006D

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

POSGRADO EN CIENCIA E INGENIERIA
DE LA COMPUTACION

MODELO EN COMPUTADORA DEL
PROCESO CREATIVO EN MUSICA

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE

MAESTRO EN CIENCIAS (COMPUTACION)
P R E E E N T A

GUSTAVO DE LA MINH

OIRECTOR; DI RAFAEL PEREZ Y PERET

mgt.}@?\ég

MEXICQ, D.F. 2005




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



AutuhﬁltlmannG

Umlmmnﬂrmhwmm

contenigo de mi

wnoral de Bibliotaoes dolm

sl B BP0
trabajo rocepcional.

HDH“%@#«: il - |3 .,
ro T AT ] S e

RO el (LA 290 &

F AL




Indice general

L.

Introduccldn

1.1, Lu compogicldn museal y la computadors . . . . . . . . Lo
1.2, Creatividad . .. . . . .
1.3. Sharples y el proceso de eseritura . . - - . . . .. oL oL
1.4. Modelos cognltlvos en computadors . - - .. .. 0 0oL
1.h. Improvisaciénde Jazz . .. . . 0 0 .- oo oo
1.8. Oljetivos y reanltados generales . . . . . . . . . L oL

1.7. Qrganizacion de la tesis . . . . . . ... oL Lo

Composlclén antomdtica do nidslca

21 Imtroduccidn . . . . . . o e e e e e e e e e
2.2 Composicidn automitica . . . . . 0 . 000 s e - - [
23 Aleatorledad . . . . . L e e
2.3.1. Pioneros de la composicién automdtica por computadors . . . . .
232 TUmoa de loa generadorea aleatorios . . . . . . 0 . 00 0 0L
2.4, Mélodos de composleldn . . . - Lo L oL oL e
241 Probablldades . . . . ... ... ... . . 000000
242, Tupclomes . . . . . . . . ..o
243, Autdmatms . ... .. o e oo
2.44. Redes nouronales . . 0 . 0L L Lo oo e
245, Autématas celulares . . . . . - . ..o
246 Programacidn evolutiva . . .. . ... 00000
247 Heaurmen . . . . . . . . e e e e e e e e e e e

. Creatividad: sxpllicaciones y modelos

31, Imteeddmccldm o oo 00 oL
3.2, Creativided . . . . 0 0 0 0 0 s e e e e e e e
3.2.1. Explicaciones de ln creativided . .. . . ... .. . .00
4.3, Sharples y su teoria del proceso de escritura . . - _ . 0 o0 L L L L
3310 Elmedelo E-R . . . 0 0 0 0 0 e e e e
332 Remumen ... .. .. e e

m =] =~ =] th S5 v A

11
11
11
12
12
13
14
14
15
14
16
20
22
23



4. El Novato

4.1.
4.2

4.1

1.4,
4.h.

4.6

a.1.
5.2.

a3

6.4
b.5.

6.1
§.2.
6.3.
6.4.
6.5.

T.1.

Introduccidn . . . . . . .
Cdmo se improvisa? . .
4.2.1. John LaPorta . .

422 Elmétodode LaPorta . . . ... . . ..

EI NOVATO ., . ... ..
Fyncionamiento general .
Etepa de aprendizaje . .

4.5.1. FEntrenamiento Rftmico . . . . .. ... .. .. ... . ... ..
4.3.2. Entronpmiento melddico . . . . . . ... .. ...
443 Melodiss y backgrovnds . . ... ... .o L

Etapa de improvisacién .

4.4.1. Traneformacién a la representacidn interna . . . . . ... ...
48.2. Seleccién de backgrounds dtides . . . . . ... .o L L
483 Generncién del background . . . . ..o Lol

4,04 Goneracién de ln improvisacidn . . . ... .. L

4806 Hesurmen .. ..

Funcionamlento a dotalle

Ejemplo paso & paso . .
Etape de aprendizaje . .

5.2.]1. Entrenemientoritmico . . . . . . . . ... ... L o0,
5.2.2. Enptrenamisnto melddico . . . .. . .. . 0 e e
323 Melodfa y backgrounds . . . . . .. . ... L.

Etapa ds improvisacidn .

5.3.1. Translormecidn e la representacidn nberna . . . 0 - 0 . . L L L.
53.2. Seleccidn de backgrounds dtdles . . - . . o0 L0000
5.3.3. Ceneracldn del background . . . . . . . ... L
5.3.4. Qaneracldn de la improvisaclém . . . . ... Lo
Andlisis del comportamiento del NOVATO . . . . . . ... ... ... ..

Regumpen - - . - . . . . .

Evaluaclongs

Introduccidn . . . . . ..

Evaluacién deads la metodologie de LePorta . . . - - - - . . ., ... ..
Evaluacién desde el punto de viata de la creatividad . . . . _ . . . 0 . .
Evaluacldn desde ol punto de vista de un exparto . . . .. . . . .0 .

Lvaluaciin con el pdblico

Conclusiones

Trahajo & futuro . . . .

__ INDICE GENERAL

63
63

64
70
73
77
77

i
B4
g
A2

93
93
93
gy
101
102

108



INDICE GENERAL

A. Improvisacldn de Jarx
Al Breve Listoria del Jaze . . . . .. . ... oo oo oo
A2 Improvisacidn y composicidn

13.2. Mensajes MIDI
B.3. Sincronizacidén en MIDI
B.4. Lu inlerfaz MIDI

(1. Lpa estructuras de dalos sno jMusic

109
104
111

113
113
114
114
115



4 INDICE GENERAL




Capitulo 1

Introduccién

En la actualidad laa computadoras se han vuelto un elemento prasents casl an cada
lugar dea nueatra vide, desde actividedes cientificas dirigldas a nn grupo reducido de
prrsonas, hasts labores mis comunes a las que la mayor parto de la gents pusds ncceder;
el urte no pudo ver wjeno a este hecho,

Algunan actividedea artfatican han sido més receptibles a la tecnologia quo oiras, pero
as indlscutible que eata nmalgama de erte y tecnologle serd siempre interesante.

Por otro lado, el cardcter curloso del hombre lo ha levado a buscar la reapueats o
todo tipo de enigmas, entre ellos los de la mente. Diversos procesoa cognitivos han aido
analizados desde varlados puntos de vista, pero un misterio que se ha mantenido vigente
por mucho tiempo ea 1a creatividad. Han existido muchos mitos & su alrededor, se han
propueato diferentes ecplicaciones “cientifican” que no han tenldo todo el éxito esperado.

Fn gl drea de la escritura podemon encontrar algunas inveatigacionsa que presentan
ideas muy interesantss y que han comenzado a ser tomadas en cuenta seriamente. En
oate punto s donde aparecen nusvaments lam computedoras: se ha encontrado en la
compntadora una herramienta 1itil pare sl andlisis de dichas ideas y weneralizarlas a otras
dreas. Un ejemplo claro de esto en ol modelo de Pérez y Pérer (Pérez y Péraz, 2001)
(Pércz y Pérez, 1A90) para la generacidn de progrumas creativos en compuladora; su
modelo eatd basado en el trabajo de Sharples {Sharples, 1099) sobre el proceso seguldao
por lon asres humeanos el momento de escribir.

El objetivo de esin {esis es aplicar las ideas de Sharples en el terreno de la miisica, en
particular en £l Area de la Improvisacldn dal Jazz.

Pérez y Pérez ha presentado resultados que Indican que la propueata de Sharples
en adecuads para el procoso de mscritura; sn slatemes de cdmputo MEXICA he tenido
un demempefio adecundo en la generacién de cuentos. Fn eate trabajo planteamos un
visteme que retoma laa idess fundamentales de MEXICA y wborde un tema difersnte:
la improvisucidon de Juzz. Pero eata exploracidn se realize desde un punio de vista ruuy
particular: el enfoque de un novato, es decir, de un principiante en la improvisacidén de
Jazz.

Se cscogld o] enfoqua dal novato ya que divarsos estudios indican que loa principiantes
unan eatmicturas de conocimisnto mida simplen que los expertos, asl que connideramos que
serfa mdn filcll tomar como punto de inicio o] enfoque de low principiantes,
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1.1. La composicién musical y la computadora

Le composlclén musical, 1o mismo que otras wetividades artisticas, ha aldo oy polémi-
cA: lo que pars Unos ea uns gran ohra pare otros no lo ea tanto; atn méa, site tipo de
aprecincidn sa va muy influenciade por la forma en que la melodia sc produjo. A pesar
de estos problamas, se han boscado diferentes mélodos pura la produccidn de mudsica de
manera automitica. Este mfuerzo proviens desde mucho tiempo antea del diseho de las
primeras computadoras, Estos intentos de producir misica da forma antomética han sido
propuestoa por personas de todo tipo de dress: fildsofon, musicoes, matemdticos, atoéte.
ra. Eatos esfuerzos han generado todo un campo do mstudio conocido como composicidn
automdtica, gque abarca a todon mquellon métodos formales pars “hacer” misica con la
minima intervencidn homana,

Yu con la apericidn de las compuladoras ests inguietud retomd fuerze y muchos n-
veatigadoren comenzaron & desarrallar modelos en compuotadors que “componen” miisicn
de manera automdtlca. Para esto se han valldo do diversas metodologies utilizadaa en
los glstemns de cédmputo: métodos mtocdatlcos, fractales, smstemas dindmicos, autéma-
tas, gramiticas formales, redes neuronales, antdmatas celulares, programacién evolutiva,
entre oLrAs.

Loa diversos modelos han atacado diferentes aspectos de la composicidn musicel, pe-
ro el tama ea tan amplo, que o8 casl Imposible encontrar un gisteme que cubra todas
laa caracterfalican de la compoaicién. Ex factible creer que para cada slaterna podrdamos
encontrar varios aspectos que no fueron conslderados y trabajar pare resolver tales pro-
bleraas con alguna técnica computaclonal obteniendo un mejor sBtema de composicion.
Pero un problema Importante en el disefio de algunos programas comno 48tos, 6 que no
fueron disefados tomando como refarencia un modelo cognitive de la composleidu, o una
parte de él, asf que, aunqus dichos sistemas produzean resultados impreslonantes no pue-
den mer directaments utilizados como noe herramiente para el estudlo de los procesos
cognitivon an mysica.

1.2. Creatlvidad

Al hablar de composicién musical un término que Inmediataments se vuelca a la
mente ¢a8; craatividad. Reeulta tan diffcil definit eate tdrming, que incluso marcar una
Unea divisoria entrs ai algo es ereativo o no, ea casi imposible. Muchos esfuerzos han sldo
realizaclos con el fin de explicar la creatividad pero la mayoria han rido inanficientes.

Luego de grandes discusiones sl respecto de la creativided as han aleanzado algu-
noa consenaos. Uno muy lmportante es que para considerar elgo como creativo, éate no
golamenta debe ser nuevo, 8l no que dabe ger de valor o apropiado pars las demandas
cognltivas de la situacidn (Welsbery, 1993). De esta forma, podemos weguir avanzando en
ol estudlo de la creatividad eln necesidad de definirla totalmente.

1.3. Sharples y el proceso de escritura

Al realizer un astudla sobra la creatividad, es comiin preatar atencidn e la manera an
que el bumano realize divorsas laborea conslderadas como crestlvas. Bharples ha smplea-
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do este procedimiento pars ¢l caso de la escritura; sus investigacioned 1o han llevado a
proponer un modelo de dicho proceso denominada Engagement & Reflaction. Dicho plan-
teamiento indice 1 exigtencia de dos fases: 1 fases de engagement, la cual eatd relaclonade
con 1n generacidn de Jdees; y la fase de raflection, en donde lus ideas son evaluades. A
decir de Sharples, la escriturs crentiva me realiza en un ciclo enire estas dos fases.

Otro resultado importante obtenido del trabajo de Sharples e ol Indlcar la existencin
de una diferspcia entre novednd y creatividad, yu que una frass pusde ser gramaticalmentes
corrocta y nueva, pero carente de sentido, lo qua non indica que no sdlo debemoa buscar
algo correcto y novedoso, ademds debar ser adecuado para Ja taren. Para eleanzar sotos
objetivos Sharples propone el usn de remtricciones.

1.4. Modelos cognitivos en computadora

Aungue la propuesta de Sharples no estd pensada para producir un modslo de cdmputo
de manera directa, eata inguietud ol ha odstido. Pdrez y Péraz desarrolld no modelo de
aate tipo y realizd una Implementecidn de &l un programa de cémputo para s generueién
de cuantos.

El trabujo de Pérez v Péres fue tomado como referencin para el desarrollo de otros
wistemuas: ol gistemna descrito en este trabajo ea un ejemplo de elloa.

1.5. Improvisacién de Jazz

La improvieaclén de Jazz, al ignal que otras expreslones artisticas, tlene dlversas co-
rrientes que tratun de indicar la forma en que se debe levar a cabo, por esta misma
rezon han surgido muchan metodologian de ensefianza de la improvisacidn del Jazz. Uns,
¢ue ha sldo mny ntilizade dende loa anion 60’s es la metodologia de John LaPorta; ella
remalta la importancia de la experiencia en la improvisacldn sobre el aprendizaje de In
teoria, ea decir, LuPorta indica que los estudiantes deben de tener experiencia an I im-
provlgacién y luago aprender teorie pare entender qué es 1o que realmente estdn haclenda
{(LaPorta, 2000). Bandndone en estas ideas Johh Lalorta escribe eu libro “A Gulde ta
Jazz Improviaution” donde pleniea eu metodologia en 15648

Anaulizando el libro de Lalorta conclulmos que & buaca que cade estudiante conatruya
A8 propina eatructuras mentaled pars la improvisacién, mediante dos elementos, por un
lndo, a pertir de los sjemplos incluidos en au método y por el otro, sigulendo loa linas-
mientos ahf planteados acerca del proceso de improvisacidn, conslgulendo con esto gue
el estudiante defina au propis metodologia de lmprovisacidn de Jazz. Da maners general,
vosotros podemnos identificar dos estructuras hisicas: nna para adquirlr experiencia con
regpecto a la produccldn de varlaciones simples y la otra para la generacidn de fragment.os
de lmprovisaciones, denominada hackground.

1.6. Objetivos y resultados generales

Barados en las ideas de ln metodologfa LaPorta nos planteamos algunas preguntas:
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» ;Ea pomble caracterizar a las estructurss mentales creades por el estudiante?
v ;5¢ puade modelar en computadora dichas estructuras?

= LePorta no indlca cdmo deben ser construldas las estructuras y no hay una meto-
dologle paso a paso para construir lag estruciuras bésicas, ;ee posible modalar esie
proceao?

= ;S puade consirulr un sislema de eSmputo que implements algunas de lay idean de

la melodologia de Lalorta?

Ll vbijstivo principal de este traba)o glra alrededor de estas preguntas, en particular
de Ia ditimha: # buscs crear un sleteme de cémputo que models las 1deas de LaPorta
signiendo su libro “A Guide to Jazz Tmprovisation®.

Las hipdtesis que mangjaremas son:

» Log ejarcicion propusatos en dicho libro dan suficlente informacidn para generar las

eutructuras mentales hdaicas.

= Partiendo de background adecuado, podemes generar una Improvisaclén coherante
plguiendo la metodologia de LuPorta.
Bajo eate prnorama podemos mencionar que los regultados mds imuporiantes de este
trabajo son:
s El modelado de las astructuras bdsicas desde la perspecliva de un principiante.

= Un algoritmo pera la construeeidn de backgrounda.

» Un modela en computadora de una parta da la metodologia de Lalorta.

1.7. Organizacién de la tesis

Esta tesln emth orgenizads como aigue:

v En al capitulo 2 sa presenin una hreve recapitulacién acerca de 1a composicidn au-
tomktica, deseribiendo algunos métodos baandos en diverass téenicas computaciona-
lea; en estn revisidn se plantean las caractoristicas fandamentales de la metodologin
asl como eus limitaciones y vantajas.

= El capftulo 3 contiene un resumen de algunas de les teorfus relacionedas con la,
crentlvidad, asf como una descripcidn del modelo que e utilizado en el dissfio do
nuestro sisterma,

= E] capitulo 4, ae enfoca en 1a descripcidn dol programa para la improvisacidn de Jazz,
¢l novato; en é1 as deacribe au comportamiento ds manera ganeral: ln repregantacién
de las melod{an dentro del aistema, la estructuras del conocimienta, y ¢l proceso de
entranamisnto o improvisacidn de manern detalluda.

u En el capftulo & se revisa o] funcionamienio del novato paso a paso, desde la fnss
de entrenamiento haats la produccldn de la improvisacidn final.

» El capftulo G describe las diferentes evaluaclones que fueron realizadas a las impro-
vigaciones generadss por cl slstema.
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= Flnalmente, en el capltulo 7, ae describen las cunlidades ¥ problemmas presentados
por este sisteme, asl como lus direcciones que se pueds tomar en el trabajo futuro.
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Capitulo 2

Composicién automatica de musica

2.1. Introduccién

La composicién sutomética de misics es un tépico que ha interesado a los Investiga-
dores deade rncho antew del desarrollo de lan ciencies de la computacién, Alguncs de lea
primeros intentos se ramonten r la époce de loa griegos (Alpern, 1995). Ditdgoras, por
qjemplo, crafa en la existencla de relacionss antre leyes de la naturaleza y la armonia de
low ronidow. Olro método, atribuldo s Wolfgang Amadeus Mozart, fus el juego Musika-
lisches Wiirfelspiel (Misica de los datos) (Roads, 1966} que involucraba el ensamble de
pequeion fmymentos musicales y combinacldn de allos para formar nuevas piszan.

Luyego, con &l surgdmlento de la clencla de la computacidn la ides de la composicidn
antomdtica retomd fuerze y algunos Investlgadores comenzaron n dissfiar mecanlsmos
de cdmputo ttiles para dicho fin. Tratar de enumerar todoa los trabajos relacionados
con el tema resultaria una tares muy complajs; Incluso, al hecho de hablar sobre los
peradigmas que se han usado puede ser una labor abrumadora. Por eata razdn, en este
capitulo trataremaon do pressntar una visidn muy general de algunes de las metodologian
mds nportantes.

Paro roalizar este andlisis comenzaremos describlendo loa procesce neados pars la
componlcién automdiica, sus imitaclones y ventajas con respsacto alas otras metodologias.

2.2. Composicion automética

Al hablar de composicidn musical de manera automdtica, llamada cominmente com-
posicidn automdtica, no necesarlamente nos referimos s una composiclén musleal heche
por une computadora; maa blan, a un método fonnal para “hacer” miisica con la mini-
ma Intervencidn humana. Nado gque huscarnos que tal método eatd blen formalizadao, en
algunas ocagiones poede aer llavado a un slatema de cdmputo para que cormponga miisica
de manera autormdtica.

Dende la antigiledad se han propueato procesos para sutomatizar la composiclén; por
cjemplo, en la dpaca de los griegos se tratd de determinar relaciones entre 1a naturaleza y
la myalca (Grout and Talisca, 1996). Los antiguos mislcos gricgon construyeron su sistama
musical sobre teorfas scerca de los mimeros, asl como algunes propladades matematicas
derivadas de la naturaleza.
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En épocas méa recientes, tambidn se Lien hecho propuestss innovadoras acerca de lu
compoaicion automética. John Cage constriyd una pleza denomineda Reunidn (Alpern,
1085), la cudl es generada a partir de un juegoe de ajedraz: s partida ae Juega sobre un
teblero con [otoraceptores, en donde cada jugads se interpreta como un sonido, por lo que
1 piaza e diferente cada ver que e ajecuta. Otre propuesta de Cage es la composlcidn
Lasada en fendmencs naturales; ejemplo de &ita es su composicidn Atlas Eolipliculies de
1061 (Alpern, 1995}, lu cual fue realizade tomando coma refaroncla cartan astrondmicas.
Charles Dodge retoma estas idcas, conslderando lan fluctuaciones de los campoa magnéti-
con de la tlerra, conatruye en 1970 au plaza tltulade The Earth's Mognetic Field (Dodge
and Bahn, 1086).

Un cualidad muy criticada de la composlcidn automAtica es qué ten determiniata as
al método de compoaicidn utlllzedo, es decir, cuan predecible as su comportamiento y laa
obras producidan. En &l casn de laa propueatas anteriores, los factores fuers del proceso
#on ¢niénes indican qué tan daterminista serd su comportamiento.

2.3. Aleatoriedad

Al tratar de definir un método de composicién, uno de lov primeros rasgos & tamar
en cuenta pueds mer lu definicién de con qué sonido iniciar. Obwervando loa gjemplos
antarlores, vemon que algunas metodologias nsan factorss sxternoa al proceso {nna partida
de ajedrez, fendmenoa neturales, entre otros) para decidir sate tipo de peculiaridades; pero
cuando se treta de describir totalmente &l procedimiento, debemos encontrar la manera
de daterminar cdmo se realizardn cade uno de loa pasovs del proceso. Para ln sspecificacién
de cada uno de dichos procesos se pusden utilizar diversos métodes de decisidn,

Taniendo en mente lu ides unterior, diremos que las versiones mis sencillas de compo-
scidn automdtics estdn basadas en datos genersdos de manera alaatoria, s decir, la regla
de declsidn usa Informacldn aleatorin para acleccionar 1a accidn v realizar. La veraldn mida
rencilla de dste método podria ser:

Generar un niimero determinado de ponldos y ailancios de manera aleatoria
para formar con ellos la composlcldn musical.

Hin ambergo a esta sencilla descripeidn le falta indicer, por ejemplo, codles son tadon
los posibles sonidoa & conslderar, €l orden an que e tomardn en cuemnta para formar la
composiclén, ctedtera.

Diversas propuestas basadan on métodoa aleatorion han surgido a lo large de Ia historia.
Un ajemplo de dstas ex el ya menclonado juego Musikalisches Wiirfelapial de Woligang
Amadeus Mozart, el cual utillzaba la aleatorisdad pare seleccionur loa fragmentos qus
formarinn la pieza final.

2.3.1. Pioneros de la composicién automitica por computadora

Canl & la par del surgimiento de la Clenclas de ls Comnputacidn, la ingquistud de usar
lom slmtomas de cdmputo en dreas consideradas ajenss & la clancla tomd foerza. A partic
de 1966, Lejaren Hiller junto con Leonard Isaacson y Robert Baker intemtaron simular
el proceso de composicidn y en 1967, con la ayuda de la computadora digital llliac de
1a Unlvorsidad de Dlinols, compusleron In fliae Suite (Alpern, 1905). En este primer
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paso, la partitura de la componlcidn [ue generada por la computadora y lusgo tranacrita
& notactan muelcal tradiclonal.

El procesa de composicidn usado para ln produceién de la Illac Suite planteaba un
método dividido en tres mddulos: el generador, el modificador y al salector (Hiller und
Teaacsan, 1060). Cada mddulo realize las siguientes tareas respectivamente:

1. Ceneracién de "materia prima”, |a cual serd la base de la coinposiclén. Fate gene-
racidn se realizard de (orma aleatoria.

2. Manipnlaclkin da ln materia prima mediante varlas técnicas, como panmnutaclones,
transformecionea geomélricas, entre obras.

3. Seleccldn del materlal (iti] pars la composicion, con bage en diversas reglas.

Iil trubajo de Hiller y Daker e¢ concretd s medindos de 1960 en MUSICOMD (MUslc
Himulator Interprater for COMpositional Procedures). MUSICOMI® & uno de los pri-
mwaros sistemad que abordan la componiclén automatizada y su modelo de composiciin
o6 ol mismo gue ee utllzd para la producclén de la Hliac Suite, es declr, la gencracidn,
modificacidn y seleccldn (Alpern, 1995). MUSICOMP contabs con una bibllotecs de r-
tinas, la cual, a decir de Hiller y Baker, 1s daba gran flexibilided y generalidad, pues
permitia 4l programador usar algunn de ellan demtro de su programa pars que cada per-
sona pucdiers definir su propio estilo de composicidu. Hiller y Baker tratan de demoaoatrar
lo anterior con su obra Compuler Cantela (HiNer and Beker, 1064). En importante notar
que MUSICOMP base vu fase de generacidn en la produccldn alsatorin de material.

lannis Xenabis &8 también uno de los ploneros en la composicidn automdtics; su
propusata conselste en uesr a la camputadora como un elemento auxiliar para sseribic una
partitura, méds que como nn alatema nutdnomo de composicidn. Su programa de “mmisics
mtocistica” (SMP, por sua siglas en inglée} (Xenabia, 1971), construye la partitura a partir
de una lsta do denaldades y pesoa probebilisticoa de las nolas que el usuario proporclona,
de tal forma que, ol comportamiento del sistems eatd gulado por métodos estadinticon y
probabilfaticos: laa decisiones especificas recaen en un genarador de mimeron nleatorios.
Fl modelo usado por el SMT considers a la composiclén como une ascusmcin de secciones,
cade una caracterizada por la dursacién v 1a densidad de les notes usadas dentro de ella.

2.3.2. Usops de los generadores aleatorios

De lan propuestas antariores, observamos que las caracteristicas de estos sistamas cstdn
Fiartements relacionadas con un generndor alsatorio de datos.

Podemon notar doa upos do la Informecién aleatorie: por un lado se usu para producir
al matarial bdsico de ln compoaicidn (notus, frases muslcales o algunan restricclancs que
se husca satisfacer), que luego en procesado mediante reglas 0 mélodos ya defihidos; por
el otro, algunos proceacs 1a utilizen pare tomar decisiones acerce de la composicldn, por
gjemplo, al ganerar cventon municales més complejos de scuerdo a lablas de probabilldad
(Roads, 1008).

En el caso de que el generador funclone como una fuente de Informacidn, vemos que
¢l comportamiento del sisterns es en clerts forma determinista, pues, una vez obtenido
el muterial o las restricciones, el sistema aplicard un mimero fijo de operaciones para
obtener la composicion final.
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Mientras que, cuando s nasdo en el proceso de toma de decislonen, el compartamien-
to del miatema es probabilistico, ya que la composicldn dependerd del nidmero aleatorio
generado y lus probabllidades consideradas para la seleccidn de la accidén n tomar.

Da manera generel, podemoa decir gua muches de las propuestas de composicidn
automdtlics por computadors usan de ung 1u otra forma un generador aleatorlo, aunque
variag de ellas combinan su uso tento en ln produccién de material como en la toma de

decislonem.

2.4. Meétodos de composicidn

Como ya menclonemos, existen numercaas estratagivg pars le composicidn automdti-
ca; ol egta, seccién mencionarernos algunas de ellas, indicando sue ventajas y desveniajas.

2.4.1. Probabllidades

Durante mucho liemwpo los investigadores y estudiosos de 1a misica han realizado
ol andligia de las compoalclones mustcales y han detectado caracterintican ganarales on s
miiaice n lo largo del tlampo, 1o enal lea ha permltido identlficar épocen o etapaa con rasgon
blen definidoa. Paro alin mds, al anallzar las composiclones de un antor en eapecial, se han
ident{flcado raagoa purticulares de cade vno. Fatos eatudios ae pueden reallzar tomando
como hase el uso de los distinlos elementos musicales.

Los anélisla méa sencillos de 1as composicién musical se han enfocado en estudiar e
maoers an que sa uaen los elementos bAsicos de la misica, por ejemplo, cudutas veces y
en qué forma ae use una nota, [ero otros mids generaled, han buscado clasiflcar loa eventos
usados en una compoaicidn, entendiendo por un evanto no edlo & laa caracterfeticas de
une nota, it tamblén Ian relaciones que exlaten antre allas.

Compovuicidn basada en probablilidades

Se han hecho diversos estudlos acerca de la predicclén del comportamlento de una
melodia en base a lasg distribucidn de probabilidad de sus eventon. Madinnte o uso de
tablas de estadinticas se han construldo sistemas de componslcién musicel; fin embarge,
con al fin de obtener mejores resultados, se ha tratado de boscar otrom métodos, como
las cadanas de Markov, Las cadenas de Markov son gistermnas de probabilidad condicional
donde ¢l valor de vercaim!litud de eventos futuros dependen de nno o mds eventos pasados,
Fl niimarc de eventos paaados que son tomados en cuenta en cada etapa son conocidos
como el ordens de oo cadena.

Ejeamploy de sistamas de comnposleidn gque usan las cadenas de Markov son los sistemas
MUSICOM y el programs de imdsice satocdstica, comentados anterlormante.

Critices al uso de probahbilidades

Uno de loa probleman que presentan loa sistemnas de composicldn musieal con ecompor-
tamiento probabilintico, ea que lan tablas de probabilided eatdn completamente relacio-
nadas con los rasgos que se van conslderar en la componaicidn; en otras palabras, dichas
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tabloa me calenlun con ol andliale de ciertas caracterinticas, por lo que los datos dependan
totalmente de ellas; de esta forma, los eventos a generar o selecclonar deben incluir loa
caracterinticas desendas. Por asta razdn, los slsternms son muy rigldos ¥ es muy diffcil
extenderlos para eatudiar otros aspecios de |as composicionen,

2.4.2, Funcioncs

Por otro lada, con el fin de tratar de obtener una descripeldn detallada del comporta-
mienlo de fragmentos musicales, se ha tratedo de describlr 1a milsica como componentes
que inleractian entre of. Con este fin, sa han propuesto descripclones para los fragmentos
muelcalor cuyo comportamiento depende de algunos pardmetros. Asf, el hacho de estable-
car Ja relacién entre fregmentos de mudsics ¥ funclones que describan su comportamiento
fua un peso netural.

Poro en wate enfoque, se ba obscrvado que algunon fragmentos no sdlo esldn interac-
tuando con el resto do lom otros fragmentos de la melod{s, sino que algunos lienen una
relacidn ten fuerle gue podrin ponsarse que son casl el mimmo, ea decir, se detecta cierto
grado de recirencla. Se ba buscado obtener este comportamiento medlante funciones
I8 uIBives.

Composlcién usando fractales

En 1578 Richard F. Voas y John R. Clarke, conduciendo un experimento en el cudl
analizaban la densided wspectral de datos de audio de diversas formas musicales para
identificar las Huctuaciones de la melodia a lo largo del Liempo, encontraron que muchas
formas de miisica exhilbian un conducta de fuctuacidn que variaba sigulendo el compor-
tamlonto de la funcidn 1/f, donde f o8 la frecuencia de la deneldnd espectral (Clarke and
Vomn, 1978). La funcidn 1/f estd muy velaclonada con los fractales.

