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RESUMEN

En este trabajo se establecen las bases para amalesen el campo de la creatividad
computacional, dentro del escenario de la compgmsichusical. Para ello, se revisan las
principales aportaciones dentro de este ambito hgure utilizado técnicas de la Inteligencia
Artificial, en concreto, los Algoritmos Genéticoday Logica Difusa. Se enuncian también las
posibilidades de utilizacion de sistemas hibridae gombinen estas técnicas bajo diversas
perspectivas. De esta forma se abre camino, astrdgéuna aproximacion plausible, a la
identificacion de los principales elementos invoaos en la composicion musical desde el

punto de vista computacional.

Palabras claves:
Légica borrosa, algoritmo genético, sistemas hdlsridcreatividad computacional,

composicion masical.
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1. ALGORITMOS GENETICOS

Los algoritmos genéticos comprenden métodos de wt@mign inspirados por
procesos bioldgicos, mas exactamente aquellos speapie son considerados como las
fuerzas conductoras del origen y evolucion de &ge@es, ya propuestas por Charles
Darwin en torno a 1850 [DARWIN58] y mas recienteteerenombradas por Richard
Dawkins [DAWKIN86]. Como en el caso de los autérsat®lulares y las redes
neuronales artificiales, los algoritmos genéti@shién representan ciertas metaforas y
analogias de la biologia.

Una definicién bastante completa de algoritmo geadtie propuesta por John
Kozal:

"Es un algoritmo matematico altamente paralelo tgaesforma un conjunto de
objetos matematicos individuales con respecteaifp usando operaciones modeladas
de acuerdo al principio Darwiniano de reproduccgyésupervivencia del mas apto, y
tras haberse presentado de forma natural unadenperaciones genéticas de entre las
que destaca la recombinacion sexual. Cada unotde @sjetos matematicos suele ser
una cadena de caracteres (letras o numeros) diuldriiga que se ajusta al modelo de
las cadenas de cromosomas, y se les asocia coniente funcion matematica que
refleja su aptitud"”.

Los algoritmos genéticos son normalmente emplepdas encontrar soluciones
Optimas en ingenieria y problemas de disefio dongexdep existir una solucion
alternativa, pero su evaluacion no puede ser detada hasta que ésta ha sido
implementada y probada. En tales casos, la soldpéma (fenotipo) se puede buscar
mediante generacion manual, implementando y prabadad alternativas o por
aproximaciones hechas de manera gradual, mejoréasicoluciones no Optimas
encontradas (genotipos). Pero de esta manera |plejadad del problema en cuestion
aumenta; los procedimientos llegan a ser cada aszimsatisfactorios y laboriosos. Por
lo tanto, era necesario el establecimiento de utbdoéautomatico que explotara la
capacidad computacional del los ordenadores pataae voluminosas exploraciones
combinacionales. No obstante los algoritmos geog€twan mas alla de un proceso
combinacional estandar siendo éstos un poderos@amniseto que apunta sélo a
combinaciones potencialmente fructiferas. Estosamismos se asemejan a aquellos de
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la evolucion bioldgica tales como la seleccion ratbasada en la aptituditess,
cruce de genes o reproduccion, mutacion y demamtéaahi el titulo de algoritmos
genéticos en consideracion a su analogia biolégica.

