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a Informatica es una discipli-

L na que ha permitido grandes

avances en muy corto tiempo

y hay que destacar que ha tomado

una gran aceleracion con la apari-

cién de herramientas como las com-

putadoras y una serie de dispositivos

electrénicos que hacen que el mundo

en el que vivimos se vuelva cada vez
mas pequefio.

Practicamente, todas las areas del
conocimiento humano se han visto
apoyadas con el uso de estas nuevas
tecnologfas, tal es el caso de las bellas
artes y en particular de la Mdsica.

De esta manera, tenemos por un
lado a la informatica, que ha revolu-
cionado el mundo drasticamente y
por otro lado la musica, que es tan
antigua como el mismo ser humano.
Unidas ambas areas con el paso del
tiempo, han creado el marco dentro
del cual fue desarrollado este trabajo,
“La Musica Informéatica”.

En el area de desarrollo informé-
tico musical se encuentran diferentes
corrientes de desarrollo, asi pues en-
contramos a quienes se dedican a
fabricar software de edicién musical,
reproductores de musica, secuencia-
dores, etc.

Por otro lado, otra de las corrien-

tes, hasta ahora més de tipo experi-
mental, es la dedicada a la obtencion
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de software para la composicion mu-
sical automatica, “el suefio” de la
maquina con la capacidad de compo-
ner musica por siempre exquisita-
mente diferente.

INTRODUCCION

Con la aparicion de los fracta-
les[1] y la aplicacién de las teorias de
caos[8], el problema de crear una
maquina capaz de hacer composi-
ciébn musical automética, se centro
en lo natural. Y no es para menos, 10s
hermosos paisajes generados por el
cientifico Bernoit Mandelbrot, han
mostrado que la mejor manera de
hacer modelos es imitar el comporta-
miento de la Naturaleza[4].

Aplicando teoriasfractales, el cien-
tifico Richard F. Voss[2], ha hecho
desarrollo musical informético, obte-
niendo compositores verdaderamen-
te hermosos. En su trabajo ha desa-
rrollado generadores de ruido brow-
niano, ruido blanco y resalta uno que
genera musica muy agradable, que se
denomina ruido 1/1[5], que de acuer-
do a algunos estudios que ha realiza-
do, musica como el jazz, la clasica, el
blues etc. se comportan de manera
muy similar al ruido 1/f. La cuestion
€s un poco mas trascendente cuando
se descubre que muchos fendmenos
naturales, como la aparicién de man-
chas solares, el crecimiento de las
poblaciones, la formacién de nubes,
etc. tienen un comportamiento simi-
lar al ruido 1/f.
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de Musica

Escuchar el algoritmo para la ge-
neracion de ruido 1/f es bastante
agradable.

Por otro lado, el investigador Fer-
nando Galindo Soria ha desarrollado
una herramienta informatica que tie-
ne una amplia gama de aplicaciones,
a la que ha denominado “Sistemas
Evolutivos” [3].

Los Sistemas Evolutivos modelan
una de las principales caracteristicas
de la Naturaleza, la Evolucién.

La Naturaleza ha mostrado desde
hace largo tiempo, que los sistemas
gue evolucionan son los que tienen la
capacidad de adaptarse al medio que
los rodea. De tal forma que si lo que
se pretende al hacer un modelo es
imitar a la realidad, ¢ porqué no desa-
rrollar modelos o sistemas con la
capacidad de adaptarse al medio que
los rodea? En general, este tipo de
sistemas son hermosos, basta con
echar una mirada a nuestro alrede-
dor para percatarnos de los bellos
sistemas evolutivos que la Naturaleza
tiene por gusto crear, y es que prac-
ticamente todo a nuestro alrededor
evoluciona, sean animales, plantas o
minerales, en general sufren modifi-
caciones del medio que los rodea y a
su vez modifican al medio que los
contiene, creandose procesos de
coevolucion[6], convirtiendo a la evo-
lucién en un proceso Universal.

De esta manera, cuando se desa-
rrolla un sistema evolutivo, hay que
pensar en un sistema que tenga la
capacidad de interrelacionarse con el
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medio ambiente y que aprenda a
través de él.

Aplicando esta filosofia, se han
desarrollado impresionantes Sistemas
Evolutivos, algunos de ellos aplica-
dos a la generacién de paisajes.