Luos fractales, al igual que lus cadennn de Merkov, son sistemas probabilisticos que
tratan de mantener cierta informacién con las llamadas recumivas; en otras pelabraa,
podemon decir qua los fractales contiene una Jmagen de of mismas en cade una de mn
paTtes.

Bradndose en osiom resulindo, Voss y Clarke realizaron algunas pruebas generando
mealodiay mediante la funcidn 1/ f. McNabb también uso los algonitmos de fructales pars
generar efectos de vibreto (McNubb, 1881) (McNebb, 1986), y Waschka y Kurepa mplica-
ron log fractales para el control del timbre en ln sfntesia granular (Waschka and Kurepa,

1990).

Criticas a la composicidén recursiva

Una de las principales criticas que e le he hecho a sisternas basados en funciones
recyrglvan ¥ fructaled e ol hecho de que una ves definida la funcidn no ge la pueden hacer
grandes cambion, lo cual provoca que al escuchar |ng melodies, éatas suenen rapstitivas,
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2.4.3. Autdmatas

(Jtroa estudios ae han enfocado en el andllsls de tareas mecdoicas an ln Inbor de In
componiciin, naf que loa investigadores han tratado de buscar modelos matemdticos que
ayuden e aimulur dichoa rasgon de las composlciones.

El modelo mas genaral en computacidn son los antdmatas, a8l que no podia dejar de
ser utilizadwe pars la composicidn automatica.

Loz autdmatas

Un antdmata o maquina de estados es un modele matematleo que produce una salida
que dependa de loa datos da entrada y de su estado Interno en ese momento (Neumann,
1851). Cunlquier funcidn computable puade ser rapresentada en términos de un nutdmata.
La representacidn de nutdmatas ha sldo usada para estudiar varios tipos de procesos
municales (Popa, 1986).

Composicion mediante autdmatas

Al tratar de establecer un proceso de composicién, es necesarin detarminar los aspactos
de ¢lla (o do la partitura) que se van a considerar. Al representar este mecanismo con
autdmatas, dichas caracterluticas serdn modeladse coma parAmetros de una o més de
aatas mdquinas.

Un ejemplo del uso de antdmatas en el proceso de composicién ea la propuaats de
Roads, quien plantes un antdmata que es capar de construir un acorde a partir de nna
nota (Roads, 1996).

TPara extender o] comportamiento de lon autématas podemon conslderar a varios de
elloa, tales que al ser consctados formen un sistema mds complejo (Roads, 1876) (Roads,
1092).

El problema de eate tlpo de métodos es que su comportamiento es muy eatdtico y por
tal razén ae he optedo por otro tipo de métodos.

2.4.4, Redes neuronales

Muchou de loa trabajos sobre composicidn automdtica antes mencionedos toman como
gula de construccién alguons reglas de la teorfa muslcal, es declr, dichos sisteme usan
funciones que representan la aplicecidn de algnna de cean reglas para determinar lns
cualidades de la obra. Pero hay ciertos mspectoa de le miisica que mon muy diffelles de
describir medianic reglas sancillag de linplementar 0 bien su ajecucién requiore una gren
cantidad de tietnpo y recurmos. Eato ha levado & pensar que las redes neuronales pusden
ser ithles para solucionar probleman da ese tipo, puea una de las principales capecidades
que han demcatrado tener, e e} reconocimiento de caracter/sticas a partir de loa slemantos
usados en el entrenamiento, sin que mea necesarlo esperificar dichas carmcterinticas da
manera explicita.

Tenlendo en cuentn eotas ideas, se han tratado do reallzar slstemas capaces de Teco-
nocer el “eatilo” de interpretacién de un miialco y luego Imitar este comportamienta.
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Visldn general de las redes

Loa primeros modelos de redea neuronales aparecieron an 1943, cuando MeCulloch y
Pitta presentan un madelo de las neuronas bloldgicas de manere simplificada (McCulloch
and Pitts, 1643). Uno de los modelon més Importentes fue el perceptrdn (Hosenblail,
10568). Se han hecho muchas varlaciones sobre é1 (Lipmann, 1987), pero el modelo del
percaptron simple min e muy usado por su sencillez.

Las redes neuronales artificiales son considerndes variaciones de la idea de process-
mirnto distdbuldo en paralelo. Asl, la arquitecturs de lsa redes asemefs la estroctura
de bloquea de construccidn, los cuales realizan ol procesamiento de la Informacién. Cade
bloque eetr constituldo de unidades almples de procesamiento. Cade nnidad simple puede
cormunicarse con otras para coviarle sefialen n través de conexlones con peso (ver figura
2.1).

Capa da Cnpan Capa da
Entrada Oculcas Halldn

Figura 2.1: Rad neyronal artificial multicapas

Como ya dijlmos, una red neuronal conniate de varias unldades de procesamiento
slmple (llamadan neuronas), laa cunles se comunican entre s enviando sefiales a través de
conexinnes que tlenem un peso asoclndo.

Cada unidad recibe una senal de enirads de sus vecinos, asl como de otras fuentes
axlernas, ¥ las nga para calcular una sefial da aalide, In cual sa propaga a otras unidades.
Una tarea mas que debe reallzar 1a red neuronal es el ajuste de los peace.

En una red neuronel sa pusden distinguir tres tipos de unidades: unidades de entruda,
len cunlen reciben los detos de fuera de la med neuronal; unidades de salida, 1es cuales
envian daton hacia fnera de la red neuronal; unidadss ocullas, cuyas entradas y salldas
permanecen siempra dentro de 1a red. Cada tipo de unidades forma una capa que reclba
el nombre de acuerda con su tipo (Agura 2.1).

Con base a la forma de conexddn entre las unidades y la propagacidn de los datos
podemos identificar lon signientes tipos de redes neuronales:

= Redas da propagacidn Aecie adelante, en las cuales los datos Buyen de las unidades
du sntrada hacia las unidades de sallda, en estricts propagacidn hacla adelante, es
decir, ol procesumianto pusde llevams a cabo a través de diversas unidades o capas
dw unidades, pero no debe haber conexdones hacla atrds. El perceptrdn (Rosenblatt,
196R) ¥ Adaline (Widrow and Hofl, 1960) son elemplos de este tipo de redes.

= Redes de propagacidn hacla atrds, presentan conexionsa hacia capas anteriores. Lan
rades auto-organizadas (Anderson, 1877) (Kohonen, 1977) ¥ de Haptiald (HopHeld,
1982) son elemploa de este tlpo de redes.
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Una red neuronal debe tener una configuracidn tel que al utilizar un conjunto de antre-
das especifico produzca wn conjunto de aalldas degeadns. Fodaten diversos métodos para
detarminar los pesos de las conexiones de la red de formae que produzean dicho resultado.
Una forma o6 Indicando los pesos de manera explicita basdndonos en un conocimiento
previo. Otra forma es “entrenando” a la red neuronal, presantdndole elementos para que
aprenda a reconocer patrones y modifique los pesoa de laa conaxiones de acuerdo con une
regla de aprendizaje.

e eata forme podemoy identificar doa mituaclonos de entrenamlento:

s Aprendizaje Supervisado o Aprendizaje Asociative, en el cudl la red es entrenade
probando la red con una entrada y una sulida especifica. Eata informacidn puede
ger proporclonade pur un individuoe ajeno a la red o blen por la red misma {auto-
Jupervisidn).

= Aprendizaje No Supervisado o Auto-organizacidn, en 1n cual une unidad de salide
et eotrenada a responder a grupos de patrones en 1 entrada, es decir, se tratark de
deacubrir estadisticamente carncterfuticas sobreaalientes en la poblucién de antrada.

Ambna situaciones plantean la neceaidad de njustar los peson de las conexdonea entre
lan unidades. Existen una gran variedad de reglas para el ajuste de loa pesca, pero en
general pueden ser conaideradas como una variacién de la regla de aprendizaje Hebbinna
{Hebhb, 1648). Detallea al respacto de las reglas de aprendizaje pueden ser enconlrados en
(Krése and van der S3magt, 1956).

Para une referencia més complata sobre la teoria ncerca de las reden nenronales artl-
ficlalen ver (Roaenblatt, 1858}, (Kriae and van der Smegt, 1996) y (Lipmann, 1987).

Composicidn hasads en redes neuronales

Algunos de los sistemas de composicidn aulomdiica que usan redes neuroniales ss basen
o su capacidad de ganeralizar, s declr, aprender a reconocer elamentos que perienscen s
clerta clase. Tomando eata caracteriatica de las redes neuronales, podomos considerarles
como cajas negras que evaldan o juzgan clerta entrads e Indican o partenece o no a la
clase que saben reconocer. Es importante ramarcar que los critarios que usa para evaluar
las sntradas no estdn determinados de maners explicita, 8i no qua éatos son fijados en el
entrenurniento de s red.

Lewia en au documento “Creation by refinament and the problem of lgorithmic music
compoaition” (Lewis, 1991), propone un metodologia denominadn creacidn por refing-
miento y la uplica a composlcidn musical. En eata propuesta Lewia explota la eapacidad
de generalizacién de las redes neuronales. Lewia plenten una propuesta donde una secnan-
cia de notes de tammano fjo es codificads como las entradas de la red neuronal para qua
In puedn procesar. Do esta forna, mediants un paradigmea de aprendizaje supervisado,
ln red mprende a clasiflcar las posibles ascuencine de notes en dos grupos: loa correctos ¥
low incorrectos. A este proceso lo llamu lu fase d= aprendicaje. En eeta fass as 1man tanto
vlementos con las caracteristicas deseadas corno con law no deseadas.

Luego del antrenamiento, mediante un proceso probabilistico, ss busca una secuencia
de notae que partenezca 8 la clase deseada; pam esto uiilize un proceso que minimica al
arror producido por una entrada cualquiera con respecto a una salida desends. Eata fase
en denominadu fase de refinamiento.
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Lowin msevera que al an la fase de entrenamiento se usan elementos con caracter{aticas
relevantes para la componicién, laan comporiclones generadas por su sistema presentarfan
tales cualidedes pera min mer una copia de los elementos del entrenamiento. Ademds, Indica
que entre més caracieristicen presentan loa elemenior mis conocimiento relevante puede
gor llevado a las nuevas composiciones.

Une liraltante importante de esta propuesta es que hace una clasificacidn en doa grupoa
de elementos. Eso implica que la red sdlo es capaz de identificar un grpo reducido de
caractergtican. Eato puede sar majorado conslderando una red neuronal que tenga mds
da una pallde; de esta forma el matema evaluerd respecto o varlos pardmetros permitiendo
con egto un mejor funclonamlento del sistema.

Pero win teniendo en cuenta ol aumento de resgom a evaluar, exdeta al prablema de
que un experto debe de manera tajante determinar ai une secuencla de entrenamisnto ex
correcta o no, lo cual muchas veces a8 muy dificll y pusden exiatir grandes dlvergencias
onire distintos expertos.

De 1e Cruz y Ledn, tomando como base la propuestsa de Lewis, plantean el vao de
las Teden neuronales y la logica difuss para mmpliar el espactro de la composicién del
modelo de Lewls. Ests propueate nbre ln puerta s la participacién del uruario en fane ds
refinamiento ¥ no sélo en la fane de entrenamiento. La propuesta con dichas caracterfaticus
ea llumada creacidn por gradoa de semejanss (Da Lo Cruz and Ledn, 2002),

La creacidén por gradon de memejanza, el igual que la ereaclén por refinamiento de
Lawls, tiene dos etapas: e de entrenamiento y ln de refinamtento. A difsrencia de Ia
creaclén por refinamiento, esta propucsta busca clanificar a las secuenclas de notas mu-
picales en diversos grupow. Para raallzar eate tipo de clesifiencién hace uso de las redes
auto-organizadas (Self-Organising Networks) (Krime and van der Smagt, 1986), como las
recles de Kohdnen. Paro con el uso de eate tipa de redes se vuelve mds complicado evaluar
& los elamentos que estdn cerca de lan Fronteras de los grupos, es declr, en dificil indicar
que un aecuencls pertenece a une class en particular y ho & ofra, pues presenta raagos
como de ambas clases dada su cercanfa con cada una.

Una solucién & ese problema se ha obtenldo a través de la 16gica difusa, ya que shara
podomons indicar grados de pertenencia n laa distintas clases.

En su fase de entrenamiento, la creacidn por grados de semejanza realiza ln organi-
zacién de lag secuencian bane con respecto n sus caracteristlcas relevantes, y en la fass
de refinamienio busca nn alemento que tengn clertos grados de eemejanza en refarancia
s dichas caracterigtican, signisndo el proceso de minimnizacién del error propueato por
Lawin.

La participacidn del usuario no se limita tan s6lo a especificar los gradoa da semejanza
de la composicidn final, alno que tambidn se le permite indicar al proceso algunos nuevos
rangos gue debe presentar la composiclén. Con esto se brinds mis fexibilidad deade el
punto de vists del usunrio final.

Exntre log problamans importanted qus pressnta la creacidén por refinamiento y por ende
la crencién por grados dessmejrnza, es que el comportamiento del sistermna estd muy ligado
8 ]os elamantos usadon an la fase de antrenamiento, por lo que sl lon daton de entrapamisnto
no prementan carscieristican muy relsvantea de la composlcién, el funclonamiento del
glatemna serd muy limitado, o bien, si se desan satudiar otros rasges de la composicldn se
necenltard descartar todo el entrenamiento previo.
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También Is codificacién de dichos elementos como lan entrades de ln red limita 1n
exploracién de los divermos aspectos de la composicidn, pues la codificacién escogida
etd orientada al andliels de ciertos aspectos ¥ como no ea posible cubrirlos todos, ai
88 quiere analizar otroa habris que redisefiar la codificacidn de dichos elementos, lo cual
& un procedo muy costoso,

McAlpine, del departamento de matemdticas de la unlversided de Glasgow, plantes
una propussta de composicidn mediante redes neuronalos pero, a diferencia de los modeloy
anteriores, se enfoca en producir misca do un estilo en particular (McAlpine, 1898).

El modelo de McAlpine planies une red que predice 1a producciédn de la nata, algulente
en melodias simples. L red propuests es entrenada con un conjunto de secuenclas, nota
u nota, tratando de predecir cudl en ln riguionta notn y corrigiendo las pesos de manera
adecuada cuando su prediccidn sea incorrecta.

Unn caracterfstica importanie de este modelo es el uso de elementon de memaoria para
recordar cudles han sldo las notas emitidas anteriormente: usa una memoris por cada nota
que aa desea cousiderar; en lus pruebas que reslize McAlpine, en particular, se toman en
cuenta las dlthnas tres nolas producidaes.

Criticas

Laa criticas mds fuertes u low modelos de compoalcién automdtlca usando rades neu-
ronales han sldo por el lado de Ia actualizacién del conocimlento de las redes yn que,
en eatog modelos, se plantean don fasss muy marcadas: @l entrenamiento y la generacién
do materlal. De esta maners, una vez ebandonade 1a fase de entrenamiento, el conoci-
mlento de la red se vuelve estdtico y no hay forma de correglr errorss o que continde
svolucionando.

2.4.8. Autdématas celulares

(Quienos se dadlcan al estudio de ln miisice han reporiado la Identificacién de pa-
trones en muchas composiciones. Patrones ritmicos, melddicos, etcdtera. Ya an secciones
anteriores vimnos como ae he tratado de modelar este tipo de rasgos de lea composicionen
musiceles. Pere algunas de esss tédenlcas no prestaban mucha atencidn al tiempo, ea decir,
cdmo el cambio en los patrones se relnclonaba con e] tlempo.

Prestando especial atencidn en estas dos caracterfetlcas, surgid le iden de usar loa
autdmatus calulares para 1n, composleldn automdtics.

Panorama gengral acerca de los autdmatas celulares

Lod eutdmates celulares son herramientas de modelado por computadora de gran
utiided para estudlar slstemas que cambian au comportamiento a lo largo del tiempo.
Cabe menclonar qua tales slstemas dindmicoa deben ser discretos en espacio y tismpa.

Un mutémate celular congiete en un arreglo de elementos, rafaridos cotno celdas o
cdlulas, & las cudles se lep aplican reglas de evolucidn. Estas regles determinan el com-
portemiento del autémata & lo large del tlempo. Todas lwa células en el arreglo son
actualizadas slmultineaments, usf que el estado del autdémats avanze como un todo en
pasos (finitos) a lo largo del tiempo, Las celdas pueden tomar cualquier tipo de valor.
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Una de las clages de autdmates celulares mds utilizados son los llamados auidmatas
calularas de p eatados, que eon aquellos donde las célules pueden tomar p valorea distintos,
en la mayoria de lou casos loa poaibles valores son {0,1,...,p~ 1}

A partlr de una inicializacién alealoria, en cada pulso del relof, los velores de todna ln
celdaa cambian simultdneamenta de arriba a abajo en la pantalla de una computadors,
de acyerda con un conjunto de reglas que determinan un nuevo valor de cada celda. Lan
reglas del antdmata celular normalmente toman en cuenta oo velores de las celdaa n
#u nlrededor, pero eatus reglas pueden considerar otras células dependlendo del tipo de
comporlarnisnlo que se husque.

Los patronea formados por 1as celdes ron el reavltedo del comporiamiento emergenta
del gutomals, en el sentido gue las reglas de avolucién en un autémata celular estdn
relactonadas edlo con sus vecinos locales airededor de la celda bajo consideracién. Asf que,
no hay una tendencia global cxplicita, codificads de antemano.

El fanclonamlento de un aytdmats celular eatd monitoreado normalmente sobre Ia
pantalla de una computadora, como nne ascuencie de cambios de patrones de pequefias
célnlas colorendas, de acucrdo con loa pulsoa de un reloj.

Loa auidmutas celulares fueron introducidos en 1960 por Von Neumann y Ulan como
un modelo de méquinas auto-reproductivas (Caad, 1968). Elloa buscaban conocer ui ers
poaible, pare una mAquine abatracta, el reproducime, esto es, gque automdticarnenta cons-
truyern una copia de of misma. Su modelo conuistin de mallas bidimenslonales de caldas,
cada celda tome un determinedo nimero de sstados, representando Jos componantes de
los cunlen puade construir la méquina auto-reproductiva.

Compaosleldn basada en patrones

Ya que los autdmatan celulnres producen grandes cantidedea de patrones de datoa, y
o amumimons que la composicidn musical puede ser pensada como la manipulacidn formal
de dichos patrones, no s de sorprender que los investigndored hayan decidido utilizar a
It sutématas celularss pars, obtener alguna representacidn de la midsica.

CAMUS, disetindo por Miranda (Miranda, 2001) ¥y mds adelante desarrollado paor
Kenny McAlpine y Stuart Hoggar (McAlpine, 1599) de la unlversidad de Glasgow, usa
dos algoritinos de los autématas celulares, el juego de la vida de John Horton Conway
y @l demonio de espaclo clclicn, disefiado por David Griffeath (Dewdnoey, 1688). El juego
de la vida es nn autémata calular de doa dimensionea que intente modelar una colonia de
organiemon virtunles simples, cada uno de los cuales pusde tener uno de doa estados: vivo,
repreasntada por el niimaro uno, o muerto, representado por 8l ndmero cero. El demonio
de espacio clclico extlande el comportamiento del jusgo de la vide, cads celda puede tener
n posiblen eatadon, donde cada posible eatado eatd reprasentado por diferentea colores que
eatdn enumerados desds () haata n — 1.

CAMTIS usa un modelo cartesiano para rapreasotar noa trinda de notan, es decir, yn
conjunto ordenadn de trem notan que pueden o no sonar aimultdneaments. Fxtas tres notan
entdn deflnidas en término de la distancie o intervalo entre ellas. La coordenads sobre ¥V
repreasnta al primer intervalo de la tada ¥ la coordennda sobre X el segundo intervalo.
CAMUS uan amboa autématas en paralelo para prodocr misica. Fl antdmata bassdo an
el juego de ln vida produce trindes y el autémate que utiliza el algeritmo del demonio de
espacio ciclico determina la orquestacidn de la composicién,
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Al iniddo del proceso de generncién, ambos sutdmatas celulares son Inlclallzados de
forma aleatorie. Cuando al autdmeata Juego de la vida produce una celds viva se caleula
la triada apropiada en base 8 probabilldad proporcionade por el usuarlo.

El usuario waocia el estado del antdmata celular con instrumentos MIDI, de manem
que el autdmate Damonio de espacio clclico selacciona qué instrumento ejecutard las notea
generadas,

MeAlpine y Hoggar realizan diversas varlaciones al modelo de Miranda, extendiéndolo
a un sutdmata tridimendional y usan cadenas des Markov para generar ritinoes; este sistemne
fue denominado CAMUS 3D {McAlpine, 1998).

2.4.6. Programacién evolutiva

Al observar la forma de trabajo de los compostores se ha vislo gque su labor no ew
producto de una sola pusade, ea decr, el compositor hace uns primers veridn de su obra,
la analiza y la corrige. Este proceso lo puadne repetir de forma ciclica hasta obtener ol
redultado esparado.

Algoritmos Gendtlcos y Programacldn gendtica

Loa algoritmoa gendticos son elgoritman de biaqueds, lnapirados en el mecanismo de
seleceidn y gendtica natural. Combinan la supervivencla del mds aptao entra los [ndividuos
0 eatructursa que representan el problama, con un Intercambio de informacidn da ellas de
manera alastoria.

Loa algoritmuos genéticos fueron desarrcllados por John Holland, sun colegas, y sus
estudiantes de l1a Universided de Michigan. Los abjatlvos de sus Investigaciones aran:

1. Abatrasr una riguroea explicacidn da loa procesos adeptativoa de sialemas naturales.

2. Disefinr sistenas de software artificialan que conserven los mecaniamos importantes
de los sisternas naturales.

El ternn central de la Investigacidn de lom algoritmos ganéticos ha gido ln rebusteg,
al balance entre eficiencla y eficacia necesario para sobrevivir en diferentea ambientes
{Holland, 1875) {Goldberg, 1580).

Se han conmiderado diversas reprasentaciones pars les estructuras del problemas en
las investigaclones de loa algoritmon gendticos, tratando do encontrar la mds Uil parw
resolvar un problema en eapecifico, yu que una vezr definido &l esquemn de represontaclén
s menndo se limite e} comportamisnto del algoritmo genético. Una de las representaciones
mis utilizades es la de cadenas de longitud fija, perc ellas presentan dificulindes para
algunoa problemas, en particular, en problemas donde la sclucidn deseadn es jerdrquica y
donde el tamafio de la sclucldn es desconocido de antemanc (De Jong, 1985), (De Jong,
1987) v (De Jong, 1088).

La programeciin gendtica presenta una nueva técnlca para la representacidn de las es-
tructurnd del problema. John Koza, plantea el procsso de evolucldn de programas simplea
de computadora, cada uno de dichos programes estd formado de un conjunte pequefio de
funciones y terminales, pars. describir el dominlo que se quiers constderar (Koza, 1892).
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Composicion evolutiva

Como ya hewos visto en muchaa de las técnicas anteriored, un problems importante de
tales métodos ea la pocs Aexdbilidad: una vez hecho o] modelado del problems y detinido
loa pardmaetros a conslderar, es muy dificil hacer alguna modificacion,

La compogicién musical por computadora basads en algoritmoa genéticos y programa-
clén gendtics trata de correglr dicho problema, pues da mayor dinnmismo a la clasiflcacidn
de los elementos ¥ permite de maners relativamente soncille la sdaptacién a nuevos va-
lores di los pardmetran o incluso nueves carncteristica a conaiderar.

FEn 1994, Lee Spactor y Adam Alpern (Spector and Alporn, 1684) crean un sistema
prra la generacién de programay de computadors que “hacen” arte con Lase en clartos
criterica que eatnblece el usunrio. Este modelo utllize la programacién genéiica para la
generncidn de diches programas, Spector y Alpern basan su propuresta en ls 1dea de que
un trabajo artiutico depends de un gran contexto cultural  hiatdrico. Aal que ai el usuarlo
praporciona criterion adecuados para que el programa pusda evaluar su trabajo, se pusds
enperar que los programas generados gean capaces de produdr trabajos interesantes.

[ara ajemplificar gu propumsta, Spector y Alpern hacen uso do dicho ambiente para
crear programas gque produzean melod{mn de Jazz. El objetlvo del sistema e producir
programan almplen que toman como entrada una melodia de Jazz simpla y producen como
anlida otra melodin de jarz siinple. El gisterna utiliza una serle de reglaa encontradas en
un libro de Juzz (Baker, 1988) corao ctiterion pera evalunr el trabajo de los programas,

Critican

Aungue los algoritmos genéticos y la programucidn gendtica brindan a los slsteras una
mayor flexibilldad en In adaptacién & nuevas caracteristicas a conslderar, la codificacidn
del problema an las estructuras qua ae utilizardn limitan ests propledsd, ya que la eleccidn
de 1a codificacién restrings laa caracteraticas que se puaden avaluar del problema.

2.4.7. Resumen

A lo largo de este capftulo se discutieron algunes caracterfaticas de la composicidn
aulomdtica, en pariicular acerca de la compoaicidn automidtica realizeda por una compu-
tadora.

Se revinaron diveraas metodologias que ge han uillizado para la composicién automadti-
ca por computadora, indicando les razones que motivaron el uso de ciertos proceasos
computacionales que wemejaban algdn aspecto del proceno de composicién; también ae
describieron algunns de las limitaclones de cada una de estan metodologina.

Con eatn visidn acerca del uso de la computadora para explorar sl procesn da componi-
¢idn musiesl, continuaremnos con uns revialdn de algunas inveatigaclones alradedor de loa
procesod craativos v el uso de le computadors, como una herramisnta para el eatudio de
dichos procesos. Luego planteeremos un slstema de cdmpnto que aborde la compaslcidn
eutomitica por computadora teniendo comno referencls un modelo acercs de los procesos
crentivon.
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Capitulo 3

Creatividad: explicaciones y modelos

3.1. Introduccién

En general podemon decir que varios de los sistemnas que abordnn el tema de le com-
posicién aulomética, como los descritos en el capitulo anterlor, ae baaan en el andliais
y mimulacién de algunon de los aspecios que constituyen el proceao de la composicidn;
en otras palabras, ulgunos Investigadores han detectado que cisrtas acciones realizadas
durante la composicién Involucran diversas actividades que se pueden realizar con lns
computadoras: el reconcclmiento de patrones melddlcos, la produccién de varnaciones
da teman especificos, etc. Pero en estos desarrallos, no podernos bablar de un modelo
cognitlvo que se eaté evaluando o que de sustento al comportamienio del sistema.

En sates capftulo se plantean algunas ideas respacto a 1 creatividad, sus caracter{sticas
¥ nlgunoa intentos por deseribirla, con el fin de tener un panorama del tema; luego,
describiramos 6l modelo denominedo Engagement & Raflection propussio por Sharples
que describe el proceso de In escriture an lo seres humano; finalmente, hablaremaos del
trabajo de Pédroz y Pérer ncerca de este plunteamisnto, ya que en ol gigulente capitulo se
propondréd un modslo por computadors que, mguiendo Jos lineamientos del Engagement
& Reflection, define @ implementa un modelo por computadora de In improvisacién de
Jazr.

3.2. Creatividad

Al hublar del pensamiento creativo muels hecerss una distinclén respecto al pensa-
miento ordinarlo. Se conaidera que el penanmiento creativo eatd basado en el pensamiento
Intultivo, mientras que ¢l ponsamiento ordinarlo ves en gran medida &l pensamisnto 1ogi-
co. Por un lado, ¢l pensamiento 14gico toma nusstro conocimiento axistente y uea reglas
de infersncla para producir nuevo conocimiento, progresa en una serle de pasos, doude
cady nuevo paso depends de otro anterior. Por esta razdn, este "mueve” conoclmisnto
puede wer vigto coma une extensidn de lo ya conocido. Por esta razon, no e8 considerado
del todo coma verdaderaments nuevo. Por otrg lado, el pensamiento intuitivo pueds libre-
memta producir idead o conclusiones, ain un razonamlento logico aparents; el pansamlanto
intultivo no estd limltado por regles 1dgicas y por la necesidad de un raronumiento paso
a pasn, de forma gque da Ia aparlencia de ser libre y Hexible, permitiendo &l pensador
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eutablecer conexiones entre ideas que permitan producir algo verdaderamente nucvo.

Whelnberg Indica que un primer criterio para llamar a algiin producto creativo, ea que
debe scr muevo, al mencs para &l Individuo que lon produce. Algunos tedricos ressrvan
¢l tdrmino creativo para productos gue remislven un problema con majoras respecto a la
forma conocida en ese moinento; eate criterio he sido llamado af grado de tronaforma-
¢idn de un producto creativo. Otros hacen une distineidn aimilar, dando a un producto
diferentes grados de creatividad, dependiendo del pivel de innovacién nparenta en 4.

De eotas dess Welsherg plantsa que pars que algo sen tomado como creativo no
nccesariamenta debe ser nuevo, si no que debe ser de valor, o epropiado para las dermandus
cognitivan de ln sitnacién. Entonces el valor en ssencial pura la definicién de creatividad
{Welgherg, 1093, p. 4).

El concepto de valor es complejo, ya que al valor de un producio creativo depende de
tu naturaleza. Por ejamplo, una teorfa clentifica o8 de valor si puede explicar fendmenos
que los individuos de esn discipling plensan gue requiere de une explcacidn, o sl eata
nuava forma de organizacién del fendmeno es vieta como mds Gtil que la actual. Una
invencion es de valor ui lleva a cabo la tares necesarla. Una teorla cientifica puade mor
de valor sl insplra a otra. Por otro lado, podemaos definlr nuestrs escala de valor de un
producto en hase al grado en que una teorn cientffica o una invencldn pueda influenciar
s dominla.