En la secuencia tipica de un algoritmo genéticarsa una poblacién inicial de
entidades abstractas de forma aleatoria. Deperalidada aplicacién estas entidades
pueden representar practicamente cualquier cosdedes componentes fundamentales
de un organismo hasta los comandos de un robots ndéas musicales de una
secuencia. Luego se aplica una funcion de evalna@into para probar como para
encontrar los objetivos que mejor solucionan laaam problema en cuestion. Como
esta poblacion inicial puede resultar poco aptéaervaluacion, el sistema se embarca
en la creaciébn de una nueva generacion de entid&ideseramente, el nimero de
individuos se fija segun los criterios preestalllesi Estos criterios a menudo se
refieren a su adaptabilidad para la reproducciéoesiou que este subconjunto
experimentara un proceso de cruce con el objetegprducir descendencia. Los
criterios de aptitud obviamente varian su formaeesaplicacion y aplicacion pero en
general indican qué individuos de la actual genénatrabajan mejor. La entidades
seleccionadas son entonces combinadas (usualmengeares) y dan lugar a la
generacion de descendencia. Durante este procespeluccion, la formacion de la
descendencia puede involucrar un proceso de muatagiocontinuacion, la nueva
descendencia es incluida en la poblacion. El deddm las entidades restantes de la
poblacibn no seleccionadas para la reproducciondeudiversificar, aunque
generalmente son eliminadas. Este es el punto dsendece que una nueva generacion
de la poblacién ha evolucionado. El proceso deuaadn se aplica ahora a la siguiente
generacion. Si la poblacién ain no logra los olgpsti entonces el sistema contindia con
la creacion de una nueva generacion. Este cicteste hasta que la poblacion pase la
prueba de evaluacion.

En la practica, los algoritmos genéticos normalmeaneran sobre un conjunto
de cddigos binarios que representan las entidadedividuos de la poblacion. Estos
involucran operaciones basicas de tres clasesmi@nacion, mutacién y seleccion.
Mientras el proceso de recombinacion causa elcatebio de informacién entre un par
de codigos, el proceso de mutacion altera el vddoun simple bit en un cédigo. La

recombinacién produce cédigos descendientes potbicacion de la informacion
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contenida en los codigos de sus padres. Dependamdi forma de representacion de
los codigos, pueden aplicarse dos tipos de recauidn: recombinacion de valores

reales o cruce de valores binariG®OLDBERG89]

2. LOGICA DIFUSA (O BORROSA)

Inicialmente introducida por Lotfi Zadeh [ZADG65]ZAD68], [ZAD73], la
l6gica difusa es una logica de multivaluada quempier valores intermedios para
definirlos entre las evaluaciones convencionalescceerdadero/falso, si/no, alto/bajo,
etc [HELO1l]. Nociones como “medianamente alto” ouymrapido” pueden ser
formuladas matematicamente y procesadas por codgres buscando aplicar una
forma de procesamiento parecida a la humana pde p# los programas de
computadores [ZAD84]. La utilizacion usual del téran“légica difusa” esta ligado a
una semantica de muy amplio espectro que es egebdisicamente como sinénimo de
todo aquello que arranca del trabajo de Zadeh samjentos difusos.

La légica se ocupa de hacer inferencias verdadensartir de otras verdades.
Como ciencia que estudia el razonamiento aproximddo légica difusa ha
proporcionado un calculo para las consecuenciasetigas, resultado de gestionar
convenientemente la vaguedad de las premisas ypcasiones, la fuerza de la
implicacion. Tanto la vaguedad de las premisas dancoedibilidad de la conclusién se
representan frecuentemente en términos de gradesrdad. La nocion de grado de
verdad puede interpretarse como una verdad pasci@dmo utilidad, esto es, una
creencia subjetiva que tiene el agente en la veddaesa proposicion. Pero ahora

nuestro grado de verdad no es solo falso (0) éocfg) sino que puede ser gradual.

3. ALGORITMOS GENETICOS DIFUSOS

Aqui se plantean dos posibilidades de integrac&sue la Optica de fuzzificar el
componente de algoritmos genéticos, de forma direqiarcial, con el fin de verificar
los resultados obtenidos y asi compararlos pasrdetar un mejor desempefio o no de
la fusion de las técnicas. La primera posibilidadienota como Algoritmos Genéticos
Difusos (GAF) y la segunda Empleo de logica difsshre las entradas y/o salidas del
GA, y son descritas a continuacion.
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3.1 Algoritmos Genéticos Difusos (GAF)

En este primer caso el algoritmo genético es nuadifh para que tanto su
funcién de evaluacién como sus operadores gen&&bssen en logica difusa. De esta
manera el proceso de optimizacion estaria concebidain entorno difuso, lo que
induciria a ciertos cambios en la programaciémusino y ademas tendria un efecto en
la forma de reproduccion junto a la supervivene@dod individuos con un determinado
rango de aceptacion, y por lo tanto en los resodtate su evaluacién de acuerdo a un

umbral establecido.