Aplicando la misma filosofia, en
este trabajo presentamos el desarro-
llo de Zanya, un Sistema Evolutivo
que tiene la capacidad de aprender y
evolucionar de manera permanente,
con el fin de hacer composiciones
musicales.

1. SistEMA COMPOSITOR

1.1 GeENERACION DE LAS NoTAs
MusicaLEs

Como primer paso en el desarro-
llo de un sistema informatico musi-
cal, como el que se presenta en este
trabajo, es interesante hablar de las
notas musicales, que representan la
base sobre la cual esta sustentada la
mdsica.

En términos de la Fisica, las notas
musicales son ondas que estan com-
prendidas en un rango de frecuen-
cias, relativamente pequefio, para el
cual el oido humano esti perfecta-
mente adaptado. El ser humano tie-
ne la capacidad de escuchar las fre-
cuencias de entre 20 y 20000 Hz[7]
y solo ciertas frecuencias se conside-
ran como notas musicales puras. Cada
instrumento musical emite las fre-
cuencias puras de las notas musicales
acompafiadas por algunas otras fre-
cuencias, denominadas armonicas,
que permiten distinguir cuando se
trata de un piano, un violin, un saxo-
fon o cualquier otro de los instrumen-
tos musicales que existen.

De esta forma lo primero que se
necesita construir es una representa-
cion de las notas y se puede lograr
almacenando en un arreglo los valo-
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Do #D00 Re #Re Mi Fa
65 69 W 77 8 87
130 138 146 154 164 174
260 276 292 308 328 348
520 552 584 616 656 696
1040 1104 1168 1232 1312 1392

res de las frecuencias de las notas,
creandose de esta manera un “piano
virtual” sobre el cual se pueden inter-
pretar melodias y desde luego, hacer
composiciones musicales.

Cuando se duplica el valor de una
nota, Do por ejemplo, que tiene una
frecuencia de 65 ciclos/seg, se obtie-
ne una nota que se encuentra una
octava o escala mas aguda, sin em-
bargo, esta nota también es Do, s6lo
que con una frecuencia de 130 c/sy
si volvemos a duplicar este valor, se
obtiene otro Do, pero ain mas agu-
do, con una frecuencia de 260 c/s.
De igual forma se puede hacer con
todas las notas musicales. En latabla
1 se pueden ver los valores de las
frecuencias de 5 escalas cromaticas.

1.2 MecanisMo GENERAL DE
CoMPOSICION

A continuacién se describira la
forma en la que se generan las com-
posiciones musicales.

#Fa Sol

184 196

368 392

736 784
1472 1568

#lLa Si
116 123
232 246
464 492
928 984
1856 1968

#Sol La
103 110
206 220
412 440
824 880

1648 1760

2 98

Tabla 1 Frecuencias de las notas musicales en ciclos/seg.

A) ConsTRUCCION DE LA MATRIZ
EvoLuTiva ALEATORIA

Para ejemplificar el funcionamien-
to de estas matrices, primeramente,
se construye un arreglo cuadrado
llamado Matriz Evolutiva Aleatoria,
utilizando como etiquetas de las co-
lumnas y renglones las notas musica-
les. Después, se llenaran algunas de
las casillas con numeros aleatorios
como se ve en el ejemplo de lafigura
1.

B) CONSTRUCCION DE LA MATRIZ
EvoLuTiva DE FRrRECUENCIAS
ACUMULADAS

A partir de la matriz evolutiva
aleatoria se construye la Matriz Evo-
lutiva de Frecuencias Acumuladas y
se hace agregando una columna lla-
mada totales, que originalmente esta
llena de ceros, a la derecha en la
matriz evolutiva aleatoria. En cada
renglén vamos a hacer un recorrido
de izquierda a derecha ignorando las
casillas con valor cero.