3.2.1. Explicaciones de la creatividad

La creatividad ea un tema que se ha estudindo desde todo tipo de dngulos, se han
vropuesto diversas explicaclones clentiflcas y no clenifficas acearca de cémo se produce a
lo largo de la historia. En estn seccldn menclonaremos alpunas de ellas, tomanda como
referancie el ibro de Weisberg “Creativity: Beyond the Myth of Genfus" (Waeisberg, 1693,
cap. 1,2, 3).

Uno da log punlos mds complicadon de cuslquler teorfa del pensemiento creativo es
ln inapiracién, o cuando una ides creativa sucede. Se ha tratado de ecplicar lom logros
creatlvos asurmiendo que loa Individuos sirven simplemente como vehiculos & través de los
cuales las ideas divines son expresadas; es decir, los Individuos no son parte Impaortante
del proceso creativo, yu que éate es reallzado por los dioses (Murmmy, 1989). En la mitalogia
yriega, por ejernplo, laa Muses, las dlosas de la midsica y lus urten en general, eran las
fuentes que provelan de ideas originales a las personas, las cualen declan que tenfan una
inapiracion cuando eato ocurria.

Actunlmente, In lden de explicar la creatividad a través de diosrs no e muy comiin,
aul que se han buncadn teorfas para sxplicar el fendmena. Una de las mds arrnigadas ea
ln del “genio”, que amme que todo acto creativo se realiza cuando grandes individuos
producen grandes logros en un momento de inapiracidn. Esta punto de vista explice que
el origen y deanrrollo de un trabajo creativo eatdn relacionadoa con un proceso del penan-
tnlento que permite al indlviduo separarse de lo habitual y lo ordingrio. La caracteristica
més Importante del genio es su extraordinaria semaibilidad y Aexdbliided. La senaibilidad
del genio e observa en lo que e Uamado la “bisqueda de problemas”: 1a habilidad de
enfocarse en problemea artisticos o clentfficoa de potenciel importancla {Ruco, 1892). El
artlsta genio ea sennible n aquellan nituaciones que servirdn como vehiculo para la expresion
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nrtistica con un posible slgnificado universal, El artista cop falta de genlo, en contruste,
dedice grun parte do m tlempo a eituaciones que otros no considerardn Interesantes.

Freud tamblén dio algunoa linenmientos en cuanto n lna teorins relaclonadas con la
crant{vidad, aplicando su teorfa peicodindmica a individuce creativos, a través de métodos
de pslcoblografin (Freud, 1964). Fste método involucra una retroapective palconnalitica
de vurios indlviduon noteblea, Bandndoso on los resultados, Freud soetlens gue e trabajo
crealivo es motivado por conflictos sin reaclver y que el pensamiento creative as dominado
por los proceso del pensamlento primario (irracional, primitivo ¥ 1n inconsclencia) mds
que por ol proceso del pensamnlenio secundario [légico ¥ reallsta). A grandes rasgos, los
proceson del pensamiento primario producen eombinaciones de ldeas que parecen raras o
menes convenclionsles, ya que las conexionea Involucran materisl Inconsclonte. Presenta
tamblén rasgos de irracional ya que no sigue las conestlones ligicas ordinarlas de los
conceptoa, pero busca conexdonens entre ldeas con base en sonldoa, similitudes visunles, eic.
Eatus conexiones, o decir da Freud, posesn nna ldglca interna, ocults en la representacion
del materjal.

El proceso del pensamisnto primario tiene implicaciones directas para el proceso crea-
live. Freud gostiene que le ectivided creativa inicle cuando en algin adulto despiertan
necesidades Insatisfechns en la nifisz. El individuo crentivo ew similar al neurdtico gue
{iene fuertes necemidades incumplidas, paro el neurdtico & ineapar de expresar eaies ne-
cagidades por madio del arts,

Freud nse el trabajo de Leonurdo da Vinci pera ilustrar algunas de sus ideas. En
su eatudin del artistn, Freud concluye qua Leonardo de Vinci pintd la llamutiva sonrisn
gobro la Mona liza por s experlencia y residuoa de su necesidad insatlafecha y conflictos
inconscientés,

Siguiendo las ideas da Freud, algunca otros investigadores han utilizado la pricoblo-
grafla para estudiar la creatividad. Por eJemplo, Mary Gedo ha wgumentado que & tra-
bejo de Picasso puadn ser entendido a través de un andlinds de las experiemcias dal artista
y retiduos en su Inconsciante (Gedo, 1080). Argumenta, que ls participacién de Plcasso en
al desnrrollo del cublemo, pudo ser orlginada por sus sentlmlentos de devasiaciin creados
por el winbiente gqne rodesbe su nifier. De acuerdo a Gedo, los pentimientos de fragman-
tacidn provenientes de la infancia da Picasso fueron expresados en ln fragmentacidn de
los objetos oo la pintura cubiste.

Una variacldn scbre el tama del penaamiento creativo es ln hipéteain de que lnn idesn
creativas parten da cambios en loa procesoa del pensamients producidos por nne pdon-
putologle. Platdn plantsd que un poeta catd bajo 1a influencia de locura cuando realiza
une creacldn.

Ctro punto de vista fue propuesto por Emil Kraspelin, quien indica que la mania puede
influlr en los procesoa del pensamiento, resultando eate influencia oo un factor de pomdble
incramento en le creatividad (Kraepeling, 1978} Kay Jamison apoys sste punto de viata
y junto con Frederick Goodwin sostienen que los momentos de alegrfa ¥ buen humor son
pare muchos individuos sus momentos de inapirecidn y pensamlento mis rdpido y fluido
{Goodwin and Jamison, 1900). Jamleon ¥ Goodwin eatudian el caso de Robert Bechumann,
quien mufrin de deadrdenes afectivos blpolares, ¥ lo presemtan como un efjempla donde la
manfa aforta de maners positiva el proceso de creativided,

También Eliot Siater y Alfred Meyer coneluyen que la carrars de Schumann sstuvo in-
fluenciada varios anos por s estado de dnimo (Slater and Meysr, 19569). De la informacidn



28 B Grm!;_lﬂdadt axplicaclones y modelos

biogrdfica, reglstron médicos y correspondencia de Schymann, Slater y Meyer concluyeron
que su lrabajo fus mayor en sus periodos hipomaniacos que en sus anos de depremén.
A eata aflvmacidn algunos investigadores como Weisberg hacen alpunas criticas, pusa ha-
ciendo una comparacidn de 188 composicionea de 9chumann y sus deprwiones y manias,
estas conclusiones no g8 ven muy clares, ya que aungue en los perfodos de hipomanfa de
Schumann, 8f hubo un ineremento en el ndmare de obras producidas, el ndmere de obras
creativad no e mucho mayor respecto » otron afios (Weiabery, 1593, p. 40} .

Henrl Poincard apoya lu iden de que loa procesos inconscientes infuyen de manera
importanta an la creatividad, denominando u este fendmeno la inconsciencia cognitive
(Polncard, 1052). El cree que las Ideas creativas provienen de la comblnaclén de ideas
viejas an el inconsciente, en un proceo de incubacldn. 51 none combinacldn Wt sa realiza,
ol pensador experimenta une “iluminacldn” tamblén llamnada reaccién “ajn”.

Koealler, con base en andliais de cascs hiatdricos, plantea que mientrax el peosamiento
ordinerio uas asociaciones, al panaamisnto crentivo nan disociaciones del pansamiento para
combluar dos asoclaciones antes separadus y producir nuevas idess (Koeatler, 1064).

Basdndose en los repories de Poincaré y otros, Gruham Wallay propone cuatro etapa
en todo proceso creativo {Wallns, 1926):

» Preparacidn: involucre un largo periodo de trabajo conaciente. En eata otaps las
ideas dtlles son consideradas.

= Incubacidn: las idess son combinades de nuevas formas de manera inconsclente.

s lluminaeién: cuando la incubarcién ha aido realizeda surge nna poalble solucién a
algdn problema.

= Varlficacldn: es compruebe sl 1n iden ea corrects y resuslve sl problema.

Existen muchas otras teorfas a cerca de la creatividad, al libro “The Craativity Ques-
tlan", as una referencia muy completa al respecto.

Para finalizar la descripeldn de estos planteamientos acerca de In creativided, mencio-
naremon que, & declr de varlos investigadores, alpunes veces su utilidad es limitade pare
ln comprensidn del proceso creativo. Por ejemplo, Weisberg Lace las signientes critican
8 dichos plantesmientes: una dificultad es que con el andliis Frendiano no se realizan
axperimentos u otra forma que presents svidencia o contradiga su andlisis. Un problema
simllar s presenta cuando e usan casca histdricos, en e} sentido de que estamon limita-
doa para obtener svidencla experimental que ayude en ol estudio de dichos casos. Para el
caro de demordenen afectlvos, han exiatido diversas explicaciones del por qué se presenta
una alta frecusencia de los desordenes efectivos en loa individuos creativos, pero ests mls-
ma comparacidn entre desordenss afectivoa y muestran de creativided en la poblacldn en
general, oo presanta suficlente evidencia para afirmar las ides anteriores.

3.3. Sharples y su teoria del proceso de escritura

Como hemos visto en lan secciones anteriorag, g han realivado diversos trabajos al-
rededor de cémo &l humano realiza algunas labores creativas; en el drea de la escritura,
Sharplea establecid uns, serle de ideas general de este proceso denominado Frgagement &
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Reflection (Sharples, 1099), (Sharples, 1996). El modelo propone Ia exislencla do dos fa-
sea: 1a [ase de engagement, In cunl satd rolacionada con la generncién da ideas; la segunda
fase, la fasc de reflaction, en donde las ideas son revisadas, evaluadas y tranaformalas;
entonces la esoritura creativa se realiza en un clclo eatre eatas dom fanes.

Yharples indica elnco aspecton importantes en en descripeidn del proceso creativo de
Ia eacritura:

s Lu importuncia de las restricclones.

# (Generncldn y andlisis de lexto.

= Shnilitudes entre problemes de diseno y eecriture.
= Egcrltores en su ambisnte,

= La sacritura como disefio creativo: el ciclo engagernent-reflaclion,

Sharples indica que se deben definlr diferenclas entre novedad y creatividad, ya que
una frase pucdn ser gramaticalments correcta ¥ nuevs pero ain sentido. Hece notar que
un texto dsha ser ademika da correcto y novedoso, aproplado parn la tarea y la audiencla.
Propone que una maners de obtener texto considerado como sdecuado es defintendo
regtricclones apropindes.

s propuenta de Sharplea plantsa lu existencla de restriccionea internm y externas.
Las restricclones internaa estin relacionadas con ¢l autor, sua creencias, conocimisnto,
experiencia, entre otruw; mientras que leg restricclonse ecternas eatdn relacionades con el
ambiente, como pueden ser las peticlones del editor, recursce externcs. Segiin Sharples,
las restricclones actian como filtros, en 1n fase de engagement, ¥ como una parte de la
mtructura conceptusl en la fase de raflection.

El principlo de gencoracidn y andliais del texto como parte dal proceso de escritura uan-
do por Sharplea sa baan en las idens de Scardamal! y Bereiter (Bereitsr and Scardamalis,
1987). En #u propuesta, Sharples denomina & estas ectividedes como la recuperucion y
transformacidn del conocimiento. Durante la recuperaclén del conocimisnto se producen
\dors qua Influyen ln generacidn de las sigulentes, de forma que al finnl se tiene una ascuen-
cla do ldcaa relacionadens entre af de ncuerdo al conocimienio del autor. Sharples asemeje
a cata fane con el sofinr dewpierto. Durante la transformacidn del conocimiento el material
producido ea anelizado y resstructurado, de acvuerdo a Ina creencins y conocimientos del
autor.

Sherples mencionu que al igual que el dlsefio, 1a escriturs pressnta dificultades que no
presentan los problemua clisicos de cognlcldn e Inteligencia artificial, como puede ser el no
tener un objetivo tangible o una métrica blen establecide que ayude a evalunr cads paso
de lu creacidn, wsf como de no contar con une metodologia prso A paso para ta realizacidn
de un trebajo.

Arevera que lon factores del embients del eacritor afecian su obra, desde &l dominio
del medio sobre &) cual escribe, hasta los recumos con lo8 que cuente.

Brjo estna consideraciones, propone un clclo entre Ina fanes engagement y reflaction.
Fl ciclo Inlgia ain yn objetivo dmpls, pero con varias restricciones internas y externas, las
cualen guian el progreso de la escritura que se mueve entre escritura de fase engagement
y, evaluacionen y traneformaciones de la fage reflection,
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Ln fase de engagement involucra la produceidn continna de mmaterial a travén de una
serie de ideas msocindmn. Luego, cuando el ascritor necesits, reflexionar sobre el material
producido, se detiens la fase de angagement e Inicia la fane de refleation. Durante la faoe
de reflection ol eecrltor realizard tres actividades: revisitn, contemplacidn y planeacién.
La revividn consiste de lesr e interpretar el material eacrito, buscando obtenar otram
reprasentaciones del conocimiento utilizado en el sscrito. Durants Ia contemplacién nuavas
idens se forman, por ejemplo, & través de conceptos anklogos Hgados por emoclones,
ternns o experiencia o bien a partlr de la exploracidn de conocimlento relacionado. En la
planeacidn, e crean nuevos planes para guiar Jas fases de engagement siguientes, basados
en log rvmltadon obtenidos de 1s contemplaclén.

3.3.1. FEl modelo E-R

Basados an las ideas propueatas por Sharples, Pérez v Pérez desarrolld un modelo en
computedora, denominado Modelo E-R (Idrez y Pérez and Sharplea, 2004) (Pérez y Pérez,
2001) (Pérez y Pérez, 1999), para ln genaracidn de programas creativos en computadors.

El Medelo K-R contemnpla (res tareas hdslcas:

» Definicidn de expersncias.
= ‘Trunsformacidn de experianciag en estructuras de ecnocimiento.

= Genoracldn del material novedoso & Interesante a travds de ciclos E-R.

Pérez y Pérez implomentd el modelo E-R en MEXICA, un alstema de computadorn
que e capaz de producir cuentoa ncerca de los Mexdcas. MEXICA eatd dividido en dos
partes: la primera parte se refiere n la transformacién de una base de conoclmientos
a eatmcturas en memoria; la segunda hace uso del dichas estructuraa para demarrollar
historias novedcsas.

Definicidn de experiencians

El Modalo E-R. requlers que el umuarly deflua une gerie de casca previos exilosos,
que en conjunto formen Ia sxperlencia del sistema. Los alementos que constituyen cada
uno de loa cason previos ee les denomine gociones primarics, cade una de ollas Liene
anociadan precondiciones y poscondiciones. Las precondiclones Indican las condiclones
que deben par satinfochas para que una accldn se pueda ejecutar. Las poscondiclones son
lan conpecuancias do alecutar una accidn.

En MEXICA, Ina experienclas previes aon socuencias de acclones que ejemplifican
historinn construldas de forma correcta.

El modelo usa una estructura llamada conterte, In cunl almacena todas laa poscondi-
tionea qua s van activando cada vez qus se ejecuta una acclén primaris. De eata manera,
ol contexto representa ol eatado actval del sisteme de cémpute.

Transformaclén de experiencias gn estructura del conoclmiento

La transiormacin de experienclas en les emtructuras del conoclmiento en memorla
ge renliza proceaando caso por caso y accién por accién el conjunto da experisncias. El
procesamiento sa renliza de la siguientes forma;
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1. Se obtiene una accidn de un caso del conjunto de experienciay y se ejecuta; las con-
secuenciay o poscondicione de dicha accidn modifican £l eatado actual del ambiente
el alalemna, e6 docir, as genera un nnavo contexto.

2. Dicho contexto se copia & memoria en una nusva sstructura denominada dtoma.
3. La migulents nceidn que indica ol caso actual se asocia a dicho dtomo.

4. 5Se regrean nl paso 1 hasta que las acclones qua forman el caso terminen.
Esla proceso se repite para ceda uno de loa cascs del conjunto de sxperiencins.

Puede darea ¢l caro en que luego de ejecuter algunss acclones se obtenga un contexto
gue ya fue producido antea, cn este cano no ss genera un NUevo 4{0mo aino que se le aiocia
otra accidp a 41, De esta manera, sl lan expeariencias aon suflclentemente represantativas
a5 popible tenar varlas acclones asoclndos a cada dtomo,

Con eale proceso ge conslruyen en memorls diversca Atomos v podemos decir que loa
dlomos nos Indican las acchones adecuadas para un cierto estado del sistema.

Ciclos E-R

Lyago do la transformacién de experiencias en estruciures del conocimlento en me-
morie, sl modelo plantes un proceso ciclico entre dos modos de operacidn: etado-E y
eatado-R.

Estado-E, en este egtado se recuperan acclones primarias da la memorin para realizar
la Laren aslguada, Pdrez y Pdrer propone el signients funcionamiento:

1. S8e escoge una accidn.

2. La arcidn en ¢jocutadn y lax poscondicionss genaran un nuevo contexto.

3. Sa buaca en memoria un dtomo iguel al nuevo contexto.

4. Se recuperan todas las acclones asociadas n ese dtomo, s eacoge una y vualve

a comenzar el clclo.

Durante eate proceso se ignoran por completo las precondleiones: el contexto produ-
cido por cedn accién es una guin pars encontrar un dtomo y recuperar las acciones de
memaoria adecuadas a su tarea. En casc de no encontrar un dlomo en memorda 1ilil para el
contexto actusel, ss pueden emplear diferenies sgtrategias para selecclonar alguno similar
o bien declarer un blogueo.

Luagn da recuperar sl conjunto de peaibles acciones a sjecutar, se utilizan diversos
filtron para eliminar nquellan acclonen que no aatisfagan los requerimientos de la inres.
Existen dos tipas do constricclones asocindas n los fltros:

= Conntricclones eptdticas, se encuentran deflnldan dentro del céddigo del programa.
= Constricelonss dindmican, eate tipo de conatricelones varfa de acnerdo a la efacucidn
del sintema.

51 alguna de las acclonen recuperadas de memoria no satinface todes las constricclones
entdticas y dindmicas, lon Hltroa ae ocupan ds aliminarla.

Estado-R, en eats entado se deben reallzar len signientes acclones:
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w Verificar que todes las precondiciones de lma acciones primaries empleadas
hasta esc momento estdn aatinfachas. En caso contrario inserta ncclones para
cnmphr con ese requerlmlento.

» Bvaluar ol material producide durante el estado-E pare roviaar que se cumplan
los requerimlentos de la tarea asignade. Sila evaluacidn resulta negativa, el
slstarna modHiica el valor de las constriccionss dindmicas para que an un nuevo
eatado-E las acciones inadecuadan sean eliminadas.

= Romper blogueca indicados an un estado-F anterior.

3.3.2. HResumen

Luago de nna revisidn de varlas descripciones acerca de lu ereatividad se presentd un
moadlelo que lleva a la practica algunas de esas ideas, el modelo E-R, de Pérez y Pérez. El
modalo fue dieefiado slgulendo las ideas de Sharples sobre el proceso de sscriturn, asf gue
en @l capitule e incluyd una acccidn donde se resume el planteamianto da Sharples.

El sigulente capitulo descrlbe el funcionamiento del sintama, desde 1 adquisicidn del
conocimiento, las diferentes estructuras que mancja y ¢l proceso de improvisacion utili-
zado,



Capitulo 4

El Novato

4.1. Introduccidén

Fu ol capftulo 2 ae describieron algunce sistemas que abordan el temn de la compoai-
cidn musical automdtica utilizando diversas técnicas computaclonales; con eata revimidn,
ss obtuvo una vimidn mcerca de lau caracterfsticas de la composlcldn musical que se han
conmderado en dichas inveatiguciones. Asf miamo, a¢ han indlcado 1ss caracteristices so-
breaulientes de dichos sisteman, lo mismo que sus problemans més importantes. A partlr de
eate andllale, podrinmon intentar conatruir un sistema que toma las mejores caractorfstican
de algunos de ellos y trabajar oo lo correceién de algunos de sus defectos; pero més que
digefiar un matema de edmputo que aborde en mayor o mencr medida la compoalcldn
munical, el objetivo de arte trabsjo en diseflar un slstema ds cdmputo dirgido s entender
mdn acerca del proceso do compoalcldn muslcal ¥ la creatividad.

Para ente An, en el capftulo anterlor se presentaron algunca trabajos que abordan
los téplcoa de composlelén muslcal y creatividad. En particular, este trabajo toma coma
referencia el modelo utilizado por Péret y Pérez en MEXICA (Pérez y Péraz, 2001}, ya que
MEXICA no pretende ser un madalo de un escritor humano, méds blen es unn harramisnta
para explorar una teor{a cognltiva acerca de la ereatividad. Entoncea, tomanda como base
asts propueata, plantearemos un modelo que slrva para explorar los procesos creativos
utllizados en la improvisacidén de Jazz.

Eate trabajo no uan de manera excplicita el modelo propusato por Pérez y Pérez, pero
gi lo utillza de manern geneml pues también usa lan tareas bisicas definidas en el madelo
E-R (ver secclén 3.3.1):

= Definicién de experiencine.
s Transformacidn de experlencias an estructurae de conocimiento,

s Generacién del material novedoso a través de cicloa F-RH.

Eate capitulo eatd organizado como sigue: la secclén 4.2 describe las caracteristicas
princlpales del método de John Lal’orta pars la improvisscldn de Jazz; la seccidén 4.3
plantea el funcionemisoto y organizacidn del “NOVATO", un slstema de computo para
la improvieaclén de Jazz por compuiadorn; se describe el funclonarlento general del
sintema (aeccién 4.4) y deapuéa se delalla la manera en que se construyen las estructurus
en la memoria del sistema (seccidn 4.5); Analments, sn la seccldn 4.6 se plantaa o método
de improvisacidn que e utilizard.
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4,2, ;Como se improvisa?

4.2.1. John LaPorta

En 1967, John Lalorta se encontraba impartiendo une clinica scerca de la impro-
visacién pare universltarlos en Pliteburgh. Incluia en su presentacion los fundamentos
bdsicos: topalidades mayores, acordes vy escalas fundamentales. Luego de hora y madia
an pupania gue log astudiantes tendrian una ides de cimo empezar a improvisar; pero al
comenzar la sealdn de preguntas y respucatas, no eatudiante le pregunto: “Si, pero, jtd,
cdmo Improvieas™ (LaPorta, 2000, p. 30).

En el momento, Lal'orta conslderd que hubo una “desconexidn”, algo comin en los
primeron Intentos por aprender a Improvisar. A decir de 8, muchas vecen se cnecfia ls
toorin y ae espara que loa estudiantes sean capaces de realizar algo de acuerdo con dichs
teoria. Planter que eato debe ser al ravés, lon eatudiantes deben de tener experiancia en
ln improvisacién y luego nprender teor{a pare entender qué es lo que realmente eatdn
haciendo (LePorta, 2000).

LaPorta cuente qua en la mafiana algnlante, misntras eaperaba abordar sy vuelo de
regreno n Boston, esbozo nna nuevn propuesta. Dicha metodologia ae fundamenta an el
uao de ln eacaln pentaténica, nna eacale simple y naturel para hacer malodias, con la
cunl low entudiantes pueden svitar tocar tonos equivocudos de la ssenls con los acordes
incorrectos, lo cunl aucede » menudo cuendo ae emplos &l astilo cldsico. LaPorta aostione
que utilizando eate método los sstudiantes von cupaces de realizar unu creacién de manera
correcly, v que 8o debe ensedar lu teorfa de acordes deapués de que el eatudiante tiene Ia
gensacldn del sentido de los acordes.

En 1988 Lalorta publlcd le primera versidn de su método “4 Guide to Jasz Improvisa-
tion” (LuPortu, 2000) donde planten tnles idenan, &l cual as ha convertido en un clddeo para
la ensefianza de la improvisacidn. 15l método propuesto por 8l es bhsicamente el signisnte:
an doce lecclones presenta actividades que ensefian las tdenicas de la improvisacidn, que
luego son apllcadas & aJemplos reales,

4.2.2. El método de LaPorta

Cahe hacer una observacldn respacta & la propussta de LalPorta sobra la Improvisacion
de jazz. Aungue indica qua es necesario adquirir Ia experiencia en 1a improvisacldn antes
do conocer toda la teorfa involucrada, mo no significe que la enseflanze se hard lgnorando
ahsolutamente a dsta, ya que sf es importante revisar los princlpios tedricos bdsicos, por
ajemplo, las cacalas 0 notas comuinmente weadas.

Analizando mds a detalle sl método da Lal"orta, podemos olservar que cada capftulo
catd organlzado en cuatro partes: In teorfa bdslca, el antrenamlento rltinico, el entrena-
miento del ofdo para la ¢Jecucldn, la ajecuclén de hoprovisaclones, Cade una de estes
partea depende uns de la otra, de tal forma que el conocirolento adquirldo en cadu unn
de estas etapas pe enriquece a partir de lo aprendido en la parte antedor, como lo mueatra
la figura 4.1

Cada una de estas partes Liene un fin muy especifico. La parte de teorfa plantes algunos
principios tadricos dtiles para la improvisacidu, los cuales son descritos y ajemplificados an
socuencian melddican eancillas. En esta seccidn de la metodologia de LaPorta ss presentan
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Figura 4.1: Organizacldn do eada capilulo

alpunas sacalas ttiles para la improvisaclén, como In escala pentaténica, asf como el wo
de algunas noten, articulaciones, entre otras, para dar cardcter aproplado al Jazz.

El ¢ntrenamiento ritmico, por su lado, se enfoca en 1o ensefianza de cdmo producly
varinciones citmicas ulilizando los principlos deacritos en la parte tedrica. IPara esto se
presentan diversos patrones ritmicos al estudiante de los cunales € aprende sus carac-
teryticas, usf como las relaciones gue exlsten cntre ellos, w fin de que el estudiante sca
cupaz de producir varlaciones de dichos patronea. Otre concepto Importante que forma
parte del entrenamiento ritmico es la evolucidn de melodios, que deacribe la produccidn
de varlacionces en cjemplos mis complatos.

Il entrenamiento del ofdo para la ejecucldn, se refiere » mejorar la capacidad del
astudinnte para identificar diversos motlvos melddicon, los cusles hacen uao de las escalas,
notas y figures pressntadas en la parle de teorfa

Finalments, la gjecucidn da improvisacionss involucra el uso de los conoclmientos
adquiridoa en cadn una de las partes anterjores, El proceso inicla con ln presentacién del
terna sobre el cuul se improvisard, Leanblén se indlcan las asccionea donde se deben sjecutar
las Inprovisaciones. En este caso ee opta por dividir lan improvisaciones de manera que
ol satudiante realiza una da ellas y el profesor otra, eatableciendo con eeto un didlogo de
improvisaclones entra amhos, dal cusl el exindiante podrd aprender algunos rasgos de las
improvisacionss producides.

4.3. ElI NOVATO

El objativo principal de eate trabajo e proponer e implementar un modelo de cdmputo
pars explorar los procesos creativos en la composicidn musical. Como se presentd en
¢l capftulo 3, existen diversas Investigaciones sobre los procesos creativos; eate modelo
entd dipefado slgulendo los Uneamlentos definidea por la propuesta de engagement &
reflection (capitulo 3, seccldn 4), dobido a que el trabajo de Pérez y Pérez en el desarrollo
de MEXICA (capftulo 3, seccldn 8) ha moatrado qus esta teorln es adecuadu pare el
modeclado de los procesos creatlvos en la escritura. Aqui se examing qué tan adecusda es
esla propussta para dichos procesos en ln mdalcs.

Lo ides de considersr {eoriss del procese cognitivo de ln escriture pere, 2 mu vez,
desarrollar modeloa acerca da la componlcldn musical, no ea nueva; divermoa Investigadoren,
como Irvine (Irvine, 2003), han buscando aprovechar los resultadon de los trabajos sobro
la eacritura v extenderlos hacia la composicidn muslcal.
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Cabe mencionar que este proyecto se enfoca en la improvisacidn de Jazz, ya que
la metodologia definida por Lalorta para la ensefianze de este tipo de Improvisacidn
presentn caracteristicas que pa adaptan a la arquitecturs y a le [orma de procesarmniento
del modelo engagement & reflaction.

Axi, en estn seccion describiremos un alatema de cdmputo, denominado 8l NOVATO,
cuye arquitectura y funclonamlento eatdn basados en el modelo engagernent & raflaction,
y en la matodologia propuesta por LuPorta para la ensefanza de la improvisacién del
Jazz.

Debomoa tener en cuente gue la metodologin de LePorta propone una forma de iniciar
a 106 astudiantes a la improvisacion de jazz, cop la ayuda de ln teorfn binica, gjercicion
y gjemploa de Improvisacidn; pero LaPorta no indiea de manera especifica cdmo loa ejer-
cicloa ayudan a la produccldn de una llmprovisacién, ni un procedimiento claro para la
produccidn de una de ellas. Por lo que es o] estudlante qulen declde cdmo la construlrd:
cada estudlante preatard atencién s las difsrentes caractaristicas, tanto de ln teorda como
de lon rjarcicios y ejemplos de improviaacién, eonstruyendo su propia y tinica manera de
Improvisar. Por lo anterior, pars tratar de sxplorar algunca de loa procesca cognitivon uti-
[izados en la improvisacidn, s necesario connlderar tanto la adquisicién del conocimianto
como al uso de dicho conocimiento para la produccién de la improvisacion,

El modelo propussto en cste trabajo Incluye los dos componentes béslcos del proceso
de improvisacidn: la adquislcidn de] conocimlento y la generacién de Improvisaclones.

La sdquixicién del conocimianto tomard como fuente de informacidn el libro de La-
Porta “A Guide to Jazs fmprovisation” (LaPorta, 2000} ¥ se dard seguimlento a cada
una de las lecciones. Con diches leccionea, se definird el conocimianto que o] sistema uti-
lizari para la construecién de laa linprovisaciones. Se conaiderardn loa ajercicios ritmicos,
ejercicios malédicos, los temas y mis regpactivan improvisaciones (ver figura 4.2).

