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Resumen

Histéricamente los musicos siempre han utilizado reglas para componer, reglas que, en
muchos casos, constituyen prohibiciones (o restricciones). Los elementos de la musica
con los cuales trabaja el compositor, asi como las combinaciones posibles de estos
elementos, constituyen un conjunto finito enormemente grande de valores. La funcion
del compositor es seleccionar un subconjunto de valores de este gran conjunto, darles
una determinada organizacion temporal que cumpla las reglas musicales, y crear una
obra de arte. Desde un punto de vista matematico, este proceso se relaciona
directamente con uno de los campos de mayor actualidad de la Inteligencia Artificial: la
Programacion de Restricciones. El presente trabajo pretende reflexionar sobre la
relacion estrecha entre composicién musical y programacion de restricciones, lo que nos
llevard a pensar que esta ultima podria constituir una prometedora técnica para el
desarrollo de sistemas informaticos de composicion algoritmica. Este texto es resultado
de las conferencias impartidas por el profesor Dr. Héctor Geffner, como parte de su
asignatura de doctorado Resolucion de Problemas en Inteligencia Artificial.

1 Introduccién

“Schonberg —ha dicho alguien— es un inventor de teoremas, que siempre parece
estarlos demostrando en el encerado, con formulas geométricas... Lo cierto es que la
musica no puede nunca recurrir a las fuerzas de lo inconsciente, como la poesia o la
pintura; es un arte —aunque me atemorice el término— terriblemente euclidiano. Y una
fuga de Bach, como un motete de Victoria, pueden siempre traducirce en el encerado
por medio de formulas geométricas.” [1]

El elevado grado de abstracciéon y formalizacion que posee la musica, en sus aspectos
teoricos, ha llevado a menudo a compararla con las matematicas. No sin razén, a una de
las més importantes disciplinas musicales, la armonia, suele elevarsele a la categoria de
ciencia. Se ha afirmado, por ejemplo, que los mdsicos crearon los sistemas de
coordenadas antes que los estudiosos de los nimeros, ya que una partitura musical es
realmente un sistema de coordenadas, donde son representados valores de frecuencia en
el eje de las ordenadas, y el decursar del tiempo en el eje de las abscisas.

El compositor musical, en su labor creativa, trabaja con los denominados elementos de
la musica, como son: melodia, armonia, ritmo, timbre, articulacion, dindmica, forma,
etc.. Podriamos comparar este proceso con el que sigue un cocinero que crea una nueva
receta. El cocinero dispone de multitud de ingredientes que puede utilizar, pero solo
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usara una pequefia parte de estos. Los seleccionard del conjunto de ingredientes que
puede adquirir, por ejemplo, en uno o varios mercados, y luego los ird reuniendo,
preparando, cocinando, etc., segun las reglas y proporciones estudiadas y desarrolladas
durante siglos de arte culinario. Por ejemplo, en general, la cantidad de sal que puede
utilizar tiene una cota superior muy baja, ya que la comida podria quedarle salada si
sobrepasase esta cota.

Pensemos ahora en un compositor que desea crear una nueva pieza. El dispone de un
conjunto enormemente grandes de valores (de frecuencias o alturas, duraciones,
intensidades, timbres o instrumentos, etc.) que puede combinar, tanto horizontal como
verticalmente, de muchas, muchisimas formas diferentes. La explosion combinatoria es
enorme. La elevadisima cantidad de piezas musicales conocidas lo confirma. Entonces,
¢qué criterio seguir para seleccionar un subconjunto de valores que pueda ser
manipulable y factible de organizar logicamente? Cuando decimos *“organizar
I6gicamente” pensamos en lo que solemos llamar l6gica musical. Pero, ¢qué es lo que
define una l6gica musical?