Para representar la in- Do

formacion musical se utili- Do
zan dos matrices una que

se ha denominado Matriz Re 10

Evolutiva Aleatoria y otra
que se obtiene a partir de Mi
esta, llamada Matriz Evo-
lutiva de Frecuencias Acu-
muladas. Dichas matrices
son arreglos de 60 ren-
glones por 60 columnas, La
sinembargo, paralaexpli-

Fa

cacion de su funciona- Si 20

miento, utilizaremos ma-
trices de 7 renglones por 7
columnas.
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Sol 25

Re Mi Fa Sol La Si
0 90 0 30 40 0

0O 15 45 20 70 80

22 0 60 0 30 9

80 10 40 15 9 30

15 0 40 65 70 O

35 5 10 O 0 0

30 O 0O 60 0 70

Fig 1. Matriz Evolutiva Aleatoria
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El primer nimero (més a la iz-
quierda) del renglén, que se encuen-
tre diferente de cero se suma a totales
y el resultado sustituye a este primer
namero.

El segundo numero diferente de
cero se suma a totales y el resultado
sustituye al segundo numero.

As{ sucesivamente con todos los
valores diferentes de cero, el i-ésimo
numero diferente de cero se suma a
totales y el resultado sustituye al i-
ésimo numero. Agotados estos, la
suma debe quedar almacenada en la
columna totales del renglén.

Por ejemplo, el rengl6n original

Do Re Mi Fa Sol La Si Totales
0O 0 9 0 304 O 0

Y al aplicar el algoritmo queda:

0+90 90+30 120+40 90+30+40
Do Re Mi Fa Sol La Si Totales
Do0O 0 92 0 120 160 0 160

De esta manera, al recorrer de
izquierda a derecha cada uno de los
renglones de la matriz evolutiva alea-
toria, en la columna totales de la
matriz evolutiva de frecuencias acu-
muladas quedara almacenadalasuma
de los valores diferentes de cero de
cada renglén y en cada cada casilla
con valor diferente de cero se alma-
cenara el valor acumulado durante el
recorrido.

En esta forma se obtiene la matriz
evolutiva de frecuencias acumuladas,
como se ve en la figura 2.

c) GENERACION DE LA Musica

Los numeros contenidos en la
matriz anterior, representan la pro-
babilidad de pasar de una nota a otra
y se van a utilizar para hacer la
composicion musical mediante el si-
guiente proceso:
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Do Re Mi Fa
Do O 0 90 0
Re 10 0 25 70
Mi 5 30 0 90
Fa O 80 90 130
Sol 25 40 0 80
La O 35 40 50

Si 20 50 0 0

Sol La Si Totales
120 160 O 160
90 160 240 240

0 120 210 210
145 240 270 270
145 215 0 215

0 0 0 50

110 0 180 180

Figura 2. Matriz Evolutiva de Frecuencias Acumuladas

Se escoge aleatoriamente uno de
los renglones de la matriz evoluti-
va de frecuencias acumuladas y
este representa la primer nota de
la composicion.

Se utiliza el valor almacenado en
la columna totales de ese renglon
para generar un nimero aleato-
rio entre cero y dicho valor.

El nimero aleatorio generado se
empezard a comparar de izquier-
da a derecha con los valores dis-
tintos de cero de ese renglén,
hasta que se encuentre uno que
sea mayor o igual. La nota de la
columna donde esté almacenado
este numero, indica la segunda
nota de la composicién y el si-
guiente renglén a procesar.

Se escoge el renglén correspon-
diente a la nota anterior y nueva-
mente se genera un namero alea-
torio entre cero y el valor conteni-
do en la columna totales de ese
renglén. Se compara de izquierda
a derecha con los valores diferen-
tes de cero almacenados en las
casillas de ese renglén, hasta que
alguno de ellos sea mayor o igual
al nimero aleatorio. La columna
indica la siguiente nota de la com-
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posicion y el renglon al que se le
aplicara el mismo proceso, que se
repite indefinidamente.

Por ejemplo, tdbmese al azar una
nota, Fa por ejemplo, sera la primer
nota de la melodia; se toma el valor
de la columna totales del renglon Fa,
en este caso 270 (véase la fig. 2,
matriz de frecuencias acumuladas) y
se genera un ndmero aleatorio entre
cero y este nimero. El nimero alea-
torio asi obtenido, se compara en
orden de izquierda a derecha, con los
valores del renglon Fa; al llegar a un
valor que sea mayor o igual al
ndmero aleatorio, se toma la nota de
la columna como la nota segunda de
la melodia. Por ejemplo, si se obtiene
el nimero 157, como este es mayor
que 145 (nota Sol) y menor que 240
(nota La), se toma la nota La como la
segunda nota de la melodia, llevando
Fa, La,...