1
1
. h
—_—
: Conoolmlento .
| Ritmice y Melddico '
Ejercicion v L Ao
Ritmlcon y Meldcoy , !
' Conoclmlento do :
— N
! Temas o Improviscoes :
1 1
1
Temax e .o ’ |
Tmprovilaacionos e e ]

Figura 4.2: Adquisleidn del conocimiento

El otro componenta del proceso de improvisecidn de jarz ed la generacién de la propin
improvisecidn; aquf es donde resulta dtil al modelo de engagement & reflection. Como
mencionamon, la metodologfa de LaPorin no define expleitaments la manera de renlizer
una Improvisacidn; por el contrario, sélo indlca que data e realizand tomando como refe-
rencla ol temna de una malodia e Indica que pueden exiatir secuencias melddicas Hilles para
la producecldn de improvisaciones. Bl NOVATO definird su proceso de improvisaclén to-
mando asta lden, m decir, considerard como punto de partida el teme de 1a melodia, a
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partir del cudl produciré une secusncin melddlea (llamuda background) que sard el pun-
to de partida de la improvisacién produclda. Esta secuencia y la lmprovisacién serdn
definidas modiante un procedimiento basado en el modelo de engagement & raflection.

Y —

Tema Clelo

Engagement & Reflectlon

]

[

Lmprovisacidn

Flgura 4.3: Genoracidn de s improvisscidn

4.4. Funclonamiento general

Tomando como referencia la descripeidn de la seceidn anterior del método de LaPorta,
podemon ldentificar doa etapas: una de estas etapas es la del aprendizaje de loa motivos
ritmicon y melddieos bédsleos, tanto sus caracteristicas, como su uso y algunas de sus
variacionea; la olra etapa 8 1a del uso de los motlvos o sus variaciones en improvisaciones,
para eato s necesarlo tomar en cnanta la melodia o tema principal sobre el cual ga
improvisa.

Bujo estas conslderaciones, planteamos el diselio @ Implementacidén de un modelo en
computadora que trate do Mimular parte de algunos de los procesos realizadoa a lo largo
de eates dos fases.

Do esta forma, al NOVATO dividird au comportamiento en dos etapas.

En Ia primer etapa, el pisteme debe “aprender” acerce de los elementos bdsicoa uti-
lizados en las improvisaciones, asl como de las relaciones gque exsten entre las impro-
vimaclones y wu respectivo tema. Como ee indich unted, ol métado de LaPorta presenta
motivos melddicos al estudianta, & partly de loa cuales 4] abetraerd algunas caracterioti-
can. En sata versidn del alstems se analizan eatos motivos melddlcon ¥ con base en eate
andlinia se define su uso para prodncir diversas iinprovisaclones. En esta misma etapu de
“aprendizaje”, ae analizan diversas improvisaciones realizadas por un experto, con el An
de que el sistemne conozea las relaclones entre el tema y gus improvieaclones.

Ln sigulenis stapa estd relaclonada con la generacidn de improvisacionea por el sinte-
ma. Para producir una improvisacidn el alstema analizard un tema principal, o simplemen-
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te llamado Lema, proporclonedo por el usuarlo, y de este andlisls se establecerdn algunos
pardmatros para dirigir la generacién de una improvisaclén, la cual se reallzard siguiendo
los lineamientos del modelo de Engagement & Raflection (ver figura 4.9). La informacion
del apdllele del tema principal vy su relacidn con lo ya conocido, ss almacenard en unn
memaoria tpmporal, de forma qgue, una vez terminade eatn etape dicha informacién se
porderd.

4.5. Etapa de aprendizaje

La informaeién gue alimentard g la base de conocimientos del sistemna serd tomada del
libro de LaPorta Esto método incluye diversas partituraa, tanto de loa motivoa melddicos,
como de los tamas sobre los cusles ke debe improvisar; aal que ae deben transformar entan
purtiturus 4 informacidn que el sistema pusde manipular.

Farn realizar la “abstmaceidn” de lus carscterdsticas de los motivos melddicos, e anali-
zard la informacion desde tres diferentes puntos de vista: andlisla ritmico, sndlisis melddico
y andlisls terma-mprovisaciones.

El primaro, ¢l andlisis ritmico, sa enfocard en detectar algunas de las varlaciones
ritmican 1itiles an el Jazz. Para esto se tomardn como fusnte de informacidn yna gecuencla
proporcionada por un experto, denominade sacuencia besa y un grupo de secusncins tam-
bién proporcionadas por un experto, nombradan secuencias desting, que son variaclones
de 1a recuencia base. El objetlvo de esta andlirle es ancontrar la maners de transforinar
cadr sscuencia base en mia reapectivas secuenciga destine, con el fin da ldentificar di-
verges maneras de transformar una secuencia musical parm obtaner variaclones ritmlcas
ampleadss & menudo en el jazz.

El wodlinia melddico entd difgido a identificar patronea malddicos que son tlles en la
generaclin de variaciones. Utillzard la misma 1dea de 1a fase anterior: identificar relaciones
entra una seciencla base y diverses secuencias destino, buscando determinar la forma de
adaptar 1o Agura melddica de la secuencla base a otra nueva secuencla.

El unélixis final considers la relacidn que edste entre &l tema y algunan improvisaciones
da alls. LaPorta propone una serle de secuenclas para cada tema que pueden servir de
apoyo al estudiante para la construccidn de una boprovisacidn adecuada u dicho temn;
indica que sl e] estudianta produce variaclones de estas secuencles, dichas variaciones
puaden ser utilizadas en une improvisacién apropiada al tema LaPorta denomina a estas
secuencias backgrounds. Fl siatemna analizard cémo se relaciona cads background con
su temu, purn tener 1n capacidad de construir un background para, otro tems, ¥ as{ generar
una improvisacldén de ella.

Ee Jmportanie resaltar que estos datos, secuenciea base, deatino y backgrounds, san
proparcionadas por un experto en la improvisacién de Jazz,

En Isa elgulentes secciones a8 deserbird més a detalle cada uno de los andlinis.

4.5.1. Enirenamlenio Ritmico

Una parte !mportante del método de LaPorts ea el entrenamiente nitmico. En ests,
fape, como ya mencionamaon, se presentsn yna sscusncis hase y diversas varlaclones de
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ella. Lu figura 4.4 muestrn una secuencia base junto con pus redpectives varaciones o
secuencias destino.

ﬁ.‘—ﬂ—p : e
) B J

f T ] h — 3
w! { - W/ I [ | [
f

Secyencia base Vadaciones o secuanciae deatino

Figura 4.4: Figura base y sus variacionea ritmicas

El mistama encontrard laa relaciones antre ln secuencia base y las secuencias deatino
an término de operaciones y operandos. Fatan operaciones indleardn cdme transformar
una secuencia an otra.

Se utilizardn dos oparacionss, la unién y ln divislén. Cada una de estas operacio-
nes tiene dos operadores: al indice y el mimero de notas n operar, que sspecifican el
comportamienio de la operacldn. Se utilizan sélo dos operaciones porque luego de un
andlisin se observd gue con ellas en mis que suficients para sncontrar una relaclén entre
cualquier eecnoncin base y secusncias destino. A continuacidn describlremos cade una de
aslas operaciones,

Autes de enmenzar con la descripeidn & detalle de las operaclones, cabe hacer una
olservacidn acerca de la maners de enumerar 1as notas de una secuencia. Para una ae-
cuencia de notas cualquiera, cadn nota tendrd un {ndice asoclado. La Indsxacién de notas
comenzerd en cero. De tal forma que para la secuencla;

'QO 1 2 3

b H | 1 1

[ I 1 | |

La primer nota tendrd [ndice cero, la segunda uno y asf suceslvamente.

La operaclén unldn, como su nombre lo indica, realiza la unién de varias notas, es
dacir, sustituird a lns notas indicadas por una cuya duracién sea equlvalonte a la duracién
dn las notas operadas. Los operandoa para esta operacién indican el fndice de la nota a
partir de donde ae realizard ]a unidn, y cuantas notas se deberdn unir. Por ejemplo, ln
oprraciin:

unidn (1,3)
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indica que se resl)zard uoe unldn de la nota con fodlce oo con las sigulentes dos notas,
en decir, al aplicarla a la secuencla:

, 0 1 2 3
7

obtenemos como resultado la sscuencia:

Q 1
L S

T

La operacién dlvlsién, al contrurio de la union, realize ol remplazo de una notn espe-
cilicada por otras que Juntes tendrin ln duracion de lu nots original. Pare eata operacién
Indicarnon el indice de la nota a dividir y en cudntas notas serd dividida, por ejemplo, In
operaciin

diviaisn (1,4)

indica que la nota cuyo indice es uno serd, dividida en cuatro notas de §gual duraciédn,
que juntas tiene la misma duracién que la nota yno, e decir, al aplicar la operacién a la
pacuencia:

A O 1
HHEI |i

obtenemnoa la secuencia:

Ls fignra 4.5 muestra ¢émo la divisldn y ln unidn modifican slgunas notas; la divisidn
realiza lan transformecionss de arriba hacie abajo de 1a fignre y 1a undén funclona en el
sentido inverso.

Al calcular la © lag nuevas notus, évtan reernplazardn e las antarlores en la secuencia
ariginal, como és mueatra en loa sjemploa antariores.

Entonces, dada una secuencia (denominedn secuencia eriginal) y uns segunda secuen-
cia {#ecuencia objetive) podemon calcular las operaciones necesarlas para tranaformar la
secuencia original en la secuencia objetlvo. Por ejemplo, ai consideramon como sacuencia
original a ln secancla
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Flgura 4.0: Operaciones

y como secuencio obfetive a la fecnencia:

=

o 1 I I I I 1

diremos que las operaciones:
1. diviaisn(0,2).

2. divieidn(2,2).
3. divisidn(4,4).
4. unién(4,3).

=N NE Vo

aplicadas cn ene orden sobre le secuencis originel, la transforman en I, secnencia objetivo.
A upa lista de operaciones gue transforman una aecuencia bass en une aecuencia destino,

la denominaramos transformacldn (T).

De ests manera, 6o pueden determinar diversas formas pars modificar una secuencia

y transformarla en otras.

Fl NOVATO utilizard el sigulentes procedimlento para generar le informacidn relativa

i loa ftmow:
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» g le indica una ascuencie oniginal y una lista de secuencias objetivo,

= gl alsiems, cetermina las trandformacioney para [legar de la secuencie original a cada
una de las secuencian objetlvo de la liste,

= finalmente, ol sistema hace un recuento del niimero de operaclones ¥ Opﬂrm]()rﬂﬂ
usados en dichas travslormaciones, pera almacenarlon sn la memaria.

Al Anal de este proceso el alatema puede determminar cudles son las operaciones comu-
nex, anto ea, puade determinar cudntas uniones o dlvislones de dos, tres 0 cuatro notas se
hicieron. Feta Informacidn es organlzada como lo muestra 8l cundro 4.1, La tahla Indica
¢l tatal de unlones y divisiones reallzadas; ademds, indica cudntas divisiones con dos, tres
¥ haata treinta y doa notas se realizaron, e informeacién equivalents para lan uniones.

]2 notas | 3 notas [ ... [ 31 notas | 32 notas | total
divIelones | 10 5 o [0 40
uniones 12 T LT T T T T,

Tabla 4.1: datos obtenidos

4.5.2., Entrenamiento melédico

El conecimiento ritinico no es suficiente para 1a produccldn de una lmprovisacién; con
ente conocimiento el sistemna podria ser capar de produclr variaclones ritmicas de une
secuencia especifica, pero no podrin hacer modificaciones an la melodfa.

Para resolver ente problema Lal’orta propone una seris de gjercicios que sardn utili-
zadoa para lo qua Hameremos ol enirenamiento melddice.

Al igunl que en la seccidn anterlor ee trata de encontrar las relaciones entre diversas
secunencias. El sistema determina cdmo se relacionan una secuencia base v sus divernas
secuancin deatino (ver Bgura 4.6).

Secuancle Loase Varaclones o secusncian desting

Figura 4.8: Sscuencia bamss y sus varlaciones melddices
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Ln relacién am oblienc & partir de una révisidn nota a nota entre la pecuencia bese y
una secuencin destino, Este andlisis caleuls el nimero de samlionoa entre cada nota.

Ll gistetwa transforma la ropresentacién tradicional de la secusncla melddice & une
repreaentacidn que preserva iinicaments la altura de ceda nota. La altura de cade nota
tine asignada un valor 1inico a partir del cual se resliza la comparacién (ver tabla 4.2).

Nota | Valor [Nota | Valor Nota | Valor
Silenclo | indefinide Doy | 0 Solg# | 8 |
: : Doat | 1 | lay | 90
g | s T, | 2 Lok | T
Sdl, 5 ] Reg#t 3 Tin 11
5014# 4 M‘IB q Dﬂu 12
" Loy 3 Fay B Dogt | 13
Lo a T Fﬂa# ] R\!-'g 14
s - Soly | 7 : :

labla 4.2; Valores para la altura de las notus

El gflencio en un caso especial, pues no tiene uns altura, paro es neceaario tenerlo su
cuanta para la transformacidén de lus secuenclas.

Con base en dicha asignacién de valores, podemon conatrulr una represantacidn grafics
de una secusncia musical. I’or ejemplo, para la mecuencia siguiente:

%:F_—P—F—i;-"wil
EEES

A O 1 2 a 4 E
bkl
I

obtenemns la secuencia de pares:
{(0,9),(1,11),(2,12), (3, indet .}, (4, 7), (6, 4)},

donde el primer elamenta del par oa el indies de la nota y el sagundo es o] valor asoclado
u su altura. Gradflcamente la sacuencla musical sstd representada por la flgura 4.7.

T N

Figura 4.7: representacién melddica
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Asf, la determinacién de ln diferencia en semitones entre une sscuencia y otra e
obtendra a partir del cdlculo de 1n diferencla entre cada una de las notms de cada secnancia.
Por ajemplo, para la secuencin baae:

[ 9 I T — —— Y i |

¥ la sacuencis. destlno:

que internaments son representadus como:
» Secusncia base - {(0,7), (1, 5), (2,8, (3,7}, (4,7)}

» Secuencia destino - {(0,4), (1,2),(2,2),(3,4), (4,4)}

debemon determinar la distancia punto s punto en esta represeniacidn (Agurn 4.8), m
decir, caleular, para cada par con el mixmo indice de nota, la diferencla de su velor
nsociado:

L (0,7) y (0,4): |T— 4| = 3 remitonos
2. (1,6)y (1,2): |5 — 2| = 3 semitonoa
3 (2,5 y(2,2) |p— 2 = 3 semilonos
4. (3,7} y (3,4): |7 — 4] = 3 semitonm

5. (4,7} y (4,4): |7 — 4| = 3 pemitonon

1277
107
i Hwcuoncin base
ﬁ—\b/_‘
A i _,.i— -
Saqumncia danling
1 1 ! 1 !

a T 7' EL Fy 5!

1

Figura 4.8: Ralncidén melddica
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obtepiendo Analments la liota de valores;
{3,3,3,3,3}

2 ln que llamaremos distancic punto a punto,
Pero eata distancin no es suficiente para determinar las carpcteriatices de modMicacion
de uha pecuencia, pues para lag secuenclas musicales

[ T il W Al N I ]
Mﬁ:‘#ﬁd — .-:1
y
[ ! | A |
%iﬂ _j 1

Internnmente representadas (fignra 4.9) como :
= Socuencia base - {{0, 7}, (1,5), (2,6}, (3,7), (4, N}

» Secuencia deatino - {(0, 4), (1, 8), {2, 8), (3, 10), (4, 10)}

Flgura 4.9: Relaclén malddice

obtendriamos [a misma distancia punto a punto anterior
{3,3,3,3,3}

cuando ge puede observar que la modificacién n la secuencia base es diferente. Por lo
antarior, agregaremos un slgno a cada mimero de la lista que Indlgue &i la nota as trans-
porta hacie “arriba" o hacla “abajo”, de tal manera que para el eJemplo de I figura 4.9
la distancia punto a punto obtenida es:

{-2,3,3,3,3}
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Con este andligis a las figuras, determinamos las relaciones utilizadas entre notas en
cude secuencla y podemos imitar eatos remiltados aplicindolos & nuevas sscuencias que no
estén completamente terminadss. Estan relaclones sardn muy dtiles si considernmons que
al procedimiento de transformacidn por operacionss wdlo modflea ol Adtmo de la secuencin
¥ con osta informaclda podemos terminer de definir la secuencia.

LIl proceso antea deacrito requiers una rastriceldn importante reapecto a 1as secuencias
destino: cade secuencia destino debers tener la miama cantidad de notas que la secuen-
cia hase y cads una de ellas debws tensr ln miame duracidn gque su contra-parte, pues
necesliamos hacer una comparacién nota 1 note para encontrar la relucién eotre une y
otra.

La restrlccldn antes mencionada no afecta mucho a nueslro piatema, pues para cada
par de secuenclas podemos encontrar otro par squivalente con el mismo nimero de notas.
Por ejemplo, para al par de secusnciog;

1 ﬂ 3 4
fae
Secuencia A Secuoncia B

ohaarvamos que las secuenclas A y B no pueden ser comparadas note a nota puen
difieron en el nimero de notas: la secuencin A tiene cinco notas v la secusncia B tiene
sein. Pero ln secuencin A ae equivelente a la elguiente secuencia, denominade A™:

p O 1 2 3 45

asl ¢l ouavo par de secuencise A' y B o pueden ser comparadan de la manera anics
descrita:

p 0 1 2 23 4 58 p 0 1 2 3 4 6
e @::.,"*“*ﬁ—'l r L]
[,

Secuencin A’ Secuencla B

4.5.3. Melodiar y backgrounda

El andlinin descrito en las secclones previas da informacidn sobre cdmo transformar se-
cuenciaa melddicas simples que 1o necesanamente formun una melodia. Estr informacidn
describe nigunes caracterfsticas de un conjunto de prtrones comiinments uaados pera no
indica cdmo construir una ftnprovisacién.

Como ya lo mencionamoa anteriormente, la metodologia de Lal’orta no plantes un

procedimients para s, produccidn de una improvisacién; més blen su objetivo e que
el eatudinnte adqulera una hablidad parn producir varinciones ritmican y melddlcas y
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eate habilidad la apligne en la conmtruceidn de una improvieacidén. Pero para eata cons-
truceidn, LaPorta propone un punto de partida que faclite la Iabor de improvisacidn.
LaPorta ofrece una aerie de secuencian melédicas para cade tems, a las que 41 lama
backgrounda, que a #u juicio pueden servir de apoyo para el estudiante en la genaracion
de una improvisacién edecuads. El método de LaPorts indice que el estudiante puede
producir variaciones de alguno de lor backgrounda que é] indica y estas varinciones pueden
ser ntilizedus en uns tmprovisacién. También dice que se pusden ntilizar lay variaciones
de diferentes backgrounds en una improvisacidn, slempre y cuando dichos backgrounds
correspondan al mlsmo tema.

A continuueién pregentaramon un ejamplo de un background para describir algunaa
propisdudes de ellos. Conaldsrernon ln melodin:

— - L 1T I — T I —

1 | I - 1 1 1 1 | I I | - I I I 11

= e e  e———

p— i | I A l oy N — |
: e —— - dee ¥ = |

1

41

oll
n
L 18

En este buckground podemos identificar resgoa de 1n melodis. De manera supsrficial
podamoa indicar algunos de eaton raagos; por jemplo, el cornpds trea de ambas secuencias
e el mismo:

Ademds el compds cinco

= r— —=

-7 T =
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y el compés slete

S o -
= = =
o )

pusden considerarse una variecién uno del otro. Con un andlisis mds profundo se
pueden delsnninar 1nds rasgos en comiin, pero para nosotros serd suficiente con aaber
que un experto indlea que el background ea 1itil para la generacidn de une improvisaclén
del tema en cuestidn.

También es importante resaltar que loa backgrounds entdn basados en alguna flgura
sencilla que se repite conutantements en el tema. Para nuestro sjemplo, dicha sacuencla
e

Entonces, de acuerdo con Lalorta, cada uno de los backgrounds propueatos por & noa
da suficlante Informaclén para construlr una irprovisacidn de cada tema. Nosotros nos
interesaremos an la relacldn de cada background eon su tema, para poder definir un maca-
nismo para construir un background para cualquier teme y asf gunerar une improviaacidn
de ella.

Cabe mencionar que LaPorta no define la forma de obtensr un background a partir
del tema, ni tampoco indica qué propledadea debe tancer una secuencia melddica pars ser
conaiderada como un background vdlido para un tema. Por esta razdn, una de las aports-
ciones mds importantes del NOVATO es el desarrollo de un algoritine para la craacién de
“backgrounds”. Mis adelante, en la descripcldn de la etapa de Improvieacidn, se describe
a detalle al proceso de construccldn de un background. Por el momento deseribiremos el
andlinin que ae realiza en la fasa de entrenamlento.

En esta trabalo extenderemos el concepto de LaPorta de un background: un back-
ground+ Incluye la secuencia musical n ln que LePorta Unma background mds 1a trans-
formacidin que modifica dicha secnencia hasta obtener el tema msocindo a &1, Notesa que
para cada transformacldn podemos calcular 1 transformacidn inveran, ea decir, agquella
trangformacién que modifica In transformacidn deatine en la transformacién origen; de
eata forma, para cada tema existe une tranaformacién que la modifica hasta obtener el
background y viceversa.

Asl que en eatn etaps de entrenamlento tomamos cada tema y sus respectivos back-
grounds para obtener 1as trapsformaclones de cada uno y construlr backgrounds+ com-
pletos (secuencla y tranaformacién) que son slmacensdos en ln memoria del sistema.

Por ejemplo para el tema;
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)

Y I
b . — -

T I 1 ] ]
= == Y

obtenemnos la traneformactidn:

T = {divisidn(0,8), divisidn(8, 4), divisidn(13, 3), divigidn(16,0), divisidn (24, 4),
division(29,3), division(32, 8), division(40, 4), divizién(4b, 3}, divésidn{48, 6},
divisidn (b, B), untdn(2, 2), wnidn(3, 2), unidn(6, 4), unidn(11, 6}, unidn(14,4),
unidn(19, 6), unidn({22, 4}, unidn{27, 6}, unidn(30, 8)}

con lo que tenemos Lotalmenie definldo un background+ para el temn especificado.

4.6. Etapa de improvisacién

Le seccidn anterior describe cdmo ol NOVAT() conatruye su conocimiento base, las
divernas ealructuras que se utlllzan pars representer a las secuenclas muslcales y las
relacioned entre allas. En enta scccldn deacribiremon el mecanismo pars la produccidn do
lan improvisacionss por el sistema.

A continuacién se presenta una breve descripcldn del procesn de improvisacion del
NOQVATQ para luego hacer una descripeldn més profunda de cada uno de los pusos que
sc mencionan an In descripclén genaral.

Una Sinprovisacién se tealiza sobre un tema en particular (llamado de aqui en ade-
lante e base o almplemante tema). El cido de engagement & reflection del NOVATO
considera como punio de pariida el tema proporclonado por el usuario.

El process de improvisacidn dol NOVATO Inicla al “escuchar” el temn proporcionado
por &l usuarlo: el slatemna transforma dicho tema, a yna repressntacién interna (ver figura
4.10).

El ueuario deha especificar la longitud de I improvisacidn.
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Figura 4.10: Transformacidn & repressniacién interna

Uns vez tranaformado a su repreaentacién Interna debemos construir un background+
¢ue nos slrva para generar una improvisacidn de él. Pam realizar esto el sistema utiliza los
backgrounds+ que conoce. Se buaca e la bass de conocimientos aquellos backgrounds+
yue se conslderen dtlles para la generacldn del nuesiro (Agura 4.11).

Mddulo de
———— Salaon]dn
Toma

Figurn 4.11: Seleccién de backgrounds 1itlles

Ln deciddn de cudles backgrounds+ son filles y cudles no e basa en la similitud de
cada background y el tema: entra mds slmilar sea un background al temna serd conaiderado
como mia Gt Para determinar 1a aimilltud entre secuenclas musicales as utiliza al andlixis
del contorno de cade una de ellas. Eate andllels serd descrito a mayor detalls en 1a aeccidn
de backgrounds itiles que eatd mén adelante,

Una vez determinado el conjunto de backgrounds+ itiles, el sislema emplea dicho
conjunto, aaf como al teme proporcionado por al usuarlo para generar un background+
original que permita erear una nueva improvisacidn (ver Bgura 4.12).

Ahora se producird una improvisacidn del temn partisndo del background+ generado
por ol NOVATO. Primnero ae modifica &l ritmo del backgronnd y luego se altoran las altu-
rea de lan notas de ls varacldn producida para obtener finalmente la nueva improvisacién
{figura 4.13). Para modificar al ritmo del background el sistema construye una transfor-
macidn a partir del conoclmiento ritmico y el nimere de compasas de la improvisacién
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Figura 4.12: Generacidn del background para la improvisacion

que ge desea ohtener. Una vez conatruida eata transformecién ea aplicada al background.
Luego de aplicar cada una de lan operaciones, el sintemna revise si la operacidn produjo
ung nota invdlida sn cuyo caso regresy u la fase de construceidn del background+ para
hacer una correccidn en la operacién que produes el error. Luego de la apllcacldn de la
transformacidn ritmick 8l médulo de tranaformacion melddicn busea una distancia punto
a punto adecunde & la secuencia oblenida a partir del background y se le aplics.
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Fliura 4.13: Genaracidn de la Improvisaciin

4.6.1. Transformacién a la representacidén interna

En esta veraidn el sisteme sdlo permite sl vaunario indicar el tema en formato MIDL
La traneformacldn ae hace con ls ayuda de TMunic.

El1 AFI de jMusic provee de una serie da funcionss que toman como entrada un archivo
de formato MID] y construnyen una satructura que contlena la Informacidn del archivo (ver
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Apéndice C, las eatrirciuras de datos en jMunsic). Con la ayuda de Ia clase jmn.util.Read
y la [uncién midi el alatema toma el tema indicado por el usuario ¥ ae obtiene un objeto
da tipo 9corse, que serd la represantackdén interna del dicho tema.

4.6.2. Seloccldn de backgrounds dtilea

Ln melaccidn de backgrounds considera a todos los backgrounds+ que el sisteme tiens
an g1 baso de conoclmientom y busca entre ollos cudles son ndecundos pare el temn aobre
el que se realiza la improvisacidn,

Para determinar cudles serdn los backgrounds+ dilles es necesarlo poder ldentificar
r aquellos que comparten elgunas caracterfslicas importantes con al tama; pero ;jcudles
pon metop rasgos?, eata ee la cuesthdn fundamental para encontrar dichos hackgrounds.

Huy que hacer noter que ia representacidn que hestu o] momento se tiena del tama
ey una representacién lana, por asi decirlo, muy parecide a su versidn escrite en une
partilura; es declr, no contlene informacién reapecto a las relaclones que existen entrs
Inn notus, compased o freses. Sin embargo, conatmuir une representacién que brinde tel
informicidn no es una tares fleil, ineluso o niveles de la teoria de la midsice e encuantran
diversos planteamlentos sobire esie 1ipo de relaciones {Bchoenbery, 1990), (Grabner, 2001).
For efemplo, se ha indicado que la forma de esiablecer satas correspondencias depende de
la experiencia de cada persons en el sstudio de la misica, de tal maners que nn NOVATO)
muchuy veces centra su atencién en caracteristicas superficiales, mientres que al experto
ge fija en aspectos mds relevantes (lrvine, 2003).

La manera sn que cade peraona reprwenta a una sscuencle musical tambldn influye en
su hubilidad pars identificar cudndo una secuencin ea similar & otra pues su expeariencia
influye en los rasgoa que se comparan. Al reapecto también 8e han desarrollado diversan
reorfas (McNab ot al., 1998), (Themefinder, 1999) (Yearch by Humming, 1866). Algunon
luvastigadores como Dowling (Dowling, 1978) sostlenen que el contorno melddico (la
manera en que asciende y deaciende ln melodia a 1o largo del tiempo) ea una cunlided muy
(til para determinar la similitud entre melod{ns e incluso a8 han desarrollado proyecton
para demostrar gque el contorno melddico se una buena representacidn de una secuencia
muslcal (Kim et al., 2000).

A decir de dichos investigadores ¢l contorne melddico puede mer yna representaclén
muy superficial de la secuancia, ya que finlcamante se enfoca an la manera an qua asclende
y desclende la melodia (enfoque en tres dimenslones: ascenso, descenso ¥ mantenerss a la
misma altura), pero para este trabajo es suflciente, pues recordemos que nusatro modelo
e la improvisacldn e estd haclendo desde el punto de vista de up novato, asf que una
reprenentaclén sencilla e adecuada.

Tor 1o tanto, el NOVATO realiza un anélials sstadistico sencillo de lna secusncias
mslcales, es declr, ga revisan algunos elementos de su contorno melddico: loa rangos da
los valores de 1a altura y ritino en la secuencia y la longitud de el (Sorensen and Brown,
20018).

Pura sjemplificar esto tipo de andlisls conelderemos & Ja sigulente secuencia:
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[ars dicha ascuencia este andlisis produce como resultado los datos mostradons en la tabla
4.3, Cada notn de lu secuencia es revisada para calcular cada uno de estos valoren.

Caracterfstica ] Valor
| Note mis baja 68
Nota mis alte 71

Nota miés corta 0.5

Nota r:_lli.u_l_n._rgn 4
" Longhtud de la melodia 31

Movimienlos hacla anlba | 11

Muovimientoa hacia abuajo a

Table 4.3; Andlisls astadistico sencillo

El valor para la nota mda baja vy pare ln nota més alta se calenls sigulendo el
eslindar MIDT {var apdndice B); el estdndar aslgna un valor entre 0 y 127 a cada nols.
Es un casa similar para el valor de la note mds corta y la nota mas larga, cade nota
tlene un atributo (llamado rhythmValue en @] APT de jMusic) que indica su duracidn en
el compds. La longltud de la melodfa Indica el nimero de notas en la secuencie. Los
movimlentos hacis arrlba vy movimlentos hacla abajo indican loa cambios en la
altura de las notas de la secnencia.

Busdndose en mle andlisis, o] sietema evaluard los hackgronnds parn determinar cudlea
pon utiles para la construceién de cadas Improvisaclén. Para detarminer a los méa itiles
o inds similares para cada tema ol pistema realize ol andlisiv estadistico al tema v a
un barkground, lnego compara que tanto macends y desciende en promedio el tema y
el background, y finalmente estos valores (el ascenso y descenso promedio) del tema y
backgronnd son comparados parn determinar qué tan similares son las secuencias. Esta
comparacidn devnaelve un valor entre ¢ero y uno, entre méa cercano a cero sea el valor
mds shinllares son las secuencias.