Pidale a una persona que no haya estudiado mdsica, que se siente al piano e intente
tocar varias teclas durante un par de minutos. Luego repita el experimento con alguien
que si haya estudiado. ¢Por qué al escuchar al primer “ejecutante”, pensamos en
cualquier cosa menos en musica? ¢Por qué el segundo nos sonara inconfundiblemente a
musica? Respuesta: el primero carece de un sistema de reglas, leyes y restricciones,
mientras que el segundo si las posee. El estudio y aplicacion de las reglas, leyes y
restricciones musicales durante siglos, ha llevado a la creacion de muchos subconjuntos
ordenados de elementos y valores musicales, que normalmente reconocemos como
piezas de musica.

Ademas de todos los factores subjetivos que intervienen en la creacion de una
composicion musical, entre otros, la inspiracion, la intuicion o la experiencia, el masico
selecciona “parametros” objetivos con los cuales va disefiando poco a poco cOmo sera
su pieza. Normalmente decidira si utilizara una textura polifonica u homofdnica, como
la estructurara, para cuantos instrumentos sera, como sera la armonia, etc.. En muchos
casos debera cefiirse a restricciones mas o menos estrictas. Por ejemplo, no debe escribir
una nota para un instrumento que no pueda ejecutarla. Cada instrumento posee un
registro o rango de valores de notas que puede ejecutar. En general, el estudio de la
teoria musical conlleva el estudio de numerosas reglas y restricciones. Veamos a
continuacién un ejemplo concreto, extraido de un libro de armonia [2]:

Enlace del acorde de tonica con el de dominante y con el de subdominante

Antes de intentar los mas sencillos enlaces de acordes, es preciso tener presente
ciertas reglas generales:

1- La nota comun a los acordes que se trata de enlazar (do-mi-sol sol-si-re) debe
permanecer en la misma voz (...)

2- Todas las voces, menos el bajo, deben ser conducidas en lo posible por grados
conjuntos, evitando el uso frecuente de marchas por grados disjuntos o saltos
melodicos.

3- El soprano y el bajo deben marchar por movimiento contrario con preferencia.



4- La distancia entre el bajo y el tenor puede rebasar la octava en ocasiones; mas
para obtener una sonoridad bien equilibrada se debe considerar la octava como
la maxima distancia admisible entre el soprano y el alto, y sobre todo, entre el
alto y el tenor.

Hemos visto que el compositor musical, en su trabajo de creacion, manipula muchas
variables, cada una de las cuales posee su propio dominio de valores. Estos valores se
ven restringidos por un conjunto de reglas, que deben ser satisfechas simultaneamente.
Pero esta situacion que acabamos de describir constituye directamente lo que se conoce
como Problema de Satisfaccion de Restricciones, un tipo de problema que estudia una
de las disciplinas de la Inteligencia Artificial: la Programacion de Restricciones.

2 Programacion de Restricciones

La Programacién de Restricciones (Constraint Programming, CP) es el estudio de
sistemas computacionales basados en restricciones. La idea de la CP consiste en
resolver problemas mediante la declaracion de restricciones (requerimientos) relativas al
area de estos problemas, y por lo tanto, encontrar la o las soluciones que satisfagan
todas las restricciones.

““La Programacion de Restricciones representa uno de los mayores acercamientos que
ha logrado la Ciencia de la Computacion al Santo Grial de la programacion: el
usuario declara el problema, y la computadora lo resuelve.” (E. Freuder, citado en [3])

La representacion de un problema mediante restricciones suele ser muy flexible, debido
a que estas pueden ser afiadidas, eliminadas o modificadas. El proceso de programacion
consta de dos fases: generacion de una representacion del problema original como
Problema de Satisfaccién de Restricciones (Constraint Satisfaction Problem, CSP), y
busqueda de la solucion de este altimo. Un CSP se define como:

e un conjunto de variables X = {Xu,...,Xn},

e para cada variable x;, un conjunto finito D; de posibles valores (su dominio),

e un conjunto de restricciones que limitan los valores que pueden tomar las variables
simultaneamente sobre sus respectivos dominios.

