + sin (58]} r=(2+2cos(28)) + 2+ 2 sin (38))

] T : [] ]

] ]

Figura 16. Ejemplos de particularizacion de la ecuacion 1. Elaboracion Luis Fernando Sanchez Gooding.

Reciproco

Unidireccional

Céntrico/ |
Ciclico

| cancezn | T
- Multidireccional

Figura 17. Tipologia de movimiento. Imagen tomada de Zatfra (2005), abstraccion de Smalley (1986).
Traduccion propia.
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Figura 18. Permutaciones de una melodia ascendente. Elaboracion

Tipologia del movimiento

Smalley (1986), realizo una clasificacion de los dife-
rentes tipos de movimiento, los cuales pueden ser
una amalgama compleja de varios tipos y tenden-
cias, ambigledades y contracciones, existiendo

5 categorias representativas: uni-direccional, bi-
direccional, reciproco, céntrico/ciclico y
excéntrico/multi-direccional.

Como parte de los mecanismos programados
para las entidades sénicas en Simbiosis, el control

propia.

a través de las definiciones de movimiento men-
cionadas, permite la seleccion de comporta-
mientos asignados a la generacién de melodias.
Supongamos que el mentor propone que las enti-
dades usen comportamientos ascendentes unidi-
reccionales, para lo cual las entidades cuentan con
un listado como el que se encuentra en la figura
18, através de una escogencia aleatoria un resul-
tado posible es el representado en la figura 19.

Otros tipos de movimiento que se utilizaron en el
proyecto de investigacion-creacion fueron:

Sl

-

)

He

Figura 19. Eilemplo de una melodia ascendente. Elaboracion
propia.
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Movimiento parabdlico:

Figura 20. Eiemplo melodia parabdlica. Elaboracion propia.

Centrifugo: inicia desde la nota central del acorde
0 sonoridad hacia afuera. El proceso inverso (de
las notas exteriores a las del centro) se denomina
centripeto.

n GE A AW —é fe - -

v . . w -

Figura 21. Ejemplo melodia con movimiento centrifugo.
Elaboracion propia.

Ondulatorio: asciende y desciende de forma gra-
dual de la siguiente manera:

—

Figura 22. Ejemplo ondulacién melddica. Elaboracion propia.

-
*_j-_'_- = e

Dilatacién y contraccion: Schillinger (1948), pro-
pone un proceso de expansion y contraccion
melddica, el cual cosiste en multiplicar o dividir
por x valor los intervalos presentes en determinada
melodia. La figura 23 ilustra un proceso de dilata-
cion de una melodia, en donde se multiplican los

intervalos por un factor de 2 y posteriormente de 3.

é' —d - === = |
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ﬂ%.— == £ T B |
G v . 1 | -

Figura 23. Expansion meloddica. Imagen tomada de Schillinger
(1948).
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Convolucién: en matematicas una convolucion,

es un operador matematico que transforma dos
funciones fy g en una tercera funcion. A veces es
util ver la convolucion como un producto matri-
cial, como una matriz de Toeplitz, la cual es una
matriz cuadrada en la que los elementos de sus
diagonales (de izquierda a derecha) son constantes
(Von Zur Gathen y Gerhard, 2013). Una matriz de
Toeplitz presenta la siguiente estructura:

a, a_, a., ... ... a_,
a, a, a,
A= | 23
a_, a,
a, a, a_
la, , ... ... a, . a,

Figura 24. Estructura de una matriz de Toeplitz.

Existen diversas formas de crear convoluciones,
a continuacion, se presentan la mas comun:

Matriz de Toeplitz simétrica del conjunto [1, 2,3]
o [C#, D, D#;

123 C# D D#
212|=|D c#D |w
321 D# D C#
Conclusiones

Implicaciones de la creatividad artificial

Este tipo de investigaciones suelen suscitar pre-
guntas tales como: éLa maquina puede ser real-
mente creativa? ¢(Es posible superar la prueba de
Turing con este tipo de sistemas informaticos en
musica? (Cudl es la relacion entre creatividad y
computacion? Adicionalmente, las que se plantea
Raymond Kurzweil'3; ¢Quién es el artista: el com-
positor siendo emulado, el software, o el

13 Inventor y autor de los libros La era de las maquinas espi-
rituales (Kurzweil, 2000) y La era de las maquinas inteligentes
(Kurzweil y cols., 1990).
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compositor frente a si mismo? Si bien ya existen
sistemas computacionales capaces de imitar el
estilo de diversos compositores, considero que

el potencial de las maquinas, la IA y los sistemas
computacionales no radica en qué tanto puede
imitar el estilo de determinado compositor, qué
tanto se parece a un ser humano, si pueden pensar,
sentir, fener conciencia de si mismo, entre otras
posibilidades.

Precisamente, el potencial de las maquinas y de
la inteligencia artificial radica en sus cualidades
unicas que la diferencian del ser humano, una de
las cuales es que son capaces de procesar gran-
des volumenes de datos en un tfiempo corto, algo
que para el ser humano es una tarea complicada.
Sin embargo, hasta ahora la inteligencia artificial
no tiene la capacidad de un juicio u orientaciéon
estética.

Es por esto que una relacion apropiada en este
tipo de creacion, puede ser configurada entre el
ser humano y la maquina desde una perspectiva
simbidtica, en donde el ser humano actia como

un sistema experto con juicio estético y laIA como
una entidad capaz de procesar grandes volumenes
de datos. Dicha relacion simbidtica hace posible
que nuevos paradigmas surjan para comprender,
concebir y percibir el sonido, lo cual nos lleva a
situaciones creativas sustancialmente innovadoras,
siendo fundamental el caos, el indeterminismo y la
aleatoriedad.

Aplicaciones de las matematicas en la musica

El uso de las matematicas y la aplicaciéon de siste-
mas no lineales en la creacion musical, por medio
de sistemas estocasticos, técnicas de control y
optimizacion no lineal, no solo permiten entender y
analizar las propiedades del sonido y de la musica,
sino que también posibilita el desarrollo de nuevos
paradigmas estéticos en la creacion artistico-musi-
cal, en donde la IA juega un papel importante pro-
poniendo ideas de caracter creativo novedosas e
imprevistas.

Programar es meta-componer

Como bien lo afirma José Lopez-Montes (2012) en
su trabajo GenoMus: prospeccion de técnicas de
creatividad asistida por computadora mediante

la metaprogramacion de genotipos musicales, el
disenar algoritmos para generar musica contiene

Simbiosis: Composicion para bandola andina... / Luis Fernando Sanchez Gooding, Eddie Jonathan Garcia Borbon

decisiones de caracter compositivo, y si bien al
programar no se compone musica, los algoritmos
son como el lienzo o la herramienta que constituye
parametros que haran posible la creacion musi-
cal. Y aunque es verdad que no todo compositor
debe saber programar, es preciso citar a Ortega y
Gasset, quien siendo consciente de que la tempo-
ralidad del hombre es consustancial a su persona
afirmé “somos hijos de nuestro tiempo”. Por lo
tanto, si bien en el pasado la partitura fue la herra-
mienta compositiva por excelencia, hoy es pre-
ciso integrar la programacion como herramienta
meta-compositiva.
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