El NOVAT() permite al umuario elegir entre dos métodos para generar al conJunto
do backgrounde iitiles: galaccidn basada an la aptitud v seleccidn baasda en e uso. Am-
boa técnicam 1ytilizan un algoritmo de muestren eatochstico conocido como seleccidn de
rifota, ol cunl brinda a todoa loa indlviduos del espacio de seleccidn, en este caso los
backgrounda+ de la hase de conocimientos del NOVATO, 1a posibilidad de ser elegidos;
pera los individuos mejor califleados tienen mén poaibilidudes de ver escogidos.

Beleccldn hasads on la aptlitud

Este tipo de seleccidn evalin primero a todos loa backgrounds+ de ls base de conoci-
mienton del sisteme, identifice cudles son loa mds aptos para conatmir una improvisacién
y despuén realizu 1n seleccidn de uno de ellos de acnerdo con un valor de aplitud (fgurs
414).
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Para conocer cudl es dicho walor para Ml o sctoookn A

ceda background+ ee utllize la funclén de

anilisin eeiedistico antes descrito. Compara- A

moa &l resultado obtenido al realizar el andli-

uis de cada background contra al reaultado de Heokgrounds

realizar dicho andlisis al tema Esta compa- —

raciin aptrega un ndmero entre O y 1, donde @Mﬂi@

log valores mia cercanoa a cero indican me- T

yor aptitud. { Ralncclin |
Una wvezr evaluados todos Joa back- o

grounds+ del sistema obtenemaos eu aptl-

tud, dichos valores aon utilizados por la fun- A

cidn de seleccidn de ruleta para daflnir las

probabilidades de elecctén de forma que los Lo J

backgrounds con valor miéa cercano A cero
tandridn mayor probabilided de zer sacogidos
por esta funcidn,

Siguiendo esta principlo la funcldn de se-
leccitn elige n backgrounds+ (Nemados beckgrounds dtiles) que serdn la base de la cons-
truceidn del background+ pars la improvisacidn,

Figura 4.14; Seleccidn basada en aptitud

Seleccidn basada an el uac

Fara determinar qué background+ ea dtll para la improvisacidn, ests tipo de seleccldn
utiliza lea estadisticas del uto de cade backgronnd+-. El sistema lleva un conteo del uso da
loa backgrounds+ y ests informacién define las probabilidades de aleccién para la funcidén
de asleceidn; an edate caso los mds usados tendrdn mayor probabilidad de ser escogidos.

Una vez elegido un background condidato, dste deba ser comparndo con ef tema, me-
diante &l andlisis eatadfatico, para determinar ai e lo suflclantaments apto para producir
une Improvisacidn del mismo. Para poder decidir sl un backgronnd+ es "lo suficlents-
mente” apto, al usuario debe indicar al aistema un porceantaje de qué tan parecido dehen
de ger los backgrounds iitiles. Una vez sspecificado dicho rango el sisterna puede deter-
minner # el background+ candidato eatd dentro de dichoa Umites; en cano de ser aci, 5o
agrogard a la liate de backgrounds Jiilea, de lo contrario, sn deacartard de loa backgronnds
alegibles (flgurs 4.15).

Este proceso se repite hasta tener n backgrounds+ o cuando ye no exdstan mds hack-
grounds+ elegibles. Si el sistema no puede seleccionar alguno, se extlenden los Hnites
para aceptar un background4 y se repite el proceso anterlor, pero sdlo considerando a
los backgrounds+ descartados.

4.6.3. QGeneracién del background

I8 importante recordar que cada background eatd especlalments construido pars un
tema en especifico, lo cual implica que ambas sccoanclas musicales, el background y <l
tema, tlenen algunos rasges en comin; por lo que, en general, no podemos tomar el
background de un tema y utilzarlo en ofro tems, pues no estd hecho para este dliimo.
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Figura 4.15; Seleccién basada en ol uso

Hin embargo, af puodo darse el cano de qua un fragmento del background see “til” para
up Lmna distinto de aquel para el cunl fue disefiado; en otras palabras, para un tema
cualqulera podemoa eacoger de un conjunlo de backgrounds, a wn subconjunto de ellus
talea qua cada background en el subconjunto eontenga un fragmento con caracteristicaa
COILNEs &) nuevo fama

Kl procemo de generacién del background+ del NOVATO algue esia ides, es decir,
produce un background+ para un tema v parlir de un grupo de backgrounda+ que sean
adacnados a dicho teme. Para deflnir cudles son los backgrounds Gilles para este pro-
ceso ae utilize la metodologle descrila en la saceldn anterior y pera la construccién del
background + e emplas un algoritmo svolutivo,

Parn ¢l procedimlento avolutiva del NOVATO pe considerd camo punto da iniclo alosn
backgroundn dtiles elegidog en lu fuse anterlor. Aqui cabe racordar que cada background+
incluye una tranaformacidn, la cunl indica edmo obtenar su tema, bass; ademaa, pare dicha
transformacidn exdate ln tranaformacidn inversa, o8 declr, aguella que s partir del tema
puede congtruir no background+ (Agurw 4.18). Tomando en cuents ests observacidn,
para congtrulr nn backgronnd+ del teme base podemos encontrar la transformacldn que
lo produzea o blen directamente conatruir uno que tenga los rasgos del tema.

El NOVAT() brinda exton dom opciones: {o conatruccidn directa del background+ o la
conatruceidn de la tranaformacidn que lo produce.

Bl algoritino evolutivo gue utllizamos ca el siguiente:

1. Generar poblacién inlclal
2. Evaluacion
3. Mlentran ¢l mimern de genersciones ssa menor que el mixino

a) Seleccidn,

4) Cruramiento.



a4 El Novato
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Figura 4.16: Transformaclén y Lransformecion inversa

¢)  Fvaluaclén.

En nuestro caso la poblacién Inicial, como yn se menclond, son tados los backgrounds
titiles que fusron aeleccionndos anteriormente. La avaluacidn se hace utllizando la funcidén
de andiinia estedistico ya descrita. Ln seleccidn se ranliza mediante la técnlea de seleccidn
beaadn en aptitud (ver seccidn 4.6.2). El mimero méwdma de ganeraclones s definido por
el unuario antes de iniciar &l proceso.

Se utiliza e¢ruzamisnto de un adlo punto, asl que se debe escoger un punto en la
secuencia de notas del background o blen en la transformacidn. Por ejemplo, supongamos
gue debemos cruzar el background cuyn secuencia ea:

0 123_4.5 789101112

y tiene asocliada la tranaformacidn:

T, = {unidén(1,2), divisién(0,3}, divisién(2,2), divieidn(8,6),

divinidn(18,3)}
con el background con secuencia:
A 0 1 234 5 6 7 89 10 11 12
K L= I i ]
- —af= v —— o1 o —— - -
SEEESS — e

-.-i.. PRp— L;Il

v tranaformachdn:
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1y = {unidn(i,2), divieisn{0,3), divieién(2,2), divisién(a,d),
divigien(18,3), unién{l,2), divinidn(10,2), divilidﬂ(Zﬂ,Z)}

Conelderanda la conatruceién d!recta, el sistema eacoge una nota como punto de cruce,
digamos la nota con fndice aeis, asf que obtendramon dos ouevas secuancliaa:

¢] 123 4 6 6 7 A9 10 i1 12

En eambio considarando 1a conatrecldn de la tranaformecion, el slatema escoge una
aperacién como punto de eruce, digamoa ln operacién tres, obteniendo las nuevas trans-
formnclones:

7 = {unidn(1,2), divieidn(0,3), divisién(2,2), divisidn(8,8),
divisidn(18,3), unidn(1,2), divisién(10.2), divisisn(22,2}}

Ty = {uni6n(i,2), divieidn(0,3}, divieidn(2,2), divieién(d.4),
divinidn{18,3)}

Al Bnal de eate procadimiento obtenemos una secusncia malddica o una transformacidn
que noa servird como base dae la Iimprovisacidn.

4.6.4. Generacién de la improvisacién

El siguiente pago es modlficar el background pare producirc la improvisacién, Esto ee
realiza teniendo en cuenta la informacidn de las figuras dtmicas y melddicas de la base
de conocimientos,

Primero se madiflea el ritmo del background aplicando una traneformacldn y luego se
alteran lag alturas do las notan para terminar de definir & ln secuencia producida.

Modlficactdn dal rltmo

Para modificar el ritmno del background debemos crear una transformacldn que lo
haga; dicha tranaformecidn serd construida a pertir de la generacién de operaclones. Para
esta ganeracidn se toma en cuenta cudl es ln operacién mds utllizada y cudles son los
operandos mAs frecuantes pars cada tipo de operacén.

El procedimiento para generar cada operacién consia de tres pasos:
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L. Seleceidn del tipe de operacidn. Bl tipo de operacién lo elegimos tomando como
referencia 1a Informacldn del uso de las operaciones, de forma que tanga més pro-
babilidad de ser sclacclonado el tipo de operacldn mis usado; es decir, sl el entre-
parniento ritmico indica que de 30 operaciones realizadus 10 de ellas son divimones
v &l reslo son unlones, entonces en mis prabable gue se elija la unidn como el tipo
de operacidn.

2. Seleccidn de I note donde se aplica la operacidn. Elegimoa ol indice sohre ol cual
ge aplicard la operacidn de manera aleatorin en un rengo de cero a ocho veces el
niiero de compases de ln improvieacidn, Su decide poner como l{mite a B vece
el nimero de compases de la improvisacidn deseada, porqne lnegn de analizar log
ejarclclos ¥ hackgrounds 1a nota mds pequeiin que aparece e6 la corchea, eao rignificn
que en general cada compds tendrd a 1o mis ocho notus.

3. Seleccidn del ndmere de notar o operar. Flagimos al nimero de notes a operar
revisando lu informmacidn de loa operadaores para el tipo operacidn antes seleccionudo
¥ dando meyor probebilidad de ger elegldos a aguellos que mde son usados.

notas | divislén | unldn notas | divialdn | unis notas | divisldn | unidn
2 10 B 13 0 0| T2a” 0 0
3] & 4 14 0 0 25 0 0
4 8 | 3 || 18 0 0 20 0 0
] - 1 I 16 0 0 27 0 "0
[} 4 1 17 0 0 28 o 0
r 1 0 8 0 0 29 0 0
8 I 7 177 19 0 0 30 0 0
9 0 0 20 0 0 31 0 0
10 0 0 21 0 0 iz Nl 0
11 0 0 22 0 0 Total | 30 18
12 0 0 23 0 0

Tuble 4.4: Datos del entrenamlento ritmico

A continuecién veamos un ejemplo de eate procedimisnto: supongamas que del en-
Lrenamiento ritinlco hemos obtenido los datos mostrudos en la table 4.4 ¥ que queremos
una improvisackdn de cuatro compases.

Do acuerde con la tabla &8 mds probable que an ol paso 1 as selecclone una divisidn,
pues al ndmero de divislones es mayor que el de uniones. Entoncea, genaramos une opera-
cidn divieién(X,Y) y debemos ahora determinar los vaulores para X (el indice de la nota
donde ga apllca la divielén) y para ¥ (o] ndmero de notes a operar).

El valor de X ae obtiene de manera aleatoria en un rango de 0 a 8 x 4, para nuastro
ejemplo supongamos que el valor de X eg 24.

El valor de Y se calcula a partir de los operndores més utilizados para la divisien,
ed decir, ve eecoge un valor de la lista {2,3,4,5,0,7,8}, donds ol 2 y el 4 tienen mayar
probubilidad de ser elegidos, por ser los operadores mds usadoa. 91 el valor seleceionado
en 4, la aperacidn conatrulda por eate procedlmiento ea:

divisidn(24,4)
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Eato proceao se realiza misntras no se alcanca el niimoro méximo de operucioned, pero
puede detenerse de manera aleatoria en cade paso pars una revisién de la tranefarmacién
generuda hasta o] momento. Eata revisidn verifica qus el porcentaje de divislones y uniones
pen similer al porcentaje de esas operaciones en ol antrenamiento ritmico. Pars determninar
gi son eimilares lon porceninjes de las operaciones se comparan los valores actuales con
loa porceniajea olitenldoa en el entrenamiento dimico, pernitiendo sdlo una wrlecién de
un cineo por clento on loa porcentajes,

Por ejemplo, de la tabla 4.4 obeervamos que Jos porcentajes de cada tipo de operacidn
BOL:

division = 62.5% wnivn = 37.80%
asl cue Tevisaremoe ua ¢ porcentaje de divisiones en la traosformacidn generade e
encuentren entre 57.5 y 67.5 y ol de unlones entre J2.5 v 425

Supongamos qus debamos verificar la transformacldn:

t = {divigion(2,4), divisién(4, 2), unidn(20,4), divisidn(10, 4), divisidn(18, 2),
union(10, 2), divisidn (12, 4), divisidn(1, 6), unidn(5, 3), divisidn(25, 2)}.

Feta transformacidn tivne 7 divieiones y 3 unlones, por lo que los porcentajen no casn
dentro de low imites permitidos.

Cuando la transformacidn no cumple la condicldn de similitud, se cambis al tipo da
la 1ltima operucién wgregada & la transformacién., En nuestro ejemplo se cambiaris la

operaciin:
divisién(25,2)

por la nuava aporacion:
unidr(28, 2)

ohteniando la nueva transformaclin:

{ = {diviaidn(2,4), divisidn(4, 2), unidn(20, 4), divieidn (10, 4), division(18, 2),
unidn(10, 2}, divisidn(12, 4), divisidn(l, 8), unidn(s, 3), unidn(26, 2)}.

que i cumple con los valores de similitud.

Luego de gque es verificada una transformacldn se decide de maners nleatoria al el
proceso de construccién de la transformacidn contimia o termine, sin importar que alin
no me tengan el ndmero méxhing de oparaclones.

Aplicacién de operaciones

Dempudn de la generscién de las operacioned, eatda se aplicardn al background, pero
antes de eplicur una operacién debemaoa veriflcar que se puede aplicar a In secuencia
actunl y no ge produzca nna secuencia legal.

Le verificueidn de une operacidn consiste de dos puntos:
1. Verificamos que ¢] indice da la nota en donde as aplicard la operacién sen vilido
pura la secucncia actnal.

2.  Verificamos qne 1a oparacion se pueds realizar.



a0 ) ) o El Novato

La primera veriicacdén comprueba que la sscuencia actual tenga una nota con el
{ndice que ewpecifica la operacién, es decir, que @l indice que indicn la operacldn apta an
el rango de { o { — 1, donde | s &l mimero de notaa y mlencios de ln secuencis, actual.
En cnan de que el fndice see invilido, genaramaos un mimero de forma aleatorls antre 0 v
I — 1 que nerd el {ndice de In note donde re aplicard 1o, operacion.

La asgunda verificacidn as encarga de comprobar que Ia operacldn pueda ser aplicade
t ln secuencia actual, eto me realiza dependiando del tlpo de operacidn:

a 5i lu operacién ea una divisidn, revisamos que al dividir 1a nota especificads ob-
lensmos nolus vilidas, es decir, que la duraeidn de lus notus producides por la
operacién seq mayor & lu de duracidn minima (por defscto, ln nots de duracién
tniniwa e8 une semicorchea).

= 5i la operacidn es uns unién, ravisamoa que no ss quieran unir mis notes de las
que Liene la secusnciu u purtir del indice de 1a nota donde se deha aplicar.

En caso de oncontrar problamas con une operacidn de tipo divisién, raducimaon el
miimero de divisiones que se deban realizar a la mmlied y volveinos u hacer la verificacidn.

En caso de que ¢l orror g6 produzea en une unldn, reducimos el nimero de notas o
unlr en la mltasd.

5i la verificacién de la operaclén no produjo ningidn crror; ee transforma la secuencia
melddica de acuerdo con lu definicién de la operacidn.

De esla manera modificamon el background con la transformacldn y el siguiente paso
a8 alterar las alturas de algunes notus.

Varinclones melddicas

Una vez que el background ha sido modificado por cade una de lan operacionm de la
tranaformacldén, se modificardn algunca de los compuses de la nusva secuencin melédlea,
a la cual now referiremnca como secuencie actual.

De ln stapa de entrenamionte melddico podemos observar que cide uns de lan se-
cuencia origen ¥ demtino tienen dnlcamente dos compases, pues asl [usron propueatos
por LaPorte. De sata manera, dividiremos & s pecuencla actual en subsscuenciny de dos
compass y sobre eans mubsecuencias raalizaremaos las modificaciones melddicas.

Para cada uns da las snbsscuencies decidiremos de manera aleatoria si sa modificardn
Ian alturas de Ias notas de s secuencla.

Una vez que an ha docldido reallzar la modificacion de las subsecuencins buscaremos
una distancla punto a punto que puede ser utilizade en dichs subzacuencin. Por sjempla,
coneldoremos 1a slgulente secuencia;

[y - :
&) - e e e e

U

Las distanclas punto a punlo que pusden mer aplicadan & S dependen de la nota
de minima duracién de 5,. Observando la secuencia 5, vemoa que la nota de minima
duracldn es: :
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J

Aal que buscaremos yna distencia punto a punto de 8, 16 o 32 elementos, pues dlchas
distancias punto a punto se obtuvieron de comparar secuenclas con la mlgma nota de
minima duracién o alguna que sea divisora de ella.

De ncuerdo a dicho criterio, la siguiente distancia punto & punto podrin aer aplicabls

a la ascuencia 57;
dy = {—3,—3, -6, —7, -7, -3, —3, —3}

Cadu uno de los valores ae apHenrd s alguna note segdin eu duracidn, recordando gue
ceda valor de la dlstencla represents une nota de clerta duraclén. En el caso de d;, cada
valor estd ssociado a la duracldn de la nota:

J

por lo tanto, la asociucidn de notas y valores as 1 miguiente:

33 5 7 73 -3 -3
ey -

Sl-ﬁ = — ] I |

o/

Esta asociacidn de valores y notas Indlca el desplazamiento de cadn note, es decir,
la primera nota deba deaplazame ires semitonos hacls abajo, 1a segunda cinco semitonos
hacls abajo y ln tercers siete semilonce hacla abalo. De acusrdo con eato, el primer
compda quedaria ds Ia siguisnte manera:

fo

J.

Pera obmarvando ln anociacién de valores y la primara nota del segundo compis, dichos
valorea indican un desplazamiento de siste ssmitonos hacla abajo y otra desplazamiento
de trea semitonos, asf que como no hey un dnico deplazamiento, la diatancia d;, no pueda
ser aplicada a 5, y se debe buscar otra distencis.

Cuando existan mds de una distancia punto & punto aplicables & una misma secuencis,
se utilizard la primera. Cusando no haya ningune distancis punto a punto aplicable, la
socuencia permanecerd sln alteraclones.

Finalmente se unen todas les subsecuencles vy ge obtlene la lmprovisacidn.

4.86.5. Resumen

En eate capitolo se describlé el programa de computadors pars ln exploracldn de
lon procenca creativos en mudsica, en particular en la improvisaclén de Jarz, mediante
al mistema, denominado el NOVATQ. El NOVATO basa su funclonamientn en sl modelo
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ER, el cual fue originalmente disenedo para la exploracitén de los procescd creativos en 1n
acTitura.

El camportamlento del NOVATQ eatd inHuenciado por la propuests de John Lal'orla
acerca de ln ensefianza del Jazz, aad que antes de desorlbir a detalls el funclonamianto del
siaterna, pe analizaton las principulea caractariatican de estn metodologla.

S deflnieron las diveruus fases de entranamlento: entrenamiento rtmico, melddico y
da produecidn de improvisaciones simples. Toda e informacidu vilizade en cade una de
las fasas de entrenamlento [ue tomada del libra de John LaForia sobre la improvisueiin
da Jazz “A Guide to Jazz improvisation”.

Luego de la descripeién del entrenamiento se describid el proceso de improvisacidn,
que pueda ser dividida en dows: la conatrucelén de un background+ apropiado al teme
sobre el gue e improvisa y lo generucidén de la improvisucién buspda en el backgronnd+
antos genorado.

Una vez descrito el fluncionamienta, en el capitulo siguients se deacribird, paso a pasg,
cdmo el NOVATO reallza yna improvisacidn,



Capitulo 5

Funcionamiento a detalle

5.1. Ejemplo paso a paso

En eate capftulo varnos & reviear a mayor detalle la construceldn de una Improvisacidn
por &l novato. Hevisaremos desda 1 fase de antrenamiento hasta la generacién de una im-
provisucidn para un tema en eapecifico y terminando con un andlisis del comportamiento

del NOVATO.

El tama que e utiliza como base de la iImprovisacién para eete sjemplo se muestra
continuacidn:

——

= — . 1

T

Em N
11k
atlk
Lad
Th
L)
Th

COIOpADes;

Revisaremon cdmo el detema construye la improviaecién anterior, as{ como una des-
cripeidn de loa elgoritmos que son utilizados para ello.

Utilizaremon un versldn reducida de lan secucncias de entranamiento con el objetivo
da qua ses mis roncilla la explicacidn del funcionamisnto del slatema.
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La migulente seccidn explica cdmo ge obtiene la Informecidn dtmics y melédica pure
Ia, formacidn de In hase de conocimientos del sistems y en 12 seccidn posterior as axplice
poso a paso 1a generacidn de la improvisacién anterior.

5.2. Etapa de aprendizaje

Cuade leccidn del método de LuPorta viene scompaiiada de ejercicios que son ulilizados
an lu etapr de aprendizaje pare sl entrenamiento dtmico y melodico siguiendo el process
descrito en el cupftulo 4. En este ejamplo paso a paso wskremon sélo loa ejercicios de ia
leceidn 1,

5.2.1. Enptrenamiento ritmico

Fl entrenamianto ritmico sa hasa en ol algoritmo de tranaformacldn mostrado an la
fgure 5.1. Revismnos su funcionamisnto para le construccién de las tranaformaciones
para un grupo de secuencias en especlfico.

Realizamos 1a construccién de la transformacién tomando como punto de Lase & la
sigulente pacuencia:

[ I
o aru

origen = lfpr{i—p =
o

9

¥ como recuencias ritmicas destino cada una de las secusnclas mostrades en la figurs 5.2.
Empezaremos conatruyendo la lmnsformecién para la secuencia rimica deating 1:

L

|
T T T |

M

I
desting o o
v/ L [

El prao 1 del algoritmo conpiste en encontrar el valor de la variable ritrnoifase, que
ey lu note de mdxdima duraclén en qua podemons dividir a cada elamento de la sacuencia
origen y la secuencia deatino, con el fin de obtenar dos nueves sacuencias equivalentes
B las anteriores pero donde todes ms notas son de lgual duracidén. Por ejemplo pama las
notas difarentss de la secuencia origen:

rl L]
observamoa que 1s nota de mwdxims duracién en que se pusden dividir ea:

f

y en base a dicha nota podemos obtener le secuencia:
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Algoritmo de Transformaclén Ritmlca:

0.

Sen origen la pecuencia ritmica base y destino la secuencia ritmica des-
ting,

Yen t una transformecion vacia.

ritmoBase ev ol valor dal ritino méximo en que podemoa dividir u cada
nota de secusncias origen y desting.

Mientraa la secuencia origen tenge notas con durackén mayor al valor de
ritinoHase.

a)
b)

c)
d)

)

Sea nolaActus! una nota de Ia secuencin origen con duracidn muyor
a ritmoRase.

Sen indice Actual el {ndice de notadctual,

Sen numDivisiones up mimero en que podemos dividir n notaActus!
y obtenemos nolas vilidas.

Aplicamos la operacién divigion(indice Actued, numDivisiones} a ln
AACUBOCIA OTigen,

Agregamos la operaclén divirion(indice Actual, numDivisiones) n
la iransformacién ¢.

Revisando nota a note de izquiarde a derecha. Para cada una de las notas
de la secuencla origen y desting da duraclén distinta.

a)
b)

)
)
o)

f)

Ser noteDesting la shpuisnts pota & reviear de la secnencla destinag.
Sen notellrigen In sigulents nota a revisar de In ascuencia origen.
Sen indiceCrigen el indice de nota Destino.

Ser numNeotar sl nimero de notas i la derecha de noetaOrigen talas
que junto 8 nofeCrigen tianen la misma duracidn que notaDestine.
Aplicanos la operaclén unidn(indiceQrigen, numNotas) s la s
cuendcin origen.

Agregamod la operacldn unidn(indiceOrigen, numNatas) s la trans-
formacion t.

t e In transformucidn que convierta a la secuencia origen en la gecuencia
deytino,

Figura §.1: Algoritmo de transformacidn rdtmica
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Figura 5.2: Secuencima ritmicus destino

O

origen’ = s - = - ]
L‘:jl—i_...-....*_._-_l_...‘.-.-—.—-. -i-—..-.,.,-.-......-l

Paro para la secuencla destino, tenernca las siguientes notas diferentes

et
¥ la nota de méxima duracién en que se pueden dividir ea:

’

Vemos que la nota de méxima durncidn de la spcuencia origan y destino difieren, por lo que
buscamos unw que funcione para amban recuencias, on wte caso dicha nota (ritmoBiase)
o,
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ya que podemos dividir a la nota de méxima durecidn de l vecuencla origen en doa notns
carno la anterlor.

El paso 2 del algoritmo busca dividir a la secuancle origen en base al ritmoBoae, 2a
palecciona la primer nota de origen cuya duracldn es mayor a ritmolisae, en este caso la
Priners ag:

F

FEn 2b asignamoa al vulor de indiceActusdd que an oste caso oe ().

Fn 2c calculamos en cudntas notas de duracidn ritmoBase so puade dividir la nota
notedctuad, anl que ol velor de nurmlivisiones es 2.

Con eatos pascs podemos definir la operactdn division (0, £), 1a cual se aplicard a In
gecuencla origen en el puso 2d, obteniendo 1a pecuencla:

[a]
4

|
I

origen; = iﬂ-rh—ﬂ—H -#—;d—i——;—"_i
T

Y en ol paso 2e ngregumos diche operacidn a t
t = [division(0, 2)]

De wsata manera vamoa dividiendo cada nota de la secuencla origen. En la siguients
iteracién del paso 3 obtenemoa la operacidm divisidn(4,8), que es aplicada a erigen

obleniendo:
arigeETiy - I '—'—i
! =t '

t = [divisidn(0, 2), divisiin(2, 2)|

Finulmente obtenamaos la operacldn divisidn(y,{) n origeny:

arigen, = ——
Y I I I I | I I [

t = [divinién(0, 2), divisidn(2, 2), divisién(d, 4)]

con esta secuencia termina el paso 2 pues cada nota tiene una duracidn igual & ritmofiase,

Ahora en 3 uniremos algunas notag de origeny para obtener una sscuencia igual a
deating. (Ohaervando a origeny y destine nola & nota vemos qua la primers, de ellas con
duracidn diferents e lu nota con fndice 4, agul se puade aplicar ol paao 3.

Por 3m, notallestino e
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por 3b, notalrigen es:

y por 3c, indice(rigen va 4.

Luego debsmos determinar cudntas notan de origen a partir de notaQrigen son nece-
suring para aleanzar la duracidn de notaDeatino; en 3d caleulamos eate valor {(numNotas)
que es 3.

3e nplica la operacidén unidnf{, %) 8 origen, ¥ obtenamos:

origen, m

Ayregatnos la operacion unidn({,5) en 3f a ¢
t = [divisién(0, 2), diviaién(2, 2), divisién(d, 4), unidn(d, 3)]

lin mste punto erigeny ya no coenta con notas con duracidn diferente & las de desting,
wl que al algoritmo termine y encontramos que la trandformaciédn que Neva de origen o
deatino e |,

La tabla 5.1 muestra laa traneformaclones que el algorltino obtlene para transformar
ln secuencin origen en cada una da las secusncias destine.

Reavisaremos brevements alguna de las secuencles producidas, consideramons como ae-
cuencia deatino 10:

destine =

I'ara dicha secuencia el algoritmo mncontrd la tranaformacién:

t = {divisisn(0,4), division(4,4), division(8, 8), unidn(0, 2), unidn(1, 2)
unidn (0, 1), unidn(7, 2), unidén(8, 4)}

Aplicando la lrensformacidn a In secnencla obtenamos las slgulentes secuenciua:

division (0, 4
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Transformacidn

division(4,4) union(4,3)

divigién(4, 4) unién(0, 2) umidn(l,

cni:-c..:rmn—zi

2] dioioidn]
2
(: 2; diu:’ni&ngai 4) umdn(.'z 2) unidn(h,
diviaim(ﬂ 2) dwtmﬁn( 2) diuiuic}n(li,‘l)
(0, (4,4) (

unidn(4, 2] unidn(5, 6) unidn(8, 2)

tj

3)
2)
divinion(0,4) divisidn diviaién(B, B) unidn(0, 2) unidn(3, 2)
2)

U
dluigion(0, 4) divisien(d, 4} divizion(8, 8) unidn (0, 2) unién(3
unidn(B,4) unién(7,4)
division(0, 4) dwisidu(d. 4) divizion(€, 8) unién{0, 2} unidn(l, 2)
wrion (2, 2) union(d, 2) unidn(4, 2) unidn(7,4)

divisidn(0, 4) divisién(d,4) division(B,8) umidn(0, 2) unidn(3, 2)
unidn(4,2) unidn(B, 2} unién(8, 4)

division(0,4) divisién(4, 1) divistén(8, 8) unisn(4, 2) unidn(s, 2)
unadn(6, 2) wridn(7, 2) unidn(s, 4)

1}

divizidn{0, 4) divisién(d, 4) diviaidn(B, 8) wnionl0, 2) wnidn(l,2)
unidn(8, 2) unitn(7, 2) uniim(8, )

11

divisien(0, 4) division(4,4) divisidn(8, 8) unidn{0,2) um&n(l 2
unidn(2, 2) unidén(3, 2) unidn(8, 2) unidn(b, )

12

divinisn(D, 4) division(d, 4) diviaién(8, B) union(0, 2) union(7, 2)
uadn(10, 4)

13

divisién(0, 4) divisidn(4, 4) dimision(8, B) unidn(0, 2) unidn(1,2) |
unién(2, 2) unidn(9,4)

14

division(0, 4) divisién(4,4) divisitn(8, 8) unién(0, 2) unidn(i, 2)

wnddn (2, 2} unidn(3d, 2) unddn(10,2)

Table 5.1; Trunsformaciones

1
3 y 1F — ——p = -
divisidn(4, 1) . o !
(Y] N Q|
A1
Y B 1Ir I
division(8, 8) E L - .
‘J r_1_1 | | .| | - 11 1 1 1

unidn(0, 2

I )
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[} DT —— FT ——
b 1
3 [ T I ]
unién(8, 4) Myt e—p e
11

r
[BsaF i 1 1 1] 1 1 1

[

Podemon observer que la idltima secuencia obtenida es igusl u la secuencia destine.