Se repite el procedimiento antes
descrito, sélo que ahora se toma el
renglén de la nota anterior, La, que
tiene en la columna totales un valor
de 50, por lo tanto, se genera un
ndmero aleatorio entre 0 y 50; por
ejemplo el 18, 35 es mayor que 18,
luego Re es la tercer nota de la
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melodia y asi va Fa, La, Re,.... Para
obtener la 43, 5%, 62 y n-ésima nota,
basta repetir el mismo procedimien-
to:

e Se genera un numero aleatorio
entre ceroy el valor de la columna
totales del renglén de la Gltima
nota obtenida.

e Se compara el nimero asi obteni-
do con los valores de ese rengldn,
hasta que alguno sea mayor o
igual. La columna en la que se
encuentre este valor, representa
la siguiente nota de la melodia.

2. ComPONENTE EvoLuTtiva

A continuacion se explicara el
funcionamiento de la componente
evolutiva del sistema, que le da la
capacidad de componer musica de
cualquier tipo, lo que es una ventaja;
ya qué, se pueden implementar dife-
rentes tipos de algoritmos para la
generacion de musica, sin embargo,
habria que desarrollar algoritmos es-
pecificos para cada tipo de mdsica y
mas complejo aln, habria que hacer
un algoritmo especifico que refleje
las caracteristicas propias de compo-
sicion de cada autor, convirtiendo a
esta en unatarea que sin duda alguna
requeriria mucho de tiempo de pro-
gramacion.

Por lo tanto, la gran ventaja de
utilizar las técnicas evolutivas, es que
permiten que sea el mismo sistema
quien encuentre las reglas de compo-
sicion y de esta forma, para que el
sistema aprenda a componer como
alglin autor en especial, basta con
proporcionarle ejemplos de compo-
siciones musicales de dicho autor,
evitando el arduo trabajo de desarro-
llar miles de algoritmos.

Este sistema evoluciona en base a
dos procesos, uno de aprendizaje,

6

que le da la capacidad de aprender a
través de ejemplos de masica y por
otro lado un proceso de aplicacion
gque mientras el sistema genera algu-
na composicion musical le permite
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Fig. 3 Fragmento de la obra Los 24 Caprichos de Niccol6é Paganini.

Basandonos en el teclado de la
figura 4, los nimeros correspon-
dientes a las notas de esta composi-
cién son los siguientes:

irse modificando a si mismo en tiem- 10(La), 13(Do), 17(Mi),
po real, como si la mdsica generada 22(La), 25(Do), 29(Mi),
fueran nuevos ejemplos de mdsica 30(Fa), 27(Re), 30(Fa),
que se le estuvieran proporcionando. 24(Si), 30(Fa), 20(Sol),
8(Sol), 12(Si), 15(Re),
2.1 Proceso DE APRENDIZAJE 20(Sol), 24(Si), 27(Re),
29(Mi), 25(Do), 29(Mi),
La funcion que desempefia el pro- 22(La), 29(Mi), 18(Fa),
ceso de aprendizaje es encontrar los 6(Fa), 10(La), 13(Do),
valores apropiados con los que se 18(Fa), 22(La), 25(Do),
han de llenar las matrices evolutivas, 27(Re), 24(Si), 27(Re),
esto es, qué casillas deberan de con- 21(#Sol), 27(Re), 17(Mi),
tener valores y qué valores se debe- 15(Re), 12(Si), 15(Re),
ran de almacenar en ellas, de manera 9(#Sol), 15(Re), 5(Mi),
tal que reflejen las caracteristicas de 17(Mi) 9(#Sol), 12(Si),
algiin autor o algun tipo de musica en 17(Mi), 21(#Sol), 24(Si),
particular. 22(La), 17(M|) 25(Do),
17(Mi), 29(Mi), 34(La),
Paraexplicar el proceso de apren- 33(#Sol), 30(Fa), 27(Re),
dizaje se utilizara un breve fragmento 24(Si), 20(Sol), 18(Fa),
de la obra «Los 24 caprichos» del 17(Mi), 13(Do), 9(#Sal),
maestro Nicol6 Paganini.Este frag- 13(Do), 17(Mi), 25(Do),
mento se muestra en la figura 3. 22(La).
2 4 7 911 14 16 19 2123 26 28 31 33 35 38 40 43 45 47 50 52 55 57 59

il

6|8 |10]|12 13'15'17 13'20'22'24 25|27(29(30(32]34 (36|37 (39 |41 42'44'46!18 49'51'53 54|56 58'60 61

polibits

Figura 4. Teclado base
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Conforme se vaya avanzando en
el ejemplo se podra observar que el
aprendizaje consiste en encontrar las
notas que ha utilizado el maestro
Paganini, asi como contar las veces
que se repiten y saber que notas ha
usado después de otras con mayor
regularidad.