Una solucion de un CSP es la asignacion de un valor a cada variable, de manera que se
satisfagan todas las restricciones al mismo tiempo. Se dice que un CSP es consistente si
posee una o mas soluciones. Al resolver un CSP, es posible que deseemos encontrar:

e una solucion cualquiera, no importa cudl sea,

e todas las soluciones posibles,

e una solucidén éptima, o al menos una buena solucion, dada alguna funcion objetivo
definida en términos de algunas o todas las variables.

Las soluciones de un CSP pueden encontrarse buscando sistematicamente a través de
posibles asignaciones de valores para cada variable. Los métodos de bdsqueda se
dividen en dos amplios grupos: aquellos que atraviesan el espacio de soluciones
parciales (o asignacion de valores parcial), y aquellos que exploran completamente el
espacio de asignacion de valores de forma estocastica.



La tarea de la programacién de restricciones consiste en reformular el problema inicial
como un CSP, y resolverlo mediante métodos generales o relativos a un dominio
particular determinado. Usualmente los métodos generales se relacionan con técnicas
para reducir el espacio de busqueda, y con métodos de busqueda especificos. La idea
fundamental consiste en reducir un CSP dado, a otro que sea equivalente; es decir, que
posea el mismo conjunto de soluciones, pero que sea mas facil de resolver. Este proceso
es conocido como Propagacidn de las Restricciones. Los algoritmos de propagacion de
las restricciones reducen el espacio de blsqueda y, por lo tanto, limitan la explosion
combinatoria.

Por otra parte, generalmente los métodos relativos a un dominio particular, suelen
proveerse como algoritmos de propdsito especifico o paquetes especializados, llamados
usualmente solucionadores de restricciones (Constraint Solvers). Algunos ejemplos son:

e un programa que resuelve sistemas de ecuaciones lineales

e un paquete de programacion lineal

e una implementacion del algoritmo de unificacion, piedra angular de las
demostraciones automaticas de teoremas.

Hemos visto que siempre los musicos han estado resolviendo problemas de satisfaccion
de restricciones para crear sus obras musicales, aungue sin darles esa denominacién. En
realidad, la Programacion de Restricciones, como disciplina cientifica, ha formalizado y
desarrollado el fundamento tedrico-matematico-algoritmico de uno de los tantos
procesos intelectuales que se desarrollan en la mente humana, posibilitando asi su
simulacion (programacion) mediante sistemas computacionales de Inteligencia
Artificial, y la resolucion de problemas de la vida real de forma automatica.

La evidencia de que las teorias musicales se pueden expresar como CSPs, ha llevado a
algunos investigadores a desarrollar sistemas de composicion o armonizacién
automaticos, basados en estos formalismos. También se ha utilizado esta teoria para
fundamentar sistemas automaticos de analisis musical. En [6], los autores describen una
herramienta interactiva que utiliza la propagacién de restricciones en un sistema
experto, para la composicion musical. En este trabajo se modela el contrapunto como un
CSP.

Otro de los proyectos desarrollados ha sido implementado en un lenguaje de
programacion de restricciones llamado Oz, y se denomina COMPOZzE. Con este sistema
queremos ejemplificar como se puede, en la préactica, aplicar la teoria de los CSPs a la
composicién algoritmica.

3 COMPOzE: Composicion Musical mediante Programacion de Restricciones

COMPOZzE, desarrollado por Martin Henz et al. ([7], [8]), es un sistema interactivo
basado en Programacion de Restricciones para la creacion de sencillas piezas musicales
a cuatro voces, a partir de un plan de desarrollo musical. Este plan describe el flujo
armoénico y algunas caracteristicas de la composicion deseada. El sistema posee una
interfaz de usuario grafica que permite seleccionar reglas musicales mediante
manipulacion directa. EI proceso de composicion, asi como las soluciones, se representa



graficamente. Ademas, el usuario puede escuchar y comparar las soluciones. Como
resultado final, COMPOQOzE genera un archivo MIDI.