3.2 Empleo de légica difusa sobre las entradas ygalidas del GA

La segunda posibilidad se centra en el manejo dectmceptos difusos
directamente en los procesos composicionales, ptyggue seran aplicados en forma
previa y/o posterior a la optimizacion, es deadwr,debe mantener el componente de
Algoritmos Genéticos intacto y manipular las erdisad optimizar, o bien los resultados
obtenidos después de la optimizacion, mediantengle® del componente de Légica

Difusa.

Antecedentes

En el escenario general de la integracion de lagpmitmos Genéticos y la
Légica Difusa se encuentra una amplia gama de jtalmatalogada hasta finales de
1995 en [CORDON96], con una posterior sintesis ake diferentes categorias de
aplicaciones publicadas hasta ocho afios mas tarfd&3RDONO04].

Ya en la escena propia de la musica y la compasieidcontinuaciéon se
mencionan algunos de los trabajo relacionados, fmemsar una de las dos técnicas de
forma independiente o por llevar a cabo una in@grade las mismas. Uno de los
articulos es el de Richard E. Overill [OVERIL93]eghace interesantes contribuciones
dentro del campo del andlisis de musica sobre Ejusda de motivos musicales
particulares y sus variantes dentro de partitasril afirma que esta tarea que podria
resultar tediosa y laboriosa puede ser efectuadaupoordenador usando varios

modelos, para los que habrad que especificar quant@s deben ser incluidas en la
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basqueda. Ademas, los tipos y la cantidad de lasntas a considerar tendran un
efecto critico en el tiempo empleado por el ordenad

A partir de aqui él propone considerar las relazsode recurrencia y las
expresiones analiticas de forma cerrada, a pa&tadod modelos de reconocimiento de
patrones borrosos (fuzzy pattern matching) donde ceno asume la existencia de una
operacion exacta atomica de comprobacion de caoafigpnes. Esto lo hace
permitiendo que las formulas obtenidas sean evatugdabuladas en funcion de sus
parametros independientes, lo que posibilita utinasion a priori de los tiempos de
ejecucion relativos de las diferentes busquedascalas a realizar cuando se emplee
otro modelo. Segun los resultados citados, la @sjaupuede ser considerada como un
mecanismo de pre-blsqueda para estimar a partosdesultados de su aplicacion el
mejor 0 mas conveniente modelo a emplear para Uaguedas exhaustivas y los
tiempos computacionales requeridos.

Otro trabajo que también emplea las técnicas difpsaa la realizacion de una
tarea de apoyo al tratamiento de la musica, inalu@é composicion musical, es el
reconocimiento de partituras musicales empleandomaalelo borroso. El trabajo
propuesto por Florence Rossant e Isabelle Bloch S®R&N04] propone una
herramienta alternativa al software comercial SmamS que segun sus pruebas obtuvo
mejores resultados. Las principales aportacionesal®jo se resumen en tres aspectos.
Primero, el modelado borroso permite expresaricegines que son mas o0 mMenos
estrictas, algo que es esencial en este campolidacifn dado que la mayor parte de
las reglas musicales son comunes pero no de usgatio (por ejemplo, los
agrupamientos comunes de las nota), o se aplicanaléorma aproximada (la posiciéon
relativa de los simbolos). Como segundo aspect®,modelos borrosos permiten
asociar diferentes tipos de restricciones, en est® particular las reglas graficas y
sintacticas. Y en tercer lugar, el método propupsbeesa interacciones entre simbolos

distantes, y no solo interaccion local entre silmbslcesivos.