Al iniciar el proceso de aprendiza-
je, la matriz evolutiva aleatoria se
encuentra vacia, es decir llena de
ceros.

El primer renglén de la Matriz
Evolutiva Aleatoria del sistema (ver
figura 5) que sufrird algin cambio,
es el que corresponde a la primer
nota del fragmento, es decir el ren-
glon 10 equivalente a la nota La;
recorriendo este renglon de izquier-
da a derecha, se encuentra la colum-
na correspondiente a la nota Do,
segunda nota del fragmento, que es
la columna 13 de la matriz. Enton-
ces, el valor de la casilla que se
encuentra en la interseccion del ren-
glén 10 (La) con la columna 13 (Do)
se incrementa en una unidad. To-
mando en cuenta que el valor ante-

rior era cero, queda almacenado el
valor uno. De esta forma se ha incre-
mentado la posibilidad de que la nota
Do sea tocada después de la nota La.

Para continuar, se utiliza la nota
Do como el ndmero del siguiente
renglén que se ha de modificar. Es
decir, en el renglén 13 (Do), la segun-
da nota leida, se incrementara el
valor de la casilla, ubicada bajo la
columna que corresponde a la tercer
nota leida 17 (Mi) en una unidad.

Se repite el mismo procedimien-
to, modificando en esta ocasion el
valor de la casilla que se encuentre en
la interseccion del renglén 17 (Mi)
con la columna 22 (La), que es la
cuarta nota del ejemplo.

El mismo procedimiento se lleva a
cabo con el resto de la melodia y de
igual forma se procede con todos los
ejemplos musicales que se le propor-
cionen al sistema. De esta manera, la
matriz se va modificando conforme
se le vayan presentando ejemplos.
Esta matriz muestra como quedan
los valores de las diferentes notas

después de haber aprendido el frag-
mento de Paganini. (Debido a que la
matriz que utiliza el sistema es de 60
renglones por 60 columnas, no fue
posible incluir toda la informacion
contenida en la matriz, sin embargo
s6lo se han quitado algunos renglo-
nes y columnas llenos de ceros).

Después de haber leido toda la
partitura, se tiene la matriz lista para
calcular la matriz de frecuencias acu-
muladas, la columna de totales y
finalmente permitir que el sistema
produzca su primera composicion.

2.2 PrRocEso DE APLICACION

La rutina generadora de musica,
se encargade llevar a cabo el Proceso
de Aplicacion, dentro del cual, cada
vez que se genera una nota, se modi-
fican las matrices evolutivas, de ma-
nera tal que aumenta la probabilidad
de que esa nota vuelva a ser tocada,
tal y como sucede cuando un musico
aprende a tocar.

Un ser humano, tiene que practi-
car durante “largas horas” para po-
der interpretar mdsica en
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5 16 [ 8 [0 [10] 121315 [ 17 [18 [20 [ 21 [ 20 [ 2a [ 25 [ 27 [ 20 [ 30 [ 33 [ 32 | falgin instrumento musi-
Mi | Fa | sol |#soll La | Si | Do | Re | Mi | Fa |Sol [#sol| La| si | Do | Re | Mi| Fa |#s0l| La | l§ cal, repitiendo una y otra
5 | wmi 1 vez ejercicios y melodias,
6 | Fa 1 con el fin de aumentar su
8 |Sol L habilidad y de grabar en
9 |#Sol B su memoria los ejercicios
L A y melodias practicadas. De
13 | Do 1 101 esta forma, las notas que
15 | Rej 1 1 1 1 1 mas utiliza son de las que
L7 MI L Lt L 2 2+ I mas se acuerda, de he-
18 Fa 1 1 1 ’
20 | sol 1 1 1 cho, después de mucho
21 |#Sol 1 1 practicar puede llegar a
22 | La 1 2 1 tocar sin tener que vol-
24 L Si 1 L 1 L tear a ver que nota esta
25 Do 1 1 1 2
27 | Re 1 1 1 1] 1 tocando.
29 Mi 1 1 1 1
30 | Fa 1 1 2 De igual manera, lo
33 |#Sol ! que hace el generador de
34 | La 1 musica cada vez que ge-
nera una nota, es aumen-
Figura 5. Matriz Evolutiva Aleatoria que ha sido llenada con el fragmento de tar el valor de la probabi-
Paganini. lidad de la casilla que co-
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rresponde a esa nota, provocando
que el sistema evolucione indefinida-
mente y que las notas que mas toca
sean de las que mas se acuerde.