Degpuda del entrenamisnto con eatra ascuencias el sistema tiene la informacidn mos-
trada en la tabla 5.2 acerca de la modificacidn de ritmos.

notas | divislén | unldn | | notas | divisién | unidn | [ notas | divislén | unidn
3 B 42 13 0 0 24 0 0
3 0 2 14 0 0 25 0 0
4 Y ] 15 0 0 26 0 T
] 0 0 10 0 0 27 0 0
a 0 1 17 0 0 28 0 0
T 0 0 18 0 0 a9 0 0
) 10 0 19 0 i 30 0 0
P 0 0 20 0 0 3 o]0
10 0 0 21 0 0 332 0 ] 0
11 0 0 22 0 0 Total 42 53
12 0 0 23 0 0

Tabla §.2: Datoa del entrenamlsnto ritmico

5.2.2. Entrenamiento melddico

El entranpmiento melddico utiliza el algoritmo de distancla punio 2 punto mostrado
en la figura 5.3. Al igual que en lu seccdn anterior analizaremor su funclonamisnto con
un ejemplo.

En esta cano tomarsmos como secuencia melddica origen a la sscuencia:

I"D"T{I-' M . _!_|_|_"k' b I |

origen =

¥y como secuencian melddicas deating a cada una de las secuencias mostrades en la figure
a9.4.
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1

Algoritmo de Distancia punto a punto:

0.

Sea origen 1a secnencia dtmics base y destine In secuencia ritinica des-
lino,

ritmoBare ea el valor del ritimo miximo en que podemos dividir & cada
nota de secuenciay origen y destino.

Mieniras 1 secuencia origen tenga nolas con duracién mayor al valor de
ritmoBegn.

Ses notedctual una nota de la secuencia vrigen con duracidn mayor
a ritmoBaase.

Sen indiceActual el indice de notadctual,

Sen rium Divisiones un niimero an que podemos dividir a nota Actue!
y oblensmos notes validas.

Aplicainos Ia operacldn divisidn(indice Actual, nurniMuvisionca) ala
gecuancia origen.

Mientren ln secuendia destine tenga notas con duracién mayor al valor
de ritmoBoae,

2)

b)
tf)

d)

Sen notadctual una note de la escuencls destine con duracion mayor
a ritmoBase

Sea indicedctual vl indice de netaActual.

Sea num Dividiones yn mimearo en que podemos dlvidlr a nota Adctual
y obtensmnos notas vilidas.

Aplicamon 1n operacién divisidn(indice Actual, numDivisiones) aln
pacuencia destino.

(Comparamos notha u note las secuenclas origen y destine purs obtener
la distancia punto & punto de sllas,

Figura 5.3: Algoritmo de Distancia punto a punto
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- ——

H 1 7 . . A 1 14 : . |
et e
) = - M) < ¥ & - -

Figura 5.4: Secuencian melddicas deatino

Analizaremos el algoritmo viendo an funcionamiento respecto a la secusncia origen y
la sacuencla deating 2:

La prmere parte del algoritine de distancin punto a punto en mimilar al algoritmo
de transformacidn, 8] paso 1 busca el ritmo mdximo que divide s la secusncla orfgen y
destino. Para nueatro caso eate ritno es:

)

El paso 2 divide cada nots de la secuencia origen hasta gue todas ellas sean de la
miama duraclén que el ritrnoBase obtenienda la secuencin origen,:

OTIQET), -
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Ei puso 3 hace lo proplo para la secuencia destine resultando la secuancla deatino,:

desting, =

Una vez realizadon los pasom 2 y 3 tememos doa secuencias gue podemos COmMpATAT
nota a nota. El paso 4 obtisna la distancia punto & punto de ambas secuencing, pora esto
conglderaman s represantacién en secuencia de pares:

origeny = {5,5,5,5,6,57,7,7,7.7,5,5,5,5,5}
destino, = {2,2,2,2,0,0,0,0,2,2,0,2,2,2,2,2}

Entonces su distancia punto a punto éa;
{-3,-3,-3,-3,-5,-6,-7,~T,=b,=b, ~7,—3, -3, -3, -3, -1}

La tabla 5.3 muestra la distancis punto & punlo gque el slslema calculd para cada una
de lan secuencias destino.

1 [{-3,-3,—8,—3,—6,—5,—7, 7,T,7, —3,-3,-3,-3,-3}

2 |[{-2-3,-3,-3,—6,—5,~1,=7,—b, ~b, =7, =3, —3,=3, -3, -3}

'y T{-K,—86,—5—6—7,—7,—9,—9,—9,—8,-9, —b,—b, b, —b, b}

4 | {=5,-5,=5,=b, =3, =3, =B, =B, indaf. indef. —7,—3, -8, —3,—3, -3}
5 [ {—3,-3,-8,-3,0,0, 2,2, indef., indef, =5,0,0,0,0,

a8 | {0,0, d, —3,0,0,indef. indef. —2,~2 -2 8, -3, ~3 -3, -3}

T [{=3,-3,-3,-3,0,0,-2,-2,0,0,0,2,2,%,2 2}

& [{-3,-3,0,0,-3,-3,-2,-2,8,0,0,0,0,0,0,0}

g [{0,007027200,00,-255,5 35,5} T
10]12,2,2,2,2,2,3,3,5,5,5,7,7,7,7,7} -

11 {7,7,7,7,5,5,3,3,5,5,3,2,2,2,3,2) T
12192,2,2,4,0,0, inde/f., indef., =5, =5,=5,0,0,0,0, 0} ]
13 {0.0.00 —3,-3, 2 2—5 —5,=5,=5, b, —b, 5 -b}

14 {—5,—5,—3,-3,— —7,=T,—1,—7,—7,—5,—7, T, indef, inde {.]

Tabla 5.3; Performance

6.2.3. Melodia y backgrounds

En el caso de las melodiae y los backgrounds, se realize al wndlisis del tema y mun
regpectivas backgrounds para construir loa backgrounds+ que son wlmacenados en lg
wemnoria del sistema.

Conalderaremos dos temas con sua doa backgrounds reapectivos para cada tema, todas
las sacuancine fucron tomedes del método de LaPorta. El temn 1 aa:
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y #us buckgrounds son:
Background 1

y due backgrounds aom:
Background 3
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Background 4

[,

e e e
= — o , !
—'_. J—LI_ _}r_;__ :r — ,_.--.I

- — = } 1 I ]

A partir de eatra necusncias el NOVATO construye los backgrounds+ que serdn utiliza-
dos para la generacidn de la improvisscidn. A continuacldn se muesiran los hackground+
obtenidoa del andlisis del sistema, los backgrounds+ 1 y 2 correspanden al tema 1 y los

backgrounds+ 3 y 4 al (ema 2:

Background 1

TN =

Background 2

{division(0, 6), divisién(8, 4), divieidn(13, 3), divisién(16, 6),
divinion(24, 4), divisién(29, 3), divisitn(32, 6), divizion (40, 4),
divigidn{4b, 3}, divigidn(48, 0), divisiin(b, B), unidn(2, 4),
unidn(h, 4), unidn(10, 8), unidn(13, 4), unidn(18, ), unién(21, 4},

wngdie(20, 6), unidn(20, 8)}
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Ty = {divisién{0,2

), divisidn(2, 2), division(4, 2), divisidn (B, 4), divisidn(13, 3),
division{16, 2), division (18, 2), divinion (20, 2), divisién(24, 4),
diviaridn(30, 2), diviaidn (32, 2}, divigidn (34, 2}, divisidn(36, 2),
diviaidn(10, 4), diviaidn(45, 3), divisidn (48, 2}, divisidn (80, 2),
divisidn(52, 2), divisidn(56, 8), unidn(2, 4), unién(5, 4), union(10,6),
unidn(13, 4), unidn(18, 4), unidn(21, 4), unidn(26, §), unisn(28, 8)}

Background 3

Ty w {divizidn(0,2), divisitn(2, 2), divisién(4, 2), division(7, 2), division(11, 4),

divisidn(14, 2), dvisidn(18, 2}, divisidn(20, 2), divisidn(23, 2),
dHvision(27, 2), division (32, 2), divisién(34, 2), diviaidn(36,2),
divisién(38, 2), divisidn(43, 4), divisién(48, 2), divisitn(50, 2),
division(52, 2), divisidn (55, 2), division (50, 4), unidn(0, 2), unidn(1, 2),
unidn(2, 2}, unddn(4, 6), unidn(7,9), umidn (8, 8), unidn(9, 2), uniim(10, 2),
unidn{11, 2), unidn(13, 8}, union(16,9), unicn(17,8)}

Background 4

e — |

I = P—— w I 1
[ —

Tma s =

Ty = {divigion(0,4), divisicn(4, 4), divisitn(8, 2), divisién (16, B), division(24, 2),

division(32, 4), divisién(36, 4), divixion(40, 2), divisidn(48, 8),
division(58, 2), divisién(60, 2), divisién(62, 2), unisn(0, 2), unidn(1, 2),
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unidn (2, 2), unidn(4, 6), wnidn(7, 9}, unidén(8, B), unién(0, 2), unién(10, 2),
unidn(11,2), unddn(13, 8), unién(10, ), unidn(17, 8)}

5.3. Etapa de improvisacion

5.3.1. Transformacion a la representacién interna

La staps de improvisacidn comlenza con Ia especificacidn dol tema por parte del
usuarlo. El tema utilizedo e el sigulente:

Fate trma estard codificado en un archive MIDI y serd especificado al alstemn, éate
ueard ¢l API de jMialc para leerlo y obtener un objeto de tlpo 8core qua cs su repressn-
tacldn intarna.

5.3.2. Seleccidn de backgrounds ttiles

La seleccidn considers a todos lus backgrounds+ del sisterna, que en ests gjemplo paso
n prao aon los cuatro backgrounds+ mostrados en Ja, pecclén anterior. Como 1a seleceidn
pe hasard an al andliviy estadintico de cada uno de ellos, 1a tabla 5.4 muestra loa reanltados
de dicho andlisia para cada background+ y el tema.

Caracteri{stica HBgl | Bg2 Hg 3 Bl 4 | Tema
Note mds Laja B T 86 58 a5 ER
Nota més alta 70 77 72 72 79 |
Nota mds corta 0.6 0.5 0.5 0.5 0.25
Notn méa largn 4 4 2 4 1.0
Langitud de 1a malodia 22 3 36 24 oh
Movimientos hacia aribu 4 8 16 T 11
Maovimientos hacia abajo 7 11 1 7 20

Table 5.4; Hemultados del andlials estadistlico
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Para poder realizar ln seleccidn de los backgrounds+ itlles es necesario eleglr un
método de seleccidn,

Conmderemoy primero 1n saleccidn baseda an la aptifud, para &ta necesitamos hacer
el cAlculo de la aptitud peara cada background+ con reepeclo al temn base. Fn esta
Implementacién nsamos nna téenlea denominada andlisia del contorno, que toma como
referencia & los movimientoa hacla arriba, movimientos hacia absjo ¥ 1n longitud de 1a
secuemecia. Con base en dicha técnica obtenemaos loa valores de aplitud moatrados en In,
tabla 5.5. Cabe recordar que entre mAs cercano a cero sea el valor de un background, éate
serd mAs upto pars la improviaacidn.

[ Background | Valor de aptitud
1 0.0161748737
2 0.088026244
3 0.230340510
[ 4 0.152542373

Tabla 5.5: Vualores de aptitud de lon backgrounds

Parn este tipo de seleccién es necesarlo que s0 le Indique al sistemma cudntos back-
grounds deberdn ser elegidos, en eata sjamplo elagiramos 3.

Recordemoa que s utilizard una funcidn de weleccidn de mleta da forma gue todos
loa backgrounds+ pueden sor elagidos, pero tiene mayor prababllidad lop més aptos. De
forme que nueatra funcidn de seleccidn alige como backgrounda+ ttilenn 1, 2 y 4.

Para el caso de la seleccidn basada en & uso, debemos conoeer cudntes veces han
sido usados cade uno de los backgrounds+ y qué tan parecidos al temn deben ser lon
backgrounds+ ssleccionados. En este sjemplo supondremon que ya han gido generndna
algunas improvisaclones anterlormente, de manera que la informaclén del uso de los
backgrounda+ es ln mostrada en la tabla 5.8. Otro pardmetro necesario para este tipo
da selecclén e imite de elmilitud, en este ajsmplo conalderaremos que debe aer B0 por
clento dmilar. El §ltlmo pardmetro requerido es el mimero de backgrounds a elegir, que
an emte caso sordn 3.

Background | Uso
1 ]
I 2
3 3
4 2

Tabla 5.6: Informacidén de uso de backgrounds

Con base en In informacién anterlor la funcién de seleccidn elegird, un background+
candidato, teniendo mayor probabllidad de ser elegidos nquellos que han mdo mds usados.

Supongamos que el primer background+ elegido es €] 1, ahors ge analiza = back-
ground+ elegldo para determinar ai supern el limite de simllitud indicado. De la tabla de
valorm de aptitud 5.5 cbsarvamon que ¢l valor para dicho background+ ea 0.016178737,
lo que indica que tiene un (1 - 0.016178737=0.983821263) ~ 98 por ciento de slmili-
tud; yn que el background+ i supera o] limite de aptitud antoncea es considerado como
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hackground+ Wtil y continna el proceso de seleccién para buscar a los backgrounde—
reatanted.

El elguients background+ escogido con estd funcién es el 3, analizando su valor de
aptitud se resuslva que no sobrepass el limite de similtud (1 - 0.236340616 = 0.763653484
~ T6 %), a8l que se descarta de lon backgrounds+ elegidoa. El proceso continua y ae elige
como buckgrounds+ tllon a 2 y 4, terminando con esto la seleccién de backgrounds titiles.

6.3.3. Generacidén del background

Fll procesu de pelaccidn (hasada en aptitud o en uso) entrega como resullado a los back-
grounda+ itilea 1, 2, 4. En esta seccién describiremoea cémo son uaadoy esos backgrounds+
para producir uno para nuestra improvisacldn. Como la generacldn del background+ se
hace con ln ayude de un procedimicnto evolutive, el usuario debe indicer loa valores para
cada uno de log pardmetlros de dicho procedimisnto: el ndmero misxdmo de generuciones,
backgrounds+ salecclonadoa en crda generucién y probabilidad de cruzamiento.

Utilizaromon primero 1o construccién directa del background4- con los slguientes va-
lores para ¢l procedimiento evolutivo:

= mimero mixme de genersciones; 20
= Lackgronnde+ seleccionadoa: 4

s probabilidad de cruzamiento: 0.8
La poblacidn inlcial as:

.Blc

By = |
1

Le evaluacién caleuld sus valores de aptitud los cunles son los moetrados en la tabla
5.7.

[Hackground | Valor de aptitud
I, 0.016178737
By 0.08R026244
By 0.152642371

Tabla 5.7: Valorea de mptitud de la poblacién Iniclal

‘lomando como referencla los valores de aptitud la funcidn de ssleccidn ellge cuatro
backgrounda+ para cruzar: (By, By} v (By, By).
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Ahora que hap sldo seleccionados algunos backgrounda+ pars cruzar, parn eada par
po decldird f al axar se cruzan o no antes do ser agregadoa a la siguiente generaciin:

s Pam el par (B, By), of 88 realiza cruzamiento. Se elige como punto de cruce al arar
a 10, con lo que obtenemos las signientes secuencias:

= Para ol par {5y, By), no e realiza cruzamienio.
By = B
B‘f = Ba

Se evalian los nuevos backgrounds+ y se ayregan a la poblecién actuul. Le table 5.8
muestra log valores para la poblacidn de la generacién 1.

Background | Valor de aptitud
B 0016178737 |

By 0.088026244

By 0.152642373
__ H 0.152642373

5, 0.018178737

B, 0.01617R737

By 0.162642373

Tahbla B.8: Valores de aptltud de la poblacién 1

El proceao contintia hasta aleanzar laa 20 generacionea o cuando se obtengs un hack-
ground+ con aptitud cero. La tabla 5.9 muestra los valores de aptitud del mejor hack-
ground+ en cada genaracidn.

Qbservando In tabla de mejoren backgrounds+ duranie ] proceso, vemod que el primer

mejor background+ que es produclde aparece en la genesracién 10 (el background+ 1 no
e considera producido pum & proviene de los backgrounds+ que ol slsterna ya conocla):

y Analmnente €] mejor individuo obtenido surge en la gunnrn.mdn 14 que serd el back-
ground+ bass de nusstra improvisacidn,
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[ Generacidn | Background | Valor de aptitud |
1 B, 0.016178737
2 B, 0.016178737
3 B, ] 0.01617B737
VI B, 0.018178737
h By [ 0.016178737

BN B, 0.016178737
7 ' B, 0.016178737
B L n.016178737
b B, G.016178737
10 B 0.0141242p4 |
- By, 0.014124284
12 B, | 0.014124264

13 B 0.014124204
14 S Bz 0.001302424
18 B 0.001802424
16 J 5001302424
17 By 0.001302424
18 Her 0.001302424

19 By | 0.001302424
20 P 0.001302424

Por otro lado, gl quisidramon ohtener 1a transformacién que conatruye al by ound+

debemos trabajar con las traneformacionas que tienen asocindes cada uno de los back-
grounda+ dtilea. En este caso dichas transformaclones son:

Ty = {divisidn(0,6) dvisidn(B, 4), divisién(13, 3), divisidn(168,8), divisidn (24, 4), divisidn (20, 3),

driaion(32, 0), divisidn(40, 4), divisidn (48, 3), divisisn (48, 6), diviridn (B0, 8), unidn(2, 4),
unddn(d, 4), unidn(10, 8), union(13,4), unidn(18, 8), unédn(21, 4), unidn{20, 0}, unidn(29,8)]
{diviaidn(0, 3}, diviaidn(2, 2), duisibn(d, 2), diviaidn(B, 4), divisisn(13, 3), diviaidn (16, 2),
divisicn(18, 2), duisidn (30, 2), division (34, 4), divisidn (30, 2), dvisitn(12,2), divisidn(34,2),
divisidn(30,3), division(40, 4), divisidn(4, 3), dinisidn (48, 2), divieidn(B0, 2), duisidn(52,12),
division (8, B), unidn (2, 4), unitn(B, 4), union(10, 0}, unddn(13, 4), unidn (18, ), unidn (21, 4),
unddn (20, 8), unidn (29, 1)}

{diviaidn{(), 4), divizidn(4, 4), divisidn(8, 2), divisisn(10, B), diviaidn(24, 2), diviaidn(32, 4),
divizidn(36, 4), divdsion(40, 3), divixidn (48, 8), divisidn (BN, 2), divinidn(60, 2), divisidn (02, 2),
unidn(0, 2), unidn(1, 2), unidn(2, 2), union(4, 8), unddn (7, 9), unidn(8, B), unidn(8, 2),
unidn(10,2), union(11, 2), unidn(13,6), unidn(10, ), unidn(17,8)}

IPero hasta el momento no hemoa dafinido cémo svaluar une transformacidn directa-

ments, 86lo a8 ha manalado una forma de evaluacidn: el andlisis estad{atico. Para poder
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evalnar a cada individuo con dicho andllgis debermnos encontrar la secuencia nusleal asccla-
da e la tranaformacidn, esto lo haremos aplicando eada traneformacidn al tama asociado
al background+ correspondiente,

PPara la poblacidn inlcial obtenemon 1o valores mostradoa en le table 510

Background+ [ Valor de aptitud
T By 0.016178737
13 ~ By 0.088026244
Ty~ By 0.162642373

Tahle 5.1(: Valoren de aptitud de In poblacién inicial

Los urgumnentos para ol proceso evolutivo serdn los mismos que el mélodo unterior:
» ndmere mdximo de generaciones:; 20

= Lackgrounds+ sclecclonados: 4

» probabilidad de cruzamiento: 0.8
Al lgual que el método anterlor elegimos cuatro backgrounds+ para cruzar: (T, Ty)
y (11, Ty); ¥ declr para cada par si se realize cruzamisnto:
= (T1,T3) no sa reallza cruzamlento, las transformaclones asocladas a cada Lack-
ground+- pasan sin cambios a 1a slgulente generacldn.

Ty, = T
Ty = T;

= (T7,73) of pe realiza cruzamlento. Se toma como punto de cruce a 15, por lo tanto
obtenemon lna siguiantes transformaciones:

Ty — {divisldn(0,8), dirdaidn(s, 4), diviaidn(13,3), drisidn(18,0), divisidn(24, 4), Hwisan(29,3),
divinion(33, 6), division(40, 4), division(45, 3), diviaidn(48, 6), divisidn (56, 8), unién(d, 4),
unidn (0, 4), unidn(10, 8), unidn (13, 4), unidn(4, 0), unidn (7, B}, unddn (8, 8), unidn{9, 1),
unitn(10,2), unidn(11, 2), unidn(13,8), unisn(16,9), unidn(17,8)}

Ty = {divisidn(i, 4), divisidn(4, 4), divieidn(8, 2), divieidn(18, 8), divisidn(74, 2), divisida(33, 4),
divindn{34, 4), divisidn(40, 2), divisidn (48, B), diviaddn (38, 2), division (00, 1), divikion(82, 2),
unidn(0, 2), uwnion (1, 2), unidn (3, 2), unida(18, B), unidn(21, 4), unidn(26, 8), unidn{20, 8)}

Se ovahian loa nuevos backgrounds+ (tabla 5.11} ¥ se agregan a la poblacitn actuel.

Se cont{nta el proceso para legar a la generacién 20 para encontrar el mejor back-
ground+. La tabla .12 muestra los valores de aptitud de la mejor tranaformecidn en

cada gensracidn,
La mejor transformacldn obtenlda en ln pigulente:

Tr, = {divisidn(0,2), divisidn(2, 2}, divisién(4, 2), divisidn(B, 4), divizidn(13, 3},
divisidn(18,0), diviadén(18, 2), divieidn(20,2), divietdn(29, 3), divisién(32,6),
divisicn(40, 4}, divisidn(45, 3), divisidén(48, ), divisidn (56, 8), unién(2,4),
unidn(f, 4), unidn(13, 4}, unidn(21,4)}
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[ Background+ | Valor de sptitud
T 0.018178737
T, 0.0BE026244
T3 0.162542373
Ty 0.1436068212
Ts 0.103265482
Ts 0.016178737
T 0.162542373

Table 5.11: Valores de aptitud de la poblacién 1

que eatd asoclada con la secuencia muelcal

5.3.4. Generacitn de la lmprovisacidn

En la fasa antarior ¢l alstema produjo un background <+ pars ol tema, ahora se hard una
variackén ritmica y melddica de dicho background+.

Primero describirsmos cdmo se hace la varlacién ritmica. Parn renlizar eatn tares se
conmdern la informacién obten)da en el entranamiento ritmico (table 5.13).

La variscidn ritinica se obtlone mediants une transformacidén que en eate caso tendrd v
lo més 10 aperacionen.

Como en la fase anterior obtuvimoe dos backgrounds+, uno con el método de cons-
truccidn directa y otro con el método da construccldn de 1a transformacién que lo produce,
annlizaremos 6010 un caso, pues una vez encontrado el background+ no es relevante cémo
po produjo ol background+. Asf que trabajaremos con el background+ generado por
conatmccidn directa:

Para poder constrilr lan operaciones de la transformacién necesitamos conocer el
mimero de compnscs de 1n improvisacidn que ae desea obiener, en este caso es 8. Cada
operacion ea consiruida en tres pasas:

1. Se selecciona o] tipo de la oporacidén: divisién o unidn.
2. Se elige 1a nota a 1a cudl as le aplicard la operacidn: un valor entre 0y 64 (B x 8).

3. Seleccionames el niimero de notas que se operardn.
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B4
Generacldn | Transformnaclén | Valor lin_n.ﬁﬂm_
1 T 0.016178737

[ T 0.016178737

3 B 0010178737

4 i 0.016178737

b Tm | 0015980898
g T T | 0.016989898

7 Ta 0.015989836

B Tx 0.010089808

9 - 0.016989898

10 T 0.015080808
11 g 0.015089808

12 Tn 0.015080808
13 Tm | 0.0100ADE0E
14 o T 0.015989898

L5 Ty | 0015089808
18 Ty 0.016080808 |
177 T 0.015080R98

18 T 0.006658934

19 _Tm | D.00B658934

20 ~ Tm T 0.00965853

Tabla 5.12: La major tranaformacién de cade generacién

Al final de la definicién de ln operacidn, data se agrega & la transformacidn. En el paso
1 ¥ 3 sa utlliza el méiodo de rulsta para la ssleccidn dal tipo de operacién y mimara de
notan, respectivaments, ¥ an el paso 2 una seleccidn aleatoria de un nimero entre 0 y 84.

De ln tubin 5.13, que presenta la Informacldn del entrenamiento ritinico, observamos
qué se reslizaron mis unlones que divisiones (56% son uniones y 45 % divislones), de
manera cud sa podria esperar que la lista de oparaciones contenga més operaciones dn
anta tipo, o hlen, un nimero muy similar de divisionea y unionea. También as obsarva que
la divinidn mha comin es 1a de 4 notas y que la unddn mds comin & la de 2 notas,

La primern operacidn es producida como signe:

u Se elige divielén como el tipo de la operacidn.

s Ln operncidén se apllcard a la nota 16.

s Se operardn 4 notas.

De neverdo con eaten aeleccionen In operacién que se obtlene es:

divisidn (15, 4)

La segunda operacldn ae produce aed:

= Se alige unidn como el tpo de 1a operacidn,

= La operaclén se aplicard a la nota 35.

= Sa operardn 2 notas.
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notas | divislén [ unlén | [ notas | divisién [ unldn | [ootas | divisldn | unidn
2 8 42 18 0 0 | [ 24 0 0
a 0 2 14 0 1] 28 i 0
4 24 ) T 15 0 0 28 0 0
] 0 0 18 0 0 a7 0 0
6 0 1 7 0 0 28 0 0
T 0 0 18 i 0 20 0 0
[ w" | o 10 0 0 a0 0 0
K 0 0 20 0 0 91 0 0
10| 0 0 21 o[ 0 32 0 0
11 U 0 12 0 0 Total 42 5a
12 0 0 29 0 0_ |

Tahla 5.13: Datos dal antrenamiento ritmice

con lo que obtenemias la operacidn:
unién(35,2)

Signlando estos pasos se construyen las opersclones alguientes
n wnidn(3, 2).
= 1nidn(B6, 2),

n unddn(223).
En eate punto el sintemu se detiens a revisar la tranaformacidn sctual, verifica que el
poreenteje de uniones ¥ divisiones sen similar (+/- 5%) al de loa datoa de entrenamiento.

En la truosformucidn aclusl vemnos que el porcentaje de unionea ss 80 por cienta y 20
por clento para las divisiones, por lo Lanto no se conserva la proporcidn de operaciones. En
este caso e dltimae unidn es lransformads en divislén y se vuelve n verificar el porcentaje
de oparnciones que ahora sf ea similar al del entrenamiento.

Como rin no tenemou 10 operaciones, el slstems selecciona de manern aleatoria ai
continiie 0 no. En este caso eligs continuer y produce lan operaclones:

» divinion(32, 8).
= union{40,2).
s diniaidn(5, 4).

Nuavamente eate proceso se detiene pura revisar la tranafprmacién actual:

T = {divisién(16,4), wnidn(30, 2), unidn(3, 2), unisn{56, 2),
divirion(22, 3), divisién(32, B), unién{40, 2), divisitn(5, 4)}

Eata traonformacidn cumple la condicién de proporcionalldad de las operaclones par
lp que no ae realiza ningin cambio. Nusvarmente el sisterna slige de maners aleatoria sl
continiia, ¥ en eate cano elige terminar el proceso.

El alguienta paso a6 aplicar la transformacidn T al background+ By,
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Para cadn oparnclén de la transfoxmacidn hacemos 1la valldecién que s indlca a con-
tinuacidn:
= Verificamos que el Indice de la nota sea vilido, es declr, que se encuentra entre 0 y
{—1, donde ! es el nimero de notas y silencios del background.

» Verificamos que la oparacién s pueda levar n cabo, eatd verificacidn depande del
tipa de operacidn y se reallza de la siguisnts forma:
En caso de que la operacidn ser o divisldn
+ Verlficamos que al dividir la nota obtenemos notes vilides, s decir, notan
de duracldn mayor o lgual a la nota de duracidn minima.
En caso de que la operaclén ses unn unién

s Veriflcamos que &l unir a las notas que Indica la operacidn, no se wapecifi-
quen méds notas de las que tlene la sacuencla.

En caso de que alguna de les verificaciones falle, corregiremos la trangformaciédn tnodifl-
cando dnjcamente a la operacién que produjo el arror.

Luego de hacer In verificacién de uns operacldn y en caso de que no produzes ningiin
arror werd aplicadn sl background.