En [VIDYAM92] se presenta un acercamiento de larggit para la armonia
musical con técnicas borrosas. Los autores empleanfuncion de entropia para
caracterizar la complejidad del objeto sonoro tasté cuando una combinacion de

notas se toca conjuntamente. Se establecen dsdas subjetivas para que a partir de
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esta medida de complejidad sea posible realizar peraepcion individualista de
trivialidad, armonia y disonancia. Junto con es&r@miento proporcionan un marco
para caracterizar la orientaciéon musical de un@uaugtural particular.

Lo mas significativo de este trabajo es que la dede entropia se basa en los
atributos fisicos del objeto sonoro. Ademas, etaadizarlo de manera absoluta ayuda a
la obtencidon de un orden relativo de armonia pareay combinaciones de notas. Los
autores anotan que, sin embargo, ésta puede canstith diferencia de opinion de la
estimacion hacia lo que es armonioso, pero quedanorelativo obtenido al usar la
medida de entropia borrosa equivale al conceptrdin generalmente aceptado.

Por dltimo un trabajo que también emplea las témnidifusas es el de
[LOPEZO01], donde se destaca el empleo de técnioamdas en el paso Reuse del
método CBR de solucién de problemas usado entehsasSaxEx. El haber modelado
los valores linglisticos de los parametros exposspor medio de conjuntos borrosos
permitié aplicar un operador borroso de combinagéna estos valores a las notas
recuperadas en el paso Reuse. Este es un case rwsstchbajos en donde se hace uso
hibrido de diferentes técnicas, en esta ocasitticpiar de la técnica CBR y de las
técnicas borrosas.

Respecto a los acercamientos basados en compueadutiva y algoritmos
genéticos se presenta en [MCCORMAO5] una visiogpedica con miras a encontrar
procedimientos singulares que puedan producir Bulljeente resultados interesantes
en el empleo de métodos evolucionistas para largeid@ de musica y arte. En este
trabajo se definen cinco problemas abiertos y fadlados como amplias areas de
investigacion para el arte y la musica evolucieni§€lada problema es explicado (su
importancia y los antecedentes) y es descrito eomkxto de sistemas evolucionistas
creativos. Antes de introducirse en los problemasitpados el autor establece una
distincion entre dos enfoques de investigacionestigacion donde la musica resultante
y el trabajo artistico pretende ser reconocidolpsrhumanos como algo creativo (es

decir, arte) e investigacion que explora el cormeéptcreatividad en general.
En el primer caso los resultados generados pois&nga y/o la metodologia

estan dirigidos al ser apreciados por el humanoocame. Por lo tanto exhiben

propiedades que la humanidad reconoce como degelig alguna forma de intenciéon
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creativa o0 juicio estético por parte del creader gga por persona o0 maquina). El autor
dice que las personas que usan tales técnicas rpusmlesiderarse, ademas de
investigadores, artistas. El segundo caso es diferdqui la creatividad se considera
en un contexto mas manifiesto, y no se encuentidalia a ser reconocida por las
personas como algo original o estético. Es deeircreatividad no se encuentra
exclusivamente en el comportamiento humano. Luego clérificar lo anterior,

McCormack hace una exhaustiva revision de los prodt abiertos los cuales se

mencionan a continuacion:

Problema abierto #1. Idear un sistema donde el tgenoel fenotipo y el
mecanismo que produce fenotipo desde el genotipaagaz de modificarse de forma
automética y robusta, hacer seleccion, y por ltotamolucionar.

Problema abierto #2: Idear funciones formalizadaapmtitud que son capaces de
medir propiedades estéticas humanas de fenotipstas Efunciones deben ser
representables por una maquina y practicamente aivips.

Problema abierto #3: Crear sistemas EMA que praduzcte reconocido por
los humanos como contribucion artistica (a disfinaile cualquier fetiche puramente
especializado o fascinacion).