En la figura 6 se muestra el
pseudocédigo del proceso de aplica-
cion, donde se puede ver como se
modifican las matrices mientras se
generala musica, propiciando la evo-
lucién de ésta.

En la figura 7 se presenta la
partitura de una composicion produ-
cida por el sistema, después de haber
aprendido 4 ejemplos de Paganini.

CoNCLUSION

Hoy dia que se descubre que el
Caos hace presa de todos los habi-
tantes de este planeta y quiza de este
Universo, resulta muy interesante uti-
lizar herramientas como los Sistemas
Evolutivos que generan caos de ma-
nera cotidiana y permiten modelar
los fenbmenos de manera maravillo-
sa.

La versatilidad de los Sistemas
Evolutivos ha permitido el desarrollo
de Zanya, un sistema compositor que
da la oportunidad de escuchar com-
posiciones cadticas por siempre dife-
rentes, pero similares a las de ejem-
plos musicales de los cuales tiene la
capacidad de aprender. Esto provoca
un efecto maravilloso, pues abre la
posibilidad de escuchar como si estu-
vieran presentes a autores como Be-
thoven o Paganini.

MusicaPorcentual()

{

al=nota_siguiente

/IGenera un nimero aleatorio entre el valor almacenado en el

zz=random(Bethoven[al][62])+1; //(renglén al, columna 62) y cero.

a2=1;

nota_siguiente =az2;
Bethovenl[al][a2] +=1;
i{f(Bethovenl[al][aZ] >500)

for(al=1;al <=60;al++)
for(a2=1; a2 <= 60; a2++)
if( Bethovenl[al][a2] > 1)
Bethovenl[al][a2] /= 2;
else
Bethovenl[al][a2] = 1;
EscalaPorcentual();

while(a2 <=62)
if(Bethoven[al][a2]!=0)
{

Bethoven[al][a2] +=1;

}

a2++;

}

Ilencuentra la columna a2 del renglén al, que contiene
while(Bethoven[al][a2]<zz && a2<=60)a2++;

/lun valor mayor o igual al nimero aleatorio, el

/I nimero de esa columna es la siguiente nota.

/IActualiza (evoluciona) la Matriz Evolutiva Aleatoria.

/IMecanismo de olvido, cada vez que algun valor de la
/lmatriz llega a 500, a todos los valores se les divide
/lentre 2 y aquellos menores a 1 se igualan a 1.

lIActualiza (evoluciona) la Matriz Evolutiva de
/I Frecuencias Acumuladas

Figura 6. Pseudocédigo de la aplicacion
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Por otro lado, Zanya se puede
usar como un apoyo para aprender a
hacer composicion musical, con la
ventaja de contar con la asesoria
directa de los grandes maestros o de
cualquier autor que uno prefiera.

Queda abierto el camino, ya que
este trabajo es parte de un proceso
general de composicién, en donde se
busca mejorar los diferentes sonidos
y efectos que se puedan obtener,
ademas de utilizar matricesde 3, 40
n dimensiones en donde se puedan
reflejar las tantas variables que inter-
vienen en una obra maestra.

Este breve trabajo se vera comple-
to si logra inspirar a alguien a hacer
desarrollo musical-informatico, para
que pueda crecer esta area que se
puede considerar nueva.

1999



Zanya: Compositor Evolutivo de Musica Virtual
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Figura 7. Partitura generada después de aprender 4 partituras dePaganini
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