Siguiendo eats descripcidn aplicamos cada una de 1as operaciones de la transformecién
T. La primer operacidn a veriflcar es:

divizion(15,4)

La primera revisidn es probar i la nota especificads endate an al hackground, en esle caso,
la nota 15 &f existe en el background y e ln nota:

it

La ssgunda revisldn en verlficar que al dividir a la nota de indice 16 obtensmoa notas
vilidas. La duracidn de In notn 15 es 3 partea de un compde (3.0), asf que al dividir dicha
nola obtendrdumos notas de durncién (.75, en decir,

b =hddD

En este caso la operacidn no produce ningiin error por lo que se puede aplicar al
background+ obtenisndo la secuancin:

BET“

La slgulente operacidén que ae verifica en:

unidn(3h, 2)
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En eate caso se encuenira que no exdate une nota con {ndice 35, pues la secuencin
actual aélo tiene 29 notas. Como se produce un error recurrimos al médulo generador de
operaciones purn que nos corrla el fndice de la nota, nuavemente ¢l slatema escoge un
valor mleatorio entre O y 64, que es 6, asi que whors la operacldn a aplicar es:

unidn(l, )

Come af exdate ls nots de ndice 6, la operacion se wplica:

Ahara la operacién w verificar as:

unidén(3,2),

ela oparacién no pressnta errores y se aplica:

Sigulendo este proceso s aplican y corrigen en su caso cada una de lam operacionen
obteniendo la secuencin:

La trensformacidn que le fue aplicada fue:

T = {divisidn(1h,4), unidn(6,2), unién(3, 2), unién(13, 2),
diviaidn(22, 3), diviaidn(27, B), unidn (33, 2), divisidn(5, 4)}

Flnalmente modificaramaon la altura de algunos de loa compases de la transformacion,
Hay qua recordar que el entrenamiento melédico we realiza a partir de secuencias de
dog compases, aal que dividiremon s le ascuencia I en subsecuenclas de dos compases y
para cada noa de estan aubsecuenciea decidiremons de manera aleatorla sl realizamos una
modificacién de alturea,

Considersmos primers a la subsacuencia:

O .|

h = ety e
S ——|
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No. [ Distancla punto = punto

~3,-3,-3,-8,~6,-5, 7, ~1,-7,=1,—7,—3,-8,-3,-3,-3
—3,—9,-3,-3,-5,—5,—7,~1,—5,-5,—7,-3,—3,—3,—3, -3}
{‘_51 _-El "E, _r-'r _"71 _7) —9, _9) BJ 9! 91 _5) _Br 5! _53 _5J+
{=5,—5,-5,-5, 3, 3, -5, b, indeJinde], 7, —3,—3,—3, 3, 3]

L]
~3,-3,-3,-3,0,0, -2, =2, indef. indef, —5,0,0,0,0, 0}
0,0,-3,-3,0, 0,tndef. indef., —2,-2,-2, -3, -3,-3, -3, —.']}
-3, -3, __ﬂl._B.LpJ_UL -2,-2,0,0,0,2,2,2 2:'2} o
{=3,-3,0,0,—-3, =5, 2, 200000000}
%0,000,1,1,0000 255555}
10 [{22,2,2223,355577777T} e
1 [7,7,77&33553222“;
12 {2,2,2,2,0,0,indef. indef., -5, —5,-5,0,0,0,0,0}
13 [{0,0,0,0,—3, ~3, =2, =2, =5, =5, =5, =b, =b, -5 —E—u}

14 [{-5-6,-3,—3,—5,—5—7,—7,—7,—7,—7,—5,—7,—7, indef_ indef}
Talla 5.14; Performance

clmqmmnum.—-'

v las distancias punto & punto obtenidos en el entrenamiento melédico (tabla §.14).

El primer puso es determinar cudles de lua digtancisa punto a punta pnaeden ser usa-
das en le aubsecusncia. Para determinar esto hay que buscar aquellas dlstancias que ge
adapten al ritmo de ln aubaecuencia Por ejemplo, la distancia, 1:

{-3,-3,-3,-3,-5,—5,—17,—7,—7,-7,—7,—3, -3, -3, -3, -3}

no # adapla a la subsscuencie pues, considerando la comparaclén note & nota de la
subancuencia con loa valores de la distancia punto a punto signisnte:

4y B3B38 6577 7-7-7-3 3 3 3 -3

observamos que pars, la nota de {ndice 4 no se tiens una misme distancin a deaplazar, e
decir, no se pucde deflnlr un desplazamiento de le nola pues la distancia punto & punto
fndica un desplazatmisnto de -7 ¥ -3 semitonos parm une miama nota.

En cambio, si consideramoca » la diatancis 8:

{_3| _3| On D' _al _35 _21 _2)01 0: DI 0:0: 0: U1 0}

eata distancia punta a punto sf se adapta a la subsecuencia:

3-3 00-3-3-2-2 0000 0 0 0 0
1 I I T—]1 ~
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Utllizando ln informacién de la distancia 8 para modificar las alturas obtenemos la
AECUATICIR:

Una vez reallzada la modificecién de alturas es necesarlo hacer una dltima valldacidn.
Hay que recordar que la matodologia de LaPorte enfatize &l uso de la escala pentaténica,
para avitar que el estudiante toque notea fuera del tono en el que e estd Improvissndo,
aal que In verificacién e hace tenlendo como referencia la escula pentaténica. La escals
pentatdnica pars Ja tonalided en le gque se esta improvisando en esta caso ea:

. - - T
I -#F F— n— % |
1 i - i
o E

Rrvisamon que luego de la modificacidn no haye notas fuars de ente escala. Observando
la secuencia I] encontranos que ef hay notas que no perténecen a ln eaceln pentatduica,
por lo tanto me debe hacer uns corrocclén de diches notas; hacls la nota de lu escals
pentatdnice mis corcuna obtenlendo la signiente secuencia:

Frte procedimiento s realiza para cada subsecuencia de la secusncla 7. Para la se-
cuencia [

En el cano de la secuencla Iy:
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ol 8o busca una distancis punto a punto, la cunl es ln distancia 5:
{—3,-3,-3,-3,0,0,-2, -2, ndef., inde f., —5,0,0,0,0,0}

y ma obtlene la gocuancia:

5.4. AnAlisis del comportamiento del NOVATO

Una vex descrito el proceso de Improvisecidn del NOVATQ reslizaremon el andlinis
del comportamienta del slstema.

Se aligld como método de construccién del background+ un algorltmo evolutivo, por-
que las caracterinticas de este tipo de metodologian s= adapten muy bien & une idea
recurrants en la composlcldn musical, la evolucién, Diversos compositores e improvishs-
dores usan ol tdrmino “evolucionar une melodia” refiriéndose a la acclén de modificar
uns primera melodia hasta obtansr la que ellos consideran adecuada; temblén LaForts,
menclona en su métode de improvisacldn el término “evolucionar ritmos y melod{as”
hajo una ides similar: indicar al estudlante cémo modificar une primere secuancla para
obtener otra con algunos rasgos dessados.

Une razén méx practica para usar téenlcas evolutivas en la construccidn de un back-
ground+ e el hecho de que eada background eetd construldo para un tema an particular,
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pero eso no lmpide que algin fragmento de tal background puedn ser adecuado puara
otro tema. Eata observaci6n nos suglrlé que una maners de obtencr un background para
cualquier otro tema poede ser mediante In bisqueda de aquelloa backgrounds con partes
uitiles parn sale otro tems. y me encontrd en loa algoritmos evolutivoa una herramienta dtil
para rete tipo de bisquedas.

51 observamon el procesamiento dal NOVATO notaremoa esle comportamiento en la
producclén del background+. En la poblacién inicinl ve encuenira of background+ 5,
que tiene un valor de aptitud muy bueno {ver tabla 5.10), eso implice que luego de
algunas generaciones podriamos esperar que alguna de las mejores secuencios ses similar
a dicho background+. Fato lo podemoa observar en las nusvis secuencias producidas en
la gensracién 1 By, By, que son mecuenciss obtenidas a partir de B, (ver tabla 5.11).
Continuando con asta misma revision se pusde ver qua la gacuencia | que es oblenida
en la goneracién 10, fue generads w partir de la secuencia By que era una de las més
aptas, Flnalmente sata misme observacién se pusde hacer raspacto u le mejor secuencia
obtenida, ln ascuencin Bgr, quien comserva algunos rasgos do la sscuencia By lo cual
couflrma, laa suposiciones originales,

El proceso de modificacidn ritmica de un background es gulado por el entrenamicnto
ritmico, ea declr, en el enirenamiento dtmico se indican algunas formas de resllzar vo-
rinciones ritpiicas, asl que de acuerdo con sate informacldn se conatruyen cada una de
las operaciones gue modificarin el ritmo del background. Es importante notar que las
modfcaciones no as hacen de manera aleatoria, slno que son influenciadas por la infor-
macién estadietlca del nso de las operaciones en sl entrenamiento ritmico. Ensto implica
que las modificaciones conservarén loa patrones ritmicos utilizados en el entrenamiento,
pero no Ao elimina I posibilidad de generar nuevos patrones, ya que al NOVAT() puede
produclr operaciones y operandoe que no han sldo utllizados, cuando realiza correcclones
en generacidn de la transformacidn.

Otra caracteriatice relavante de la trensformacion as que ella representa un historia)
del proceso de improvisecién. Cada vez que une operacidn modifica el hackground ec
modifica el estade de lu improvieacidn y cuando ea neceario hacar una correccidn en
alguna operucién no ss desscha todo el trabajo anterior, sélo se modifica la dltima accidn
realizadn a partir de] dltimo estado de la improvisacidn.

Fi proceso de modificacidén malddlca es un proceso un poco mda simple que los ants-
riorea, podria decire que en eala fase se hacen las dltlman correcclonen a la improvisacién
para darle mAs coherencia y un comportamiento adecuado, ya que aqui se hacen las
correcclones tonale.

5.5. Hesumen

Ern eate cupftulo se describid de manera més detallada el comportamlento del NOVA-
TO ejemplificando cada uno de los pasos de m proceso de improvisecién, e mencionaron
lar cunlidades relevantes del comportamlento del slstema para tener una vinidn mis ge-
neral de su comporlamiento y poder establecer los alcances del miamo.

En ¢l slguiants capitulo se presentarin las evaluaciones reallzadas a las improvisaciones
producidas por el NOVATO con el fin de determinar si su comportamiento cunple las
axpoctativas planteadan o identificar aua limiteciones.
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Capitulo 6

Evaluaciones

6.1. Introduccién

Lnego de ln descripeidn puso o paso se puede tener una visidn general acerca del
coruportamionto anperndo del NOVATO, pero es necesario hacer un andlisie de diver-
sas secuencion musicales producidas por é1 con el An de comprobar ai se producen los
resultados esporadon.

En ente capftulo se presentan las evaluaclonos de laa “improvisaciones” producidas por
el NOVATO. Dichas avaluaciones se realizan deade cusiro puntos de vista: evaluaciones
desde el punto de vists de la metodologia de LaPorta, evaluaciones deade al punto de vista
de ln creatividad, evaluaciones desde el punto de vista del experto en la Improviaacién y
evaluacioned desde el punio de vista del piblico.

6.2. Evaluacién desde la metodologfa de LaPorta

La metodologis de LaPorte plantes una svolucidn en la menern de improvisar de los
ealudiantes paso & paso, en decdr, no ss pide al estudlante realizar improvisaciones muy
complejas deade la primera leccidn, sino que el ssludiante va producdendo improvisaciones
cada vez min elaboradas. De acuerdo con esta Idea, podemaos decir que un estudiante no
gerin capey de reslizar unn improvisacién euficlentemente buena de la décima leccldn sl
sdlo ha practicedo loa sjercicics de la primera. Como el comportamisnto del NOVATO
ant4 totalmente relacionado con eatd metodalogla podemaos hacer una evaluacion desde es-
te punto de vista, analizando la evolucién de las improvisaciones junto con la informacién
de cade una de las lecciones del método.

Conforme se tenge mas informacidn en la base de conocimientoa del aistemna, o6 més
complicado peguir su avance, lo mismo que describir su comportamiento de manera glabal,
aal que haremos la evaluacldn para las doa primeras lecciones,

En la primera, leccién LaPorta propone un tema sencillo sobre el cual sa debe Impro-
visar, naeotros analizaremon una improvisacidn producida por el sistema, nal como una
improvisacién propuesta por LaPorta.

Iil tema sobre el cual se Improvisard en la leccidn uno ea;
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5e realizaron 10 Impravisaciones de ocho compases ¥ con un méximo de diez opera-
ciones para la transformacidn. Se evaluaron las diferentes improviaaciones de acuerdo con
ln funcién del andlinia del contorno deacrito en el capftulo anterfor v con base en dicho
andlisiv se clesificaron las diferantes improviseciones obtenldas (ver tabla 8.1).

Improvisacidn
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Tabla 6.1: improvisaclones para leccidn 1

De acuerdo con In tabla 8.1, la mejor improviaaclén e la secuencia fy:
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6.2 Evalunclén desde la metodologfa de LaPorta

o5

y la Improvisacién que Laloria propone ed:

, NN

I = — F

Dado que en la primera lsceidn y edlo se han realizado algunos ejercicios de entre-
pamlento, A espera que las improvisaciones sean sencillag, de tal forma que sea muy
fdci] identificar loa rangos del tema orlginal. Por ejemplo, observernon la improvisecidn
propuesta por LaPorta y el tema de la leccién 1 (fgure 8.1): en ol primer compéa (regién
marcada con 1a lotra A) hay una variacldn en la duracidn de las nolas pero sc conserva su
altura; en el segundo compéa (regidn marcads con la latra B) la similitud es en el ritmao.
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Figura 8.1; Similitudes entre el tema 1 y In improvisaclén de LaPorta

Bl comportamlanto observado en la improvisacién de LaPorta tambidn me oluerva
en las improvisaciones producidas por el sistema, por elemplo, en loa primeros cuatro
corupases del tema t; ¥ la improvisacidn I3 observamon slmilitudes an grupcs de notas
{ver Agura 6.2); en ente cuso, la similitud ee en ritmo de cada grupo da notas.
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Figura 6.2: Similitudes enire el tema 1 y la iImprovisecién Iy

Comparando la improvisacion Iy con el tema t; (igure 6.3) tamblén observamos sl-
militudes: el tercer compda (regldn marcada con 1a letra A) és ditmicamente equivalents,
mientras que an el cuarto compés (regidn mercada con la letra B) vemos que hay un
intercambio an la posicién del allencio y el grupo de notas que le sigue.

Con las observaclones anteriorss vernos que e punsde ident!ficar rasgos muy claron del
tema t;, tanto en la improvieacién de LaPorta, como en la improvisacldn mejor y peor

evaluads del NOVATO.
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Figura 8.3: Similitudes entre el tama 1 y la improvisacién Iy

En la seyunda leccldn, el tema sobre el cual se improvisa es:

La tabla 6.2 muestra ln clasificacldn de las improvisaclones producidas parn eata
leceldn.

Improviaaddn
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Tabla 6.2: improvisaciones para. leccidn 2

Vemmnoa lms improvisaciones mejor ¥ peor clasificadas, as{ como la que propone La-
Porta. Le mejor improvisacién es 1a secuencia fy:
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Parn este leccidn, ya son menos obvias las slmilltudes entre las improvisaclones v
el temn. Observando la improvisacién fy vemos similltudes simples (Agura G.4): an Ja
primera (geccidn marcada con la letra A) sélo cambla una nota; en el segundo caso
{#eccidn marcada con la latra B) se congservan los ritmos aunque hay una varlacidn mayor
de alturas.

Figura 6.4: Similitudes entre &l tama 1 y lu improvisacién Iy

Para |a improvisacién fy dnicamenie hay un compds similar al del tema, el compén
doa (Agura 6.5).

Finalmente, conslderando & la improvisacidn de LaPorta y el tema (ligura 6.6), se
identifica que los comnpases uno (regidén marcada con la latra A) ¥ cuatro (regidn marcada
con ln leira B) son similares.
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Flgura §.0: Stmilitudes entre ol tomns 2 ¥ la linprovisacidn de LaPorta

Con estas observaciones vemos que al lgual que en la leecidn 1, as pueden identificar
rasgos del tema t;, tanto en le improvisacién de LaPorta, como en la improvisacién
wejor y peor avaluada del NOVAT(), confirmando con esto que el smintamna constriye
improvisaciones aparentemente adecundas al temn.

For otro lado, este tipo de sndlleis se ve superado por la complajidad de las iinpro-
visacionea muy pronto, ya que a partir de Ia tercera leccldn ya no se presentan muchas
nimilitudes tan claras entre las Improvisaciones y loa temas,

Es Importante resaltar que aungue eate anilizia sa slmple y superficial, y un experto an
el tema podria hacar una revisldn mda completa que la permita identificar algunas otraa
sim{litudes mds profundas, noa permite avaluar algunos agpectos del comportamiento del
elgtemn,.

6.3. Ewaluacién desde el punto de vista de la creati-
vidad

Desde el punto de viste de la ereatividad debemoa observar que el sistema produrcs,
muaterlal novedoso y adecuado a la tares (Weisberg, 1993), es decir, que no repita im-
provisaciones para un mlsmo tema y que eatss linprovisacionss sean coheremtes con el
termna.,

Tenlendo en cuente que dos secuencias de notes son diferantes si &) nimero de notas
diflere o #i alguna de sus notas ea distinta, podriamon verificar la, novadad del alstemnn de
manera muy aencllla, pero obtendriamos una visién muy limitads de s comportamlento,
ya que cumbiando una sola nota de la nueva secuencia se obtendr{a une nueva Improvi-
sacidn. Por esta razdn, la evaluacidn de novedad del NOVATO se enfoca en analizar las
estructuras Intermedisa que el sistsma produce, haclendo una primera evaluacién de ellnn
y luego una de 1 improvisacidn final.
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Eu al proceso de improvisacién del NOVATO hay dos estructuras fundamentales que
gon la bass de la improvisacién: el background y la transformacién. Considerando a
dichus estructuras se podria hacer un razonamiento slmilar al anterior, en el sentido
que #6lo camblandoe una nota del background o una operacién de la transformacidn, ya
tenemncs una nueva estructura para construir lm improvisacién. Por esm razén haremos
un mndlisis que ge enfoca en moatrar qua los algoritmos de construccldn no generan a
Ina estructuras de manera determinlsta, fino que cada ejecucidn del algoritmo tlena sus
propias cunlidades.

Cada background ge obtlane mediante un proceo evolutivo, wel que una manera de
svaluar el proced!misnto de conatruccién de loa backgrounds es revisar dicho proceso y
comparar 1an generaciones on lan cuales as obtiene el background mds apto.

Los valores quo fueron emplandos para la conatruecidn de los backgrounde fueron:
s ndmero méximo de generaciones: 2()

s backgrounda selacclonados: 4

= probabilided da cruzamiento: 0.8

Para la leccldn uno (ver tabla 6.3), la mejor improvisacién (fy) se obtuvo partlen-
do de un background producido en la generucidn 16, y la peor improvisaclidn (fs) de
un background obilenido en Ja generacldn 8. Como los backgrounda tlenen diferente va-
lor de aptitud podemos suponer que son dlstintos y ademdén se observe qué proceso de
conatruccidn encuentra al mejor background do cada ejecucién en diferentes gemeraciones,

La table 6.3 noa indica que vinicaments loa backgrounds de las Improvisaciones I a
Tip 8 obtuoviaron en ln misme genemcién, pero sus valores de aptitud ¥ longitud difiaran
lo cual indica que deben ser distintos backgrounds.

[Tmprovisacién | Generacldn Aptitud Longitud
del background | del und | del background
L 15 0.0011174937 21
I 10 0.010147579 19
I 11 0.015673224 20
A 8 0.014710054 17
I 18 0.0165668324 17
A 17 0.023502187 27
L 11 0.029873212 22
BA 13 0.015843680 15
Tip - 18 0.01887238 15
A 9 00808786321 | 28

Tabla 6.3: Datos de loa backgrounds de las improvisaclones para leccldn 1

Da los datos de la tabla 6.3, podemos obeervar ciémo el proceso de construccién de
backgrounds, para ol caso de la leceidén 1, no repite 4l uso del mismo background para, la
generacidn de diferentes improvisaciones.

Ahore apalizamos la construccidn de la transformacién qua modifica el ritmo dea)
background de cada improvisacidn. La tabla 6.4 muestra el nimerc de opernciones de
In tranaformacidn que le fue aplicada a cads una de Ias improvisacionss. Fn eats caso,
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sdlo se construyd una transformacién con el miamo ndmero de operaclones, pero dichas
transformaclones se eplican a diferantes backgrounds, eon lo cual podemos suponsr qua
la mproviascldn serd distintn.

Improvisacidn Nim operaclones
de la transformnacidn
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Tabla 8.4: Datos de las trunsformaciones ds las improvisaciones para laccidn 1

De wate andlisia se pusdes obasrvar que cada ejecucidn do los algoritmos de consirueeidn
de los backgronnds y lsa transformaciones es dlferente a otra, lo cual hace suponer que
lne improvisacionsa producldas en cada ejecucidn deben de ser diferentes.

PPara la lecclén dos (ver tabla 6.5), la mejor improvisacidn (74} se obtuvo a partir del
backyground producido en In generacidn 17, y 1a peor lmprovisacién (Zy) de un background
obtenido en la generacién 17. Nuevamente low hackgrounds tlenen diferente valor de
aptitud y como el proceac de construccién ancuentra al major hackground en diferentes
goneraciones tendremos backgrounds distintos.

Improvisacidn | Generaclén Aptitud [ "Longitud
— del background | del background | del buckground
Iy 17 0.018675325 20

I B 1 0.01986B741 32

Iy 15 0.029873535 | 38

T 6 0.0088656802 P!

L 1z 0.019873538 20 |
N U 0.019835354 a1

I 14 0.020753225 p1;

1 13 0026887898 27

L ____ 11 0.019657825 22

A 17 “0.01BB57122 23 B

Tabla 6.5: Datoa de lon backgrounds de las improvisaciones pars leccién 2

De estos resultados vemos que en genersl, ol slstema no encuentra al background mda
apto en las primeras generaciones, esto quiers decir que el algoritmo maodifica siempre a
In poblacidn Inlclal ds manern distinta, por lo tanto en la mayoria de las improvisaciones
aen utiligan diferentes backgrounds.
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" | Toprovisacién | Ntm operaciones
de 1a transformacidn

- % 3

2 B ]

1 I ] ]
4 ho 10

5 L B

8 I 7

T L 6

;] I ]

7 Iy a

10 Iy 4

Tahla 6.8: Drtoa da laa tranaformaciones de las Improvisaciones para leceién 2

For otro lado de las tablas 6.4 y 6.6, as puade observar que en cads improvisacién se
utilizan traneformacionas difarentes, naf qus ellas deben tener caracteriaticas diatintes.

D entas dos observaciones podemos concluir que cada Improvisacién producida por
ol NOVATO es nmeva.

Finalnente, para determinar sl dichan improvisaciones aon adecusdas se realizard des-
de el punto de vista da un experto.

6.4. Evaluacién deade el punto de vista de un experto

Datarmlnar sl una Improvisacidn en correcta o no ea una tarea por demda dificil, pues
no exdate un conpenso do cdmo decldir ssto. Algunoa expertos han propueato mecanismon
para hacer una evaluacidn riguroae pero dichas teorfes han sldo muy debatidas. Sin
cmbargo, al s pueden hacer algunas comprobacionea para revisar ef las Improvisaciones
cometen un arror respecto n la tonalidad o convenclones de inlclo ¥ término de franes.
Con buse en wstas reglus realizaremos la evaluacién desda el punto de vista del experto.

Todna les pruebes desde el punto de vista del experto se reallzan desds fuere del
slstema, ninguna de ellas ha sldo implementada como parte del NOVATO.

Cadn melodin estd compuesta de diversas frases, donde cads frase debe tener un
principio v un final, El NOVATO construye uns improvisacldn que dsbe ser una frase
cotnpleta, por lo que debe tener un iniclo ¥ un fnal, la primern caraclerislica que e
buscard evaluar es que cada !mprovispclén tenga un principio y un final correcto. ara
determinar =i som correctoa el principlo y el finel hay que verificar que la primers y 1a
iltima nota de la improvieacién ssan el primer grado, el tercer grado o el quinto grado
de la tonalidad en la que se estd improvisando, en algunos casos se permile un final en
el mexcto grado.

Todan las Improvigaciones se ejocutan en la tonalidad denominade a5 bemol, 1o cual
indica qua el principio y final deben ser alguna de las notes: s, re, fa, sol.

Observando los efemplos de Improvisacidn anterlores, veron que todes improvisacio-
neg tlanen un principio y Anal correcto. De todas las prusbas realizades sélo 2 canca
prescntaron yn final Incorrecto ¥ una Improvisacldn un inicio incorrecto. Ea importants
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resaltar que el sistema no ceenta con un procedimlento explcito que moditlque el final
de la sscusncis para que éata sea correcta.

Una prusba méa qus realiza el experio es verificar que la lmprovisacién no se salgs
de la tonalidad en la que se debe desarrollar la improvisacidn, Eeta condicién mermpre ln
cumplirdn las Improvisaclones del NOVATO), pues una de las correcciones que se incluya
en el proceso de improvisacion ee vertficar que no se hayn generndo alguna nota fuera de
la tonalidad.

(}tra prutba que el experto realiza e que ae conserve el tlempo del tema, e decir,
existen algunos temus que son mihs lantos ¢n el comportamiento ritmico que otros. La
improvisacién debe cubrir este requerimianto, de tal manars que pars temas mds lenlos
produzca improvisacionss mds lentas. Eata caracteriatica no la puade cumplir de tmaners
auldnoma el NOVATO, ya que no hay forme de indicarls qué tiempo tlene el tema y
por tanto el slstema no lo pusde expressr en ln improvisacién. Sin embergo, al exlate
una manera de simuler esta informecién con la longitud méxima de la transformactdn:
pars terwas con movimiento més acelerado se debe uaar una tranaformacién de longltud
mayor, mientras que para ternas mds lantas se vaard un valor mis pequafio para la longltud
méxima de la transformacion.

(on sstrs observaciones podemos conclulr que el comportamienio del NOVAT() e
adecundo deads le punto de vista da ls teorfa musical, lo cusl indica que el proceso de
construccién de las improvisaciones presents rasgos correctos de acuerdo con la metado-
logia de LaPorta.

6.5. Evaluacién con el piiblico

La evnluacidn con el piblico sa realizd con una melodia tomada del método de LaForta,
la cunal fus mezcinde con ocho improvieaciones producidas por el NOVATO. La melodin
obtenide fue presentadn n diversos grupos de personas, a qulenes se les dijo que se estaba
realizando un witudio acerce de un método de improvisacldn de Jazz, se les indicé qus en
la melodia escucharis o dos ejecutantes, un Agutista y un guitarrista, de los cualas uno
nprendié con el método de improvisacidn en cuestién. Luego de ecuchar la melodin se
les aplicd el niguients cueationario:

1. ;Qué tan adecuada conmidersn la improvisaclén del primar ejecutante (fautista)?

= Totalments inadecuads.

» Inadecuada.

Ragular.
« Adecuada.
s Muy Adecuada.
2. Qué tan adecunds conslderas la linprovisecién del segunda ejecutants (guitarreta)?

= Totalmente inadecunda.,
= Inadecuada.
= Regular.
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n Adecnadn.
= Muy Adecuada

3. Cémo clasilicarias al primer ajscutants?

= Nowmto
= Intermedio
n lixperlo
4. ;[ Cémo claaificarias al segundo ejecutante?
= Novato
= Tntermadio
s Fxpoerto
b.  jlius escuchado miisica de Jazz antes?
= Hi
= No
f. ;Qué tipo de miasica te gusta?
7. }Cuhl e tu adad?

Lex tablan 6.7 y 6.8 muestran los resullados del cuestlonario. Las ejecuciones realizadas

por el slsteme fueron las del dantiste.

Pregunta 1 Nim. personas |[ Pregunta 2 =~ | NUm. personas
TTotalmente Inadecuada | Q Totalmente inadecuade 0
Inadecuada 4 Inedecuada H
Regular 35 Regular 12
Adecundn 13 Adecuada 34
Muy adecunada -0 _ || Muy adecuada 4

Tabla 6.7: Rasultadoa del coeatlonario

Tabla 6 8: Ramultados del cueationario (continuacién)

I'reg. 3 | Ném. personan |[ Preg. 4 | Niim. peraonas
Novato 32 Novato 4
Intermedio 20 Intermedio 44
Lixperto | Experto 4
Freg. 5 Num. personad
Si 44
[ No _ B

Antes do eacaminar los remltados obtenidos del cuesilonarlo e necesario hacer una
acleraclin respacto a lp melodia quo ee expuso al piiblico: la ajscuciones dal NOVAT()
fueron realizadan por una computadore, mientras que las sjecucionea de LiaPorta fueron
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gjecutedas por un miaico profesional, esto indica que las ajecuciones de NOVATO son
mas limitadws que la ejecuciones de LaPorta

Luosgo de observar loa resultados del cuestionarlo podemas observar los siguientes

reaultadoa:

» El flautista, que ejecutd las improvisaciones realizadas por el NOVATO, fue evaluado
cOoInO NOValo, aungue un porcentaje importante de loa encueatados condderd que
las ajecuclones eran de un estudiante intermedio.

= El guitarrista, que ejecutsd las improvisaciones propueatas por LaPortu, fus svalnado
como inlermedio,

= Lan improvisaciones del fautlsts fueron consideradas entre regularss y adecuades,
udlo un mimero muy pequedo del piiblico las conslderd inadecuades, pero nedie
indico que eran totalmente inadecuadas.

a Las improvisacionss del guitarrista tambldn fueron conelderadas entre regulares v
adecuadas, anngue mds sdecuadns que regnlares.

= 5l sareflaja la superioridad de la ejecucidn del minico profesional contra la afecucidn
de una computadora.

» Le mayor parte de loa entrevisiados indlcd que ya conocla la midslca de Juzz, asf que
pudemnos suponsr que ln avaluaciones de las improvisaclones no ers une tres to-
talmente oueva,

Eato Indica que el piblico aceptd las improvisaciones producidas por el mistema y

al Ina califice como improvisaciones reallzadas por un novato, que ara uno de loa objetiven
principales de la tesis.



Capitulo 7

Conclusiones

Cion 1a aparicidn de la composicién automética surgid una gran polémica respecto de
hestn donde delie ser automatizado el procmo de compoalcidén musical. Luego, con el uso
de la computadora para este fin, la poldmice e acentud. Pero eata unidn de misice y
computadora ara inovitable, puss 1o misma eatructura y formalizacidn de la misica invita
# hacer copexdones con modelon utilizados en otras dreas del conoclmiento y por tanto a
ser implemeniados en programes de computadora.