El plan musical estad integrado por una progresion armonica, por ejemplo: Tonica,
Subdominante, Dominante, Tonica. Ademas, también lo integran otros parametros,
como la tonalidad, tempo, ritmo, la forma de los acordes, si tienen notas alteradas, etc..
La secuencia de acordes que se genera no solamente debe seguir la progresion
armonica, también debe cumplir las reglas (restricciones) de composicion programadas.
Estas reglas incluyen restricciones para las notas (registro), para los acordes
(prohibicién del cruce de voces, distancia del bajo), para las secuencias (compensacion
de saltos, figurado del bajo), etc.. Ejemplos de estas reglas son las siguientes:

e Prohibicion del cruce de voces: las voces dentro de un acorde no deben cruzarse,
es decir, una voz inferior no debe poseer una nota de altura mayor que la de una
voz superior. Por ejemplo: el bajo no debe tocar una nota de altura superior a la del
tenor, dentro de un acorde.

e Ley de salto: El salto de una voz desde un acorde hasta su acorde vecino, que
exceda una distancia dada, debe ser contrapuesto en el préximo acorde por un salto
de uno o dos pasos en la direccion opuesta.

soprano
aito
tenor

bass
Figura 1: Acorde

Segun la hipdtesis inicial, el marco mas apropiado para formalizar la composicion
musical lo aporta la teoria de satisfaccion de restricciones. Al representar este problema
como un CSP, quedaria expresado de la siguiente manera:

e En general tenemos n x v variables, donde n es el numero de acordes en la
secuencia, y v el nimero de notas en cada acorde. En este caso tenemos cuatro
voces en cada acorde, llamadas: Bajo, Tenor, Alto y Soprano. Nombraremos a las
variables como: B;, Ti, A;, Si, donde i € {1,..., n}.

e El dominio de las variables viene dado por un rango de alturas (notas) ejecutables.

e Las funciones armonicas y las reglas de composicion se pueden formular como
restricciones, que pueden abarcar una 0 mas variables. Por ejemplo, la prohibicién
del cruce de voces se puede expresar mediante la siguiente restriccion:

Vi e {1,...,n}, Bi <Ti <A £S5

Visto de una manera mas formal, el Problema de Satisfaccion de Restricciones quedaria
formulado en los siguientes términos:

Variables y dominios
e 4xnvariables B;, Ti, A;, Si, 1 € {1,..., n},
e con dominio de valores enteros {0,...,60}.



Restricciones:
e Funciones arménicas: Bi mod 12 € {0, 4, 7}
e Registro: Vi 0<B; <20
e Distancia del bajo: Vi B; + DistBajo < Tj, Aj, Si
e Compensacién de salto:
Vi Si - Si+1 > salto —» Si+ - Siv1 € {1, 2}
Siv1 -Si > salto — Si+1 - Siv2 € {1, 2}

El objetivo de la Propagacion de Restricciones es restringir el conjunto de posibles
valores que pueden tomar las variables, mediante la aplicacion de las restricciones, hasta
que finalmente se encuentre un solo valor para cada variable. EI conjunto de posibles
valores se almacena en una estructura denominada depdsito de restricciones (constraint
store). Por ejemplo, el hecho de que la primera nota del primer acorde se debe tomar
entre las primeras 25 alturas de la escala, se expresa mediante la siguiente restriccion:
B; € {0,...,24} en el depodsito de restricciones. Restricciones mas complejas son
expresadas mediante los propagadores, los cuales inspeccionan el depoésito de
restricciones y lo amplian.

Un propagador inspecciona el deposito respecto a un conjunto fijo de variables. Cuando
se excluyen valores del dominio de una de ellas, esta accion puede afadir informacion
sobre las otras variables en el dep6sito, o sea, se puede ampliar el depésito insertandole
mas restricciones. Como ejemplo consideremos la prohibicion del cruce de voces. Para
el primer acorde se puede expresar instalando los siguientes tres propagadores:

Bl =<: T1 T1 =<: Al Al =<: S1
Para explicar como ellos pueden ampliar el depdsito de restricciones, asumamos que
A; € {30,...,45} y S; € {25,...,60}