Problema abierto #4: Crear ecosistemas artificidlmsde los agentes creen y
reconozcan su propia creatividad. La meta de estelgmma es ayudar a entender la
creatividad y el surgimiento, e investigar las piisiades del arte tal como puede ser.

Problema abierto #5: Desarrollar teorias de améueionista y generativo.

Dentro del escenario de la programacion evolutesaraen a colacién algunos
trabajos sobre composicion musical que emplean digeritmos genéticos con
diferentes enfoques. Entre éstos se pueden mendM@ANTY94], [HORAYE95] y
[WIGGEN97], donde se han usado en la armonizac&mdlodias; en [HORGOL91]
son empleados para la composicién autonoma. Etrddeade un sistema interactivo
para la interpretacion de improvisaciones de jazpresenta en [BILES94]; para la
extraccion de patrones en piezas musicales momaf®se utilizan en [GRILOO03], y en
[GARAY04] son usados para la composicion de fugasdiemte la generacion

automética de contrapunto.
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En [MIRANDO1] se ejemplifica el trabajo del compwsi Gary Lee Nelson
[LEE95] en el que se usan los algoritmos genétpars hacer evolucionar patrones
ritmicos. En este caso, se emplea una cadenaapeana representar una serie especial
de pulsos iguales que es articulada si el bit spoediente esta activo. La prueba de
aptitud o funcién de evaluacion esta basada erpureba de adicion: si el nUmero de
bits activos es mayor que un cierto umbral, enterlaecadena astiface la prueba de
aptitud. Para valores altos de umbral se obtiengnos con mucha densidad.
Inversamente, un valor bajo del umbral tiende alyeco texturas delgadas dirigidas a
un completo silencio. Miranda también describe \Rppulli, un programa para la
composicion con algoritmos genéticos desarrollado Jonatas Manzolli y Artemis
Moroni que fue ganador en The Dream Centenary Ctan@raphics Prix 99 en Japon;
aqui los algoritmos genéticos son empleados pacer hevolucionar conjuntos de
acordes de acuerdo con un criterio especifico driawion especificado por el usuario
en términos de melodia, armonia y caracteristieasadgo de voz.

Otro de los trabajos a destacar corresponde a [BTI0D], en donde se aplica la
técnica de autdmatas celulares. Uno de las priles@portaciones de este trabajo es la
forma de representar el material musical: se pm@dupartir de la interpretacion de la
configuracion del autémata celular como una semenjosoma, como lo llaman los
autores) para realizar una busqueda mediante onitalg genético que encuentran las
mejores composiciones musicales. El procedimiegqoislo es el siguiente:

* Se inicia la poblacion con material del autbmatalaerepresentado en
forma de serie,

» Se generan varios individuos (secuencias de sgredosiados con estos
cromosomas,

* Se seleccionan las secuencias del cromosoma masiaads para
evaluar las capacidades de los individuos (pamcaso la secuencia de
sonidos mas consonante),

* Se hacen evolucionar estos cromosomas pasandoadgemeracion a
otra, casualmente modificando sus caracteristiaasapdo combinacion
de reglas basadas en la germinacion sexual,

 Se continda el proceso durante las generacionessgueonsideren

necesarias.
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4. CONCLUSIONES

Se ha mostrado como, dentro del ambito de la gidatl computacional, la aplicacién
de técnicas de la Inteligencia Artificial ha apddacontribuciones significativas. En concreto,
se muestra la aplicabilidad tanto de los Algoritm@Enéticos como de la Légica Difusa, y se
plantea la posibilidad de utilizar sistemas hilsidpe combinen ambas metodologias para

aprovechar las ventajas de cada aproximacion.

De esta forma se abre camino, a través de una ia@c¥n plausible, a la
identificacion de los principales elementos invowos en la composicion musical desde el
punto de vista computacional.
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