Pero In composicidn mutical abarca lantos aspectos gue reallzar un andlisia completo
de alln ea pricticaments imposible; por eso los dlvarsos sistemaa de cdmputo que abhordan
al tama de la composicin ae centmn en adlo algunas caracteristicas de ella.

Como e deacribié en el capitulo 2, han existido sistemas gue basan su comportamiento
an un andlisis (eataddstico o de algin otro tipo) de obras de algunca autores y que tratan
de mmulnar las caracteristicas encontradas, de tal manera que son capaces de producir
composicioned muslcales gque presentan algunos de los rangos encontrados; por otra lado
se encuentran aquellos sintemas que buscan antomatizar la composicién mediante reglas,
#u fundamento es la teorfa musical, asl que lIa calided de sus composiciones depende
bésicarnenta de ]a, maners en que Jichas reglas son aplicadas en al proceso de compoaicidn.

En ests trabujo se buscd dar un enfoque diferente al tradicional en los slstemas que
“hacen” musica, pued més yue trater de simuler una manars de componer (0 en este
caso improvisar) se trata de explorar el proceso de improviesclén desdae 1a permpactiva del
astudianta que se acerca i la improvisaeién.

Para poder realizar este proyecto fue necesarlo escoger une metodologie de inicincidn
a la iinprovisacidn. Luego do analizar algunas de ellas se encontré en la metodologia de
John LaPorta un huen punta de partlda, pues au propusata no hace uao sxceaivo de reglas
y deja mucha Hhertad al estudlante para formar su propic proceso de improvieacién.

Una vez deflnida la metodologin de Improvisacidn em necesario determinar cémo
implamantar el proceso de improvisacién. Parn eate fin se eligié ol modelo E-R de Rafas)
Pérez y Pérez. Kl modelo E-R pluntes alguncs lineamientos de cémo disefiar programus
creativoe y define trea taress bisices n realizar:

1. Definicidn de experiencias.
2. Trenaformacién de experiencias en esiructuras de conocimiento.

3. Generacidn del material novedoso @ Interesants a través de ciclom E-R_
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Con base en entas dos propuentas, ln metodologin de LaPorta y el modelo E-R de
Pérez y Pérez, oo disend al NOVATO, un swwtema de cdmputo pars la Improvisaclin de
Jazz.

El NOVATQ constmys sus estrmicturas de conoclmiento tomando como referencla n
loa ejercicios propueatoa por LaPorta. Con base en ln informacién estediuticn extrafda
de dichas estructuras el sisteron ea capaz de conetrulr variaciones ritmicss ¥y melddicas.
El NOVATO utiliza el ciclo E-R y algunen ideas de LaPorte pera la conatruccién da lan
Improvisacionss.

Unn vez que al NOVATO fue aometido a divarsas prusban ss ohasrvaron varioa aspactos
que en bueno resaltar:

= El hecho de que o]l NOVATO base su proceso de construccidn de variaciones ritmi-
cas y malddicas en datos de la fase entreneniento y no en reglas, brinda mayor
flexdbilldnd en su comportainients, ya que camblando 1os detos de entrennmiento
cambiardn loa remultados producidos por el sletema.

s LaPorta indica que loa conocimienton acerca de la improvisacién del Jazz no se
pueden obtener de manern mislade, nino que debs haber una retroalimentacidn de
otros ejecutantes, de tal forma que en s metodologia loe ejerclcios de improvisacidn
incluyen secciones donde el profesor interactia con el estudlante, es declr, ejemyplos
con fragmentoa donde el eatudiants improvias y fragmentos donde el profesor ejecuta
6u improviaacién, con el in de que el estudiante spranda da la lmprovisaciones del
profesor; eata parts no fue incluida en eata versldn dal NOVATOQ, asf qua la tinlca
axperiancia que pueda rdquirir serd sélo con base en las Improvieaclones que al
niamo siatema produzca.

= Por otro lado, hay que recordar que cada melodfa esta dividide en frases, y cada
una de eatan frasen dobe tener un principlo y un fin, lo mismo puede sar aplicado a
lea improvisaciones, cada improvisacién es una frase, por lo que tiene un principio
y un fin; paro no necesariaments un s6lo ejecutante inlcla y ternine una Fase, en
otras palabras, puede sar qua un gjecutante inicie la lmprovigacidn y en cierts parte
cada la gjecucidn a otro misico y dste dltimo sen quidn ln termine. Eata iden fyc
conalderada en el método de LaPorta y para entrenar ul satudiants en eate tipo de
improvisacionos suglere ajerciclos de limprovisacidu donde el estudiants y el profesor
intercalan impravisaciones cortas, qua en conjunto forman une frass, por lo qua ni
el eatudiante, ni el profesor inlcian y terminan una Improvisacién completa en una
tinice ajecucldn: uno la inicla y luego cade la sjecucidén al otro quién debe ner capaz
de contlnuar a partlr de donde el otro as encontraba. Este tipo ds improvisacidn
0o la puade reallzar al NOVATO, todes sus iinprovisaciones forman una frass qua
inicin y terming. Esto no se puede realizar puea el NOVATO no tiene la capacidnad
para retroalimentarse de otras Improvisaciones, asl que no hay forma de indicarle
una improviascldn qua debe terminar,

s (omo ya lo hablumoea mencionado antes, construlr un sistema que abarque Lodos
lon aspectos de la composicidn es una labor muy compleja. Otro mapecto que no
fue considerado de manera explicits en el process de improviascién del NOVATQ
86 ¢l tiempo del tema. Pero de las pruebas realizadas al sistemns se observd quo el
tlampo del tema puede ser sstablacido medlante el mimero de operaciones en unn
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transformacién, Para tismpos mée rdpidos se recomlondan méa de 10 operaciones
en una ransformaclén, para tlompon mds lentos s recomiendan menocs de 10.

Un problemea recurrenia con el uso de programas que “hacen” misice es la ejecucidn
de 1a minma. Suele suceder que aungue al Kistemn sea capaz de realizar muy buenas obraa,
al momento de reulizar la ejecucidn de elins s presenian algunas problamas, como puade
ser que diches ejecucionsa carezcan del toque personal que pone cade ejecutants a gu obra.
Por ests razén muchios gleteman ss centran vnicuments en 1a, compoaicién, delegando la
ejecicién n una persons u olro sistema. Aunque el NOVATO sf cucnta con un médulo
que sjecuts su improvisacldn, el tema de la ejecucién cae fuera de loa alcances de este
trebajo, wal que la labor del NOVAT() deberfn evaluarse sdlo s partir de la secuencia
producida ¥y no en cdmo es ajecutadu por el siatema.

Finalmente, podernos declr quao ol hecho de conniderar 1as deas do Sharplea acerca de
la creatividad (engagement & reflaction), como punto de Inlclo para el deaarrollo de un
gisterna da cdmpnio que explore dicho ¢campo, nos brinda ventajas pues ya ue tiens un
eaguerna general de la organizacidn y funcionamiento de él.

7.1. Trabajo a futuro

Fl trabajo a futuro puede sar divido en dos rames, por un Iade en la mejora del
statemna ¥ por otro en la exploracidn de los procesos creatlvos:

Mejoras nl sistemn. El wistema puede mejorar en la hinqueda de funciones més ade-
cundes pare el andlisis, comparacldn ¥ evalusclén de lna secuencies musicales, eg
decir, dijimos que al NOVATCO utiliza sl andlisia de ascuencias musicales a partir de
pu contorno y para eate tlpo de andlisde as han hecho muchas propuestes, nosatros
galaccionamaos la, mds simple de ellas.

El NOVATO realiza algunes operacionea aobre lad secuenclas que Involucran la
divislén do ellas y se trabaja zobre cada una de las subsecuenclas de manera inde-
pendlents, emto hace que en ocasiones la improvisacidn parezca partida, ea decir, se
pusde perder cierta continuided en la improvisacidn.

Uso de lag 1deas de Engagement & Reflection. Lusgo del plantesmiento del mo-
delo E-R. de Pérez y Pérez, ue han disefiado diversoe sistemas que lo usan parn ln
exploracién del proceso crealivo en diversas dreas. Extos han obtenide resultados
interssanten pero aiin falte un uso méa profundo del modsln.

Esta labor debe venir del lado de los expertos en las dreas de Interds, puen elloa
podrian hacer un mejor andlisis de los resultados y con esto hacer mejoras mis
profundua sobre los sistemuay e incluso en 8l maodalo.

Resumlendo, el trabajo a fitnro en eta propuenta debe estar dirigido s cumbiur sl
rol del sistema de “novalo™ a “experto”.
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Apéndice A

Improvisacion de Jazz

A.1. Breve historia del Jazz

A pesar de existir diveraax investigaciones en torno al origen del Jazz, no ha exisiido
un acuerdo total respacto a su origen. Algunos investigadores situan la primera grabacion
de Jazz en 1917, pero no niegan le existencie de esta misica, por lo mencs en su eatado
primltivo, deads hacia 20 ufios.

La {dea mAs comiin es que el jazz ara inicislmenta interpretado por misiced sin edu-
cacién mnalcal que tocaban en bandas en Nueva Orleans. Eato es debldo a que en la
década de 1890, lu misica ere una partes importants de la vida cotldlans de ests cludad,
ya qua dichan bandas eran contratadas pars tocar en deafilea, funerales, fisstnn y bailea.
Y n declr de los historiadores, era frecuente qus loa mdsicos no leyeran midslca y aderndas,
agregaran variaciones para hacer sus actuaciones mda Interesantes.

He tiene conocimlento que el trompetista Buddy Bolden, el primar miisico famoso
ou ger consldersdo jazrlsts, formd su banda en 1898, por estn raxdn as uaa faa como
una fecha, gimbdlica del nacimlanto del jazz. Durante laa signientes doa décades no exdiste
muchs documentacldn del jazz, mungue ss aaba que progread n pasos lentos. Freddis
Keppard mucedid a Bolden como el trompetists de mis prestigio de Nuava Orleana, pero
fue rdpldamente superado por King Ollvar. Aunque algunoa miisicos de Nueva Orleana
viajaron al norte, al Jazz ma mantuvo estrictamenta como una expresién musical tipica de
Nueva Orleann hanta la primera guerrs, Toundial.

El 30 de enero de 1817, un gmpo de miisicos blancos lamado “The Original 1ixisland
Jags Band” grabd “Darktown Strutter’s Ball" a "Indiana” para la disquera Colombin. Di-
cha grabacién fue conniderada demasindo revolucionaria para la dpoca y no e distribuyd,
gin emhargo, doa mess deapuds, ln mencionads hande, gmbé para la disquern Victor
“Livery Stable Blues” y “The Original Dixieland One Step”, temns que tuvieron gran
&xito, Otros grupoa se unieron al movimbento y tambidn comenzaron m grabar. Asl, el
jazz sa convirtid en moda, por la oportunidad que los promotores vieron de ganar dinero
[dcilmente.

En la décadn de loa 20, el jazz comenzd n influenciar & las orqueatas de baile y hanta
low conjuntos mds comercinles comenzaron i tener pequenocs dolos y secclones ritmicas
sincopadea.

Fn 1920, Mamie Smith grahd al primer bloes, *Crazy Blum”, v la moda dal jazz fue
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reamplaradu por la de log blues. Sin embargo, &l jazz continud progresando y loa "New
Onleans Rhythm Kings®, fueron uno de low primeroa grupos que tocaba improvisando
solos. El afio 1923 fue de gran imporianeia, porque durante esa afio hicleron grabaclones
la “King Qliver's Creole Band” (la cual inclufa en la trompets s Louis Armstrong y
en el clarinete a Johnny Dodds), la cantente de blues Besalc Smith y el compositor y
pianista Jelly Roll Morton. Aunque la banda de King Oliver se consideraba deniro de
las nds imnporianied de Nueva Orleans por sus improvisaclones en conjunto, serfa Louis
Armatrong quien tendrfa la mayor influencia y eventualmente cambiarfa ol jazz.

Ly movilizucidn de los negros del sur de loa Vstudos Unidos, también conlribuyd s que
a los muisicos de jurs salieran de Nueva Orleans hacia otras cudades del norte y oeate y, o
principios de loa anios 20, Chicago se convirtid en sl centro del jarz. Armatrong se uniéd
la banda de Fletcher Henderson en Nueva York en 1524, y con sus wolus drumdticon y
axplosivos en la banda de Hendersan, tuvo una lumensa influencia al cambiar la manera
de frasear soloa, abriendo asf nuevos caminos de Improvieacidn.

La sypectacular sefie de grahaciones de Lonis Armatrong y sue Haot Five y Hot Seven
inspird a otros misicos a crecer y ul miamo tlsmpo popularizd ¢l canto cn scat y una
munern relajade de frasear vocalmente laa canclones, 1o cual influencid a Bing Croshy v
u futuros cuntantes. Misicon como el trompetista Bix Balderbecke, que tenfa un sonido
menon cdlido que el de Armstrong, ol planista Jelly Roll Morton, tanto como solista o con
su grupo Had Hot Peppers, el planista James I*. Johnaon, el compositor y arreglador Duke
Ellington y el emergente saxo tenor Coleman Hawkins, sa transformaron en brnportantes
foorzas en gl mundo del jazz.

El periodo de 1633 a 1946 a8 conoce como la épocs de las Big Bands, o grandes
orquedtas, que dominaron los primeros lugares de la misica popular. Tamblén en la
misma décadn, el jurz fue una parts importanie de la mdsica popular, Qlenn Mlller y
Artle Shaw vendieron millones de discos y Benny Goodman, Count Basie y Dhike Ellington
eran nombres reconocidoa por el piblico an general.

Por esos afios el jarr ae desarrollé de varies maneras. Nuevos solistas, como lom pla-
nistas Art Tatum y Teddy Wilson y los trompetistus Roy Eldrige y Bunny Barigan,
Inventaron estilos alternativos. Los arreglos de las DBig Bands se tornaron max sofiatica-
dom, el Dideland revivid y sa celebraba el jazz como una parts importante de ln cultura
norteamericana

El saxofonlsta Charlle Marker y el trompetista Dizzy Gilleapie fuaron loa fundadores
princlpales de un nuevo estllo llamado bebop o bop, pero no fueron los dnicos y docenas
de atros ee las unleron. Una de las caracterfsticas del bebop sm introducir el tema ripi-
damente para luego Inlclar lag improvisaciones. Les armonfas y ritmos se hicieron mucho
mén complicados y, mds linportante adn, la mdsica que se tocabs am cadn ver menoa
apta para ballar.

Al per elevada a nivel de misics de arte, el jaxz ae aislé del mundo da la miisica popular
¥ mu piiblico disminuyd dristicamente, mientras otroa eatilos més slmples ae creaban para
llenear el vacio.

Pese a la decalda comercial, el Jazz no frend el crecimliento arifstico. El bebop, ini-
cialments considerado un estlio revolucionarlo, se transformd en la parte mds importante
de Ia corriente del Jaxz sl comensar la década de los BO. El cool jazz, jaze de lu coste
ceate, que daba mde énfasls a tonos y erreglos mds suaves ¥ que llegé a la cima de au
popularided a media década; y el hard bop, que incorpora los slementos de mis senaibi-
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lidad del jazz (sonl), fueron remea del bebop que tuvieron sus aficionados. P'ero con el
surgimlento de la avant garde, o free jazz, la misica improvisada experimenid el mayor
salto, abandonundo adn a més seguidores.

Cusndo Orvette Coloman y au cuarteto ge presentaron en el Flve Spot en Nueva
York en 1868, muchos aficionndos que cornenzaban a aceptar la miisica da Thelonious
Monk quedaron perplejon. (nette y gu grupo Interpretaban un tema en unfsono ¥ luego
improvieaban muy Hbrements sin utilizar ningdn acorde. Durante el mismo periodo, John
Coltrane, quien hahia llavado el bebop & los extremos con el interminable nimero de
acordes que usd Al grabar “Giant Sleps”, comenzd a mprovisar apasionadamente sohre
vamps (acompafinmientos improvisados rapetitivos). La atonalidad percusiva del pianista
Cecil Taylor debfa tanto a la miiaica cldsica contempordnen como s lca estillstas de Jazz de
épocas anteriores y loa exageradon aultoe de intervalos de Eric Dolphy eran completaments
imposibles de predecir. El jazz avant garde habfa llegado.

A mitad de low 60, el [te¢ Jazz esiaba leno de improvisaciones de mucha energla
por medio de laa cunles se explorabs tanto el sonldo como les notas. Dentro de pocos
afios, cuando surgieron el Art Ensemblo of Chicago y Anthony Draxton, el espaclo en
la mdaica fue utilizado mucho més lihremente y & fines de los 70 muchos artletas avant
garde dedicaban més tempo o integrar improvisaciones con composiciones complejas,
La misica ya ho era una forma libre continua, sino que los nmisicos gozaban de libartad
complete en sus solos para crear cualguler sonide que les pareclera adecuado. Aungue
mte entilo ha sido oscurecido por otros desde los 70, ea todavia una opeldn viable para los
improvisadores y sus innovaciones contlmian influyendo indirectamente en la corrlente
moderna del jazz.

A la década de los 70O ge reconacs también como la dpoca de la fusldn, puen muchos
de log |azzintan Integraron aapectos del rock, R&D (rhythm snd blues), y misica bapop
con e propia mislca Hasta finen da loa 80, el jazz ¥ el rock se mantuvieron separndos,
pero con el surglinlento dal teclado electrdnico hubo mucha experimentacién. Milea Devis,
qulen fua Innovador en ol hebop, cool jazz, hard bop ¥y su propla estilo de avant garde,
entahlecld loa patrones de ln funidn cuando grabd “In & Silent Way” y “Bitches Drew"”.
Ye comenzaron e formar grupos que combinaban la improvisacidn y musicalidad del jazz
con 1 fuerza y ritmoa del rock. Dentro de los mds notables estdn “Return to Forever”,
‘“Waather Raport” y “Mahaviehnu Orcheatra”. Ya en 1875, eate movimlento comenzd a
quedarse rin combuatible artistico, pero debido & su potenclal comercial ha continuado
haate hoy, frecuentemente en una forma como mezcla del pop Inatrumentnl ¥ recibisndo
el nombre de “juzz contempordnec” o “acld jazz".

A mediados de la década de 1980 los artistas de jazz utilizeban nusvaments una gran
varisdad de estilos para piiblicos distintos y diferentcs andiencian, y habfu un renovado
interéds por el jarz werio (en opodicldn al de orlentacldn al pop). Uno de loa interesados ers
el trompetista Winaton Marealis, también aclamado por sus loterprataciones de misica
clixica.

A.2, Improvisacion y composicién

Ly improvisscidn de Jazz es el proceso de creaclén de melodiaa nuevaa sobre el ciclo
de cambios que toma como referencia los acordea da una melodin. El improvisador puede
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bagsrea en el contorno de la melodia original, o solamente sobre laa opclones que ofre-
og la armonfa. Mucha veces, in composiclén musical ¥ la Improvisacién musical se han
considerado como opueatos, pero &l Jazz loa combina en una mezela dnica.

Una concapcidn comin acerca de la ilnprovisacidn de jarr es que es realizada al glre.
Esta noclén murge ya que muchos grupoa de jarz no lesn midaics cuando tocan. Dabido
a que los misicon de Jarz escogen las frusen basados en lo que han aprendido antes, se
congidera que intultlvamente conocen que ea lo qué harén, pesa & que se eats creando en
egn Inatante ante la audlencla. L.os misicos cresn sapontdneamnents intrincades formas dal
tema y varlaclonas, conoclendo la melodia y el 1ol de au inatrumento. Les estructurasg del
Jarz son tan flexdbles que el sollata se pueds sventurar en varias diracclones, dependlendo
de su |pApiracidn en a] momento,

Segin Winston Maraalis, “el jazz, como cualquler langua, tlens su propia gramidtica
¥ vocabularlo, pero no es correcto o incorracto, solo hay algunes alecclones mejores que
otrag".

El Jazz no e sdlo improviaaddn, composltorea como Duke Ellington y Charles Mingus
ocasionalments escribieron composiclone de Jazz practicamente deaprovislas de impro-
vitacién, El verdadero desaflo viens cuando un compositor integra la improvisacién en
una piaza, mezclande le composicién y ls improvisaclén en un acto de creatividad.

A lp largo de 1n historls, se ha reconocido em diferentes compomitoren como Bach,
Handla, Mozart, Baathoven y Liszt aus capacidedes de improvisacién. En yn sentido,
todos los minicos de Jazz tamblén son compositores. Pearo no es neceanrio que se slanten
con pluma en mano a escribir pue polos en une partitura de papel, aus aolo requleren la
minma dlscipline que la de cualquier componitor.

A decir de Steve Lacy, 1a diferencia wntrs la compoaicién y la improvisacldn estd en
qua en 1a compealcldn tlenes todo el tismpo pare decldir qué declr an quince segundoa,
mientras que en ln Improvisacidn tienes quince ssgundoa.

Se conaidera qua los tres métodos de improviancién del Jarz son: melddico, harménico
y relativo al motivo. La Improvisacién melédices ocurre cuando los mislcos utilizan slurs,
notas alternas y 1a sincopa para reconatruir la melodia de manera nueva. El improviaer
armdnicamente se base en ol uao de acordes y tonos centrales para inspirar nuevoa solos.
La Improvisacldn eobre motivos involucrs el reflnamiento de dichos motivos, las frases y loa
“pdrrafos” alrven para hacer sofisticade la organizacldn muslesl, Asf cotno doa artintas no
plntarfen una escena de la mwisma manera, dos misicos no improviean de la misme formn.
Los misicos més experimentadca del Jazz comblnan estas técnicas para crear nuevas
obras, inspiradod en la melodis original, la armonfa ¥ la estructura pero representando
guUs pasiones craativas dnicas.
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Midi

Con una computadora u otro contralador MIDI se pueden mane|ar varios instrumentos
gimultAneamente, montando asl nuestra propia orgquests electrdnica. MIDI cuenta con una
gran varledad de mensajes que se acupan de cosas como cambios de modo, sefiales de
temporizacién, cambios de varlacidn del plich y camblos generales de control.

B.1. MIDI

Un desarrello importants en la industrie de la misice electrénica ed un sstdndar
de comunicaclén conocido como MIDI (Musical Ingtrument Diglial Interface). MIDI ea
un languaje de software que parmite una mincronizecidn simultdnea de la comunicacién
de datos entra instrumentos electrdnicod musicales, Estos datos tlenen una estructura
idéntica cuando son enviados o recibidod. Estdn disefiados para transmitir dos formas de
Informacidn:

= Un langunje especializado para deseribir y controlar los eventos musicales en tiemnpo
real.

= Un concepto de distribucién de Ia informacién para un canal especlfico o equipo
destinn.

MIDI trabaje de ln aiguients forma: 91 une tecls es tocada su un teclado equipado
con MIDI, el inatruments emitird la note requerida. Al mismo tiempo, es transmitida al
pueato de salida de M1DI como un conjunto codificado de palabras que pueden ser leidus
por cualquier dispositivo equipudo con MIDL

MIDI permite 1a distribucidn de datos parsa un destino empecifico, al cusl incluys
conexiones ubidas de manecra serial en un modelo de coneaddn contlnun (dalxy-chain), Fata
concepto de distribuclén del canal permite s un controlador MIDI (llwmado secuenclados
0 programa secuenciador) comunicamss con miltiples dispoditivos electrénicos musicales
da glmilar 0 py distinta fonelén. Una lines simple puede sar distribuida en 16 canalen a
lo mda.



114 _ Midl

B.2. Mensajes MIDI

Los mensajes MIDI se puaden dividir en doa categorias principalinente: tipo canal y
tipo slatema. Los mensajes de setema se envian e todos loa equipoa en el sistemn y cada
clemento del squipo responde un mensajs cuando sea el caso. Los menvajes de canel levan
anociado un mimero de canal, en binario, que va del 0 al 15. Sin embargo, la convencién
MIDI numera lon canales del 1 al 10. Estos mensajes se subdividen & su vez en voz y
mode.

Maneajes de vog - Los mensajes de voz realizan la comunicacién de datoa y tienen loa
slgulentes pardmetros:

Nota ON/OFF : estos valores comunican ¢l momento exacto en que une nota es
tocada v cudl nota fue tocada.

Velocldad : este dato comunice qud tan fuerte una nuts es tocadn, axd el funcio-
namianto dindinico pueds ser controlado.

I'rasldn de tecla : despuéa de tocur une tecls, nin que sata sea soltada puede haher
cambios en Ja vibracién o brillo. Bata informacion tambidn sa comunicada.

Camblo de programa : los sintetizadores actuales pusden almacenar configura-
clones en memoria, estus confignraciones pueden mer aplicadas y 1a Informactdn
e trenamitida.

Modificacldn dol pltch y modulacién : los cambios en el pitch y 1a modulacién
deben sar transmitidos.

Informacidn do los controladores continuos : los sintetizedores tisnen contro-
Indores y switches que pueden ser operados durante una ejecucién (por ejamplo
vibrato, portamento).

Mensnjes de modo - los modoe de MIDI controlan cdmo responds un determinado
equipo a log mensajes del canal,

= En el mode omni un dispositivo musical responderd a cualquier conjunto
de palabras dlsiribuldas a lo largo de la cadena de informacién, a pesar de 1n
foente.

« En ¢l modo poly un dispositivo musical responderd n palahraa que reclbe de
un conjunto aslgnado de canales origen.

» En el modo mono un dispositive musical responderd solo & las propiedades
de una nota que serdn enviade por un canal eapacifico.

B.3. Sincronizacién en MIDI

La #incronizacion es el mayor concepto en ln eapecificacidn de MIDI, ol cual divide la
duracién de la nota en 24 partes para asegurer que todos los dispositivos equlpados con
MIDI trabajen al mismo tismpo.
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B.4. La interfaz MIDI

T.a interfaz MIDI tranamite y recibe datos MIDIL Una interfaz MIDT en ganeral ticne
tres tipos de puertos:

= MIDI IN para recibir datos,
s MIDT OUT para tranamitir datou.

= MIDI THIRU para transmiiir una copie exacta de los datos recibidoa.

Las interconedones entre las interfaces estdn hechas vie un conector DIN de b-pins.
Lor datos mon transmitidos » través del slatema a una velocided de 3,26 kDaud y entonces
requiere al manos no milissgundo para trangndtlr la nota y la velocidad de datos,



116 _ Midl




Apéndice C

JMusic

JMusic és una hiblioteca de programecién escrits en el lenguaje de programacidn Java
que estd dirigida principalments hacia muinicos; saté soportada por el departamento de
misice de |2 Queensland Univorsity of Technology (QUT) en Drlsbane, Australia.

JMusic fue disefiada para ger una harramienta auxiliar en los procesos de compaoelcldn
ya que proporciona un ambiente ablerto paro parclalmente estructurado para la explorva-
cidn musical: puede ser usado tanto pare sl andlisis musicsl como la aducaclén munical
por computadora {Sorensen and Brown, 2003).

JMuslc permite la exporiacién e importacion de archlvos MIDI y de audic en diversoa
formatom, 1o cusl lacilite la interoperabllldad con otro softwars de misica.

C.1. Las estructuras de datos en JMusic

La informacién musical en jMusic estd organizada slguiendo el eatilo de une partitura
en papel: Una partitura (Score) contiens cualquier nimero de partes, una parte (Part)
contiene cuslquier ndmero de frases, una [mse (Phrase) contlene cunlquier mimers de
notas y une nota (Note) cobtlene la informacidn acerca de un evanto muaical simple.

La estructursn anierior 88 adecuada principalmente para la eomposicién que oo se
realiza en tiempo real, perc {Muslc también proporciona algunas eatructuras para el
sudio an tismpo real: un objeto RTMixer agrups diversos flujos de nudic RTLine; un
abjeto RTLine es un {flujo de audio que contlena notan.

A continuacidn deacribirermos un poco mde lag diversas matructuras que forman jMuale.

C.1.1. Nota

Una nota extard repreasntade mediante la clase jm.music.deta Note gue serd la
sgtructura bisice en JMusic. Bute objeto contiene la siguiente |nformacidn:

= [{ch, el tono de la nota.
» Dynomic, ol volumean de ln nota.
s Rhythm Value, la duracidn de la nota respecto al compia.

= Pam, la podiclén de la nota en el espectiro estereo.
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» Durution, la duracidn de la nota en milisegundos.

» Offset, una desviaclén a partir del tismpo “normal” de inicio de la nota.

C.1.2. Frase

Una frase entard representads mediante la clase {n.ousic.data.Phrase. La munera
mis simple de definir una frase en indicar que & lo equivalenis 8 une voz en el lenguaje
ynsical. Desde ol punto de vieta eatructural 1a Frans solo contiens un atributo: una lista
do noten. La frans permite la menipulacién de tal lista por el usuario.

Exiate una tipo cepecial de frrac gua permite gue algunas notas as ejecuten a ln vaz,
aate tipo de frascs cstdn represontadas con la clase jm.music.data.CPhranse.

C.1.3. Parte

Unw purte sgrupa las notns (en frases) para que sean ejscutadsd por un instrumento.
Esld representada con la clase jo.music.data.Pact ¥y contiene:

a Unn lista de frasos.
a Titunlo.
s Un cunnl,

s [In instrumento.

(C.1.4. Partitura

Una partiture (jm.music.data.Score) es la astructura de mAs alto nivel y contiena
una lista de partos y un titulo.

(.1.6. RTLine

Un objeto RTLine es similar a una parte, pero permite definir la légica de procesn-
mlento del audio.

C.1.8. RTMixer

Un RTMixer sgrupe diverscs Aujos de audio proceandon mediants un RTLine, mezcls
estos flujou ¥ loa dirige hacia 1a anlida de nudic de la computadora.

La descripeidn de métodos y tipos asoclados a cada uno de los atnobutos de las distintesy
aitructuraa de datos de jMusic puede ser encontrada en la documentacién del paquete
JMusic (Sorensen and Hrown, 2004).
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