Entonces el tercer propagador excluira los valores 25,...,29 del dominio de S,
reduciendo su dominio a {30,...,60}. Inversamente, si posteriormente se sabe que S; €
{30,...,40}, entonces A; sera restringida al nuevo dominio A; € {30,...,40}. Notese que
este propagador permanece activo, esperando por informacion acerca de A; 6 S;. Sélo se
detendra cuando se tenga la certeza de que no volvera a ampliar el depdsito. Véanse los
siguientes graficos:

Restricciones iniciales:

B; € {0,...,60}
T, € {0,...,60}
DistBajo =6

Propagacion:

Bi, T1 mod 12 < {0, 4, 7}
0<B;,T <£20

B; + DistBajo < T,

Resultado de la propagacion:
B: € {0,4,7,12}

T1 e {7, 12, 16, 19}

DistBajo =6




BUSQUEDA

Ramificacion

Ty

B, € {0, 4,7, 12}
T1 =7

propagacion l

Bl=0
T1:7

COMPOzE toma como entrada un plan musical, y devuelve como resultado una o
varias composiciones que siguen dicho plan, a la vez que cumple los criterios definidos
por el usuario. El sistema le permite al usuario decidir, para cada regla musical, si ésta
debe ser ignorada (off), obedecida estrictamente (hard), u obedecida preferiblemente

B; < {0,...,60}
T, € {0,...,60}

Propagacion l

B, € {0, 4,7, 12}
T, e {7, 12, 16, 19}

T1¢7

B; € {0, 4,7, 12}
T, e {12, 16, 19}

propagacion l

B: € {0, 4,7, 12}
T, € {12, 16, 19}

(soft), a través de un valor (weight) comprendido entre 0 y 100.

La implementacion utiliza la técnica de ramificar y delimitar (branch-and-bound) para
minimizar la violacion de las reglas poco estrictas (soft). Si existen varias de estas
reglas, se utilizan sus correspondientes valores de peso (weight) para determinar su
importancia. El explorador de Oz visualiza el arbol de busqueda mientras que el usuario
puede, de forma interactiva, escuchar las soluciones generadas haciendo click con el

raton sobre los nodos de soluciones representados graficamente.
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Figura 2: El explorador de Oz visualiza el &rbol de busqueda
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Figura 3: Un fragmento del cédigo de COMPOZzE, en el browser de Oz



4 CONCLUSIONES

Durante siglos los musicos han utilizado reglas para componer, que en muchos casos
constituyen restricciones que permiten navegar y reducir un enorme espacio de
busqueda, conformado por un conjunto finito enormemente grande de valores
musicales. Este tipo de problema es similar a los que cotidianamente resolvemos en
muchas areas de la actividad humana, y que han sido estudiados y formalizados por una
de las disciplinas de la Inteligencia Artificial: la Programacidn de Restricciones.

La modelacién de la composicién musical como un Problema de Satisfaccion de
Restricciones, surge de manera natural cuando intentamos desarrollar sistemas de
composicion algoritmica con las herramientas que nos ofrece actualmente la
Inteligencia Artificial, lo que se ejemplifica con los variados proyectos de investigacion
Ilevados a cabo en los dltimos afios, no sélo para la composicion, sino también para la
armonizacion o el analisis.

En este trabajo hemos comentado la identificacion existente entre una actividad artistica
eminentemente intelectual, la composiciébn musical, y su posible formalizacién
cientifica con objetivos tedrico-practicos. Hemos ejemplificado con uno de los
proyectos desarrollados, el sistema COMOzE, como realizar esta formalizacion, y la
resolucion automatica del problema propuesto, es decir, la creacion automatica de una
sencilla pieza de musica.

Ha quedado fuera del alcance del presente texto, la discusion de temas filosoficos
relativos a la necesidad o no de crear sistemas automaticos de composicion musical. Sin
embargo, consideramos conveniente afirmar que el estudio de este tipo de problemas
puede ser tan importante, para la Inteligencia Artificial, como la solucién automética de
juegos como el rompecabezas del 15, el cubo de Rubik o el problema de las n reinas.
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