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Resum

Aquest   memòria   presenta   un   estudi   sobre   l’aplicació   dels   algorismes   genètics   per     a   la 
composició musical. Es descriu un sistema generador d’un conjunt de melodies i les evoluciona, 
a través de la iteració de l’algorisme, per a obtenir la millor composició possible, segons un 
conjunt de normes harmòniques i rítmiques definides arbitràriament.

Les   regles  emprades  combinen  la  modelització  de  diferents  aspectes  que   la   teoria   i   anàlisi 
musical occidental contemporani defineix com a essencials per a composar melodies agradables 
a l’oïda humana. Els trets més importants són melodies amb una certa linealitat, harmonia en les 
polifonies i un caràcter rítmic en aquestes composicions.

S’ha utilitzat el  model  d’ Implicació – Realització per a afavorir  la linealitat   i  agradabilitat 
melòdica,      un estudi  estadístic  de ritme i  melodia  en peces  musicals en format MIDI i   la 
definició   per   part   de   l’usuari   d’una   seqüència   d’acords   o   patró   amb   el   qual   les   melodies 
generades hi harmonitzaran.

L’algoritme   sembla   generar   satisfactòriament   melodies   que   compleixen   amb   els   aspectes 
avaluats, i amb la possibilitat de definir diferents seqüències d’acords, el sistema esdevé una 
eina d’ajuda per  a  realitzar  petites composicions o  fragments harmònics d’una manera més 
automatitzada.
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Introducció

Motivació

La composició musical esdevé un procés creatiu difícil de modelar. La teoria musical clàssica 
europea data del segle XVIII i aquesta s’ha anat completant al llarg del temps. L’anàlisi musical 
intenta explicar quines normes o regles estableixen la música tal i com l’entenem en l’actualitat. 
Amb l’aparició dels ordinadors, i durant els darrers 40 anys, s’ha disposat de noves eines per a 
la   realització  de  processos   computacionals   de  modelatge   tant   de   la   composició   com de   la 
interpretació musical.

En aquest projecte, es construeix un model de composició mitjançant els algorismes evolutius, i 
més concretament els algorismes genètics. Resulta una aproximació a les enormes possibilitats 
d’aquesta   metodologia   per   tal   de   conèixer   la   capacitat   de   produir   resultats   suficientment 
satisfactoris.

1.1 Treball relacionat

La composició musical algorítmica és una ciència que deriva en diferents metodologies per a la 
producció musical, i existeix un gran nombre d’experiments i projectes en tots aquests camps. 
La  música   evolutiva   és  una  d’aquestes  branques   i   està   basada   en   els   algorismes  genètics. 
Treballs

Primerament, el treball A cooperative approach to style­oriented music composition [1] modela 
un sistema de composició melòdica mitjançant els algorismes genètics. La funció d’avaluació 
està formada per paràmetres d’estil, segons una base de dades musical, i de l’anàlisi melòdic de 
paràmetres com el ritme, la seqüència de tons segons la distància entre cadascun d’ells, o si la 
nota pertany a l’acord, entre d’altres. Algunes d’aquestes característiques són emprades també 
en aquest projecte.

En segon lloc, altres treballs com Evolutionary Computing for Expressive Music Performance 
[2], que se centra en la expressivitat d’una interpretació musical, utilitza el model d’Implicació ­ 
Realització   de   Narmour   [3]   per   a   avaluar   totes   les   composicions   que   formen   les   dades 
d’aprenentatge. D’aquestes, i mitjançant d’altres tècniques, n’extreu un conjunt de normes que 
evolucionen   per   a   donar   un   model   final,   capaç   de   simular   l’expressivitat   humana   alhora 
d’interpretar una composició musical.

Per   altra   banda,   el   treball  Understanding   Expressive   Music   Performance   Using   Genetic  
Algorithm [4] obté un sistema de regles d’expressivitat, a partir d’un seguit de característiques 
acústiques extretes d’un conjunt d’interpretacions monofòniques de jazz. El model aplica un 
algorisme genètic sobre aquestes descripcions melòdiques per a induir les regles d’expressivitat 
d’una interpretació.

Un altre projecte similar és el GenJam [5], de John A Bil, un model de improvisació de solos 
sobre una base de jazz. Aquest model utilitza la interacció de l’usuari per a la funció d’aptitud 
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combinada   amb   els   diversos   operadors   genètics   per   a   evolucionar   una   població   d’idees 
melòdiques relaciones a cada nota de l’escala, i segons la progressió dels acords tocats.

1.2 El projecte

Aquest projecte modela un sistema capaç de generar melodies a partir d’un algorisme genètic. 
Per a aquest propòsit utilitza una base de dades musical en format MIDI per tal d’extreure’n 
estadístiques de la freqüència dels patrons melòdics i   temporals,   i  d’una seqüència d’acords 
definida per l’usuari sobre la qual es construiran les melodies.

L’objectiu és conèixer el potencial d’un sistema autosuficient per a la generació de melodies 
“auditivament agradables”.
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2. Algorismes genètics

2.1 Introducció

Els   Algorismes   genètics   (GA)   són   un   cas   particular   dels   Algorismes   evolutius   (EA),   un 
subconjunt de la Computació evolutiva. Un EA intenta resoldre un problema d’optimització o 
de   cerca   emprant   tècniques   de   la   biologia   evolutiva,   com   l’herència   genètica,   la   mutació, 
l’encreuament o la selecció natural.

Un   Algorisme   genètic   implementa   una   simulació   per   computador   definint   una   població 
d’individus  o candidats  que contenen una  representació abstracta  de  la  solució (anomenada 
cromosomes, genotip o genoma), els quals evolucionaran per a obtenir un individu o solució 
òptima   per   al   problema   simulat.   Normalment,   aquesta   població   s’inicia   aleatòriament   i   es 
recombina (reproducció) en cada generació, seleccionant per a la següent iteració els millors 
individus resultants. La simulació finalitza segons un nombre màxim d’iteracions o quan s’obté 
un resultat satisfactori.

2.2 Història

Els orígens dels algorismes genètics provenen de 1954, amb els estudis evolutius mitjançant 
simulacions per computador.  El seu treball però,  no tingué massa rellevància.

L’any 1958,  Alex Fraser  publicà  el   seu  treball  Simulation of  genetic  systems by automatic 
digital computers  [6],   on utilitzava el computador ILLIAC, a la universitat d’ Illinois,   per a 
simular processos genètics de selecció modelant els al∙lels i el seu comportament.

Durant la dècada dels 60, els treballs de Fraser, amb col∙laboració de Donald Burnell, i de Jack 
L. Crosby, on es descrivien els diferents mètodes empleats en els seus estudis,   impulsaren la 
simulació evolutiva per computador.  També cal mencionar el treball de Hans Bremermann, on 
s’utilitzaven   poblacions   per   a   optimitzar   solucions,   processos   de   recombinació,   mutació   i 
selecció.

Lawrence   J.   Fogel   creà   la   tècnica   coneguda   com   a   programació   evolutiva   (Artificial 
Intelligence through Simulated Evolution [7]), una variant dels algorismes genètics on 
els individus són estats d’ un autòmat finit. Aquesta tècnica ha esdevingut una de les 4 branques 
més   importants   dins   dels   algorismes   evolutius,   juntament   amb   els   algorismes   genètics,   la 
programació evolutiva  i l’estratègia evolutiva.

A principis dels anys 70, un grup d’investigadors encapçalats per Ingo Rechenber i Hans­Paul 
Schwefel dissenyaren i aplicaren les Evolutionsstrategie, o estratègies evolutives, per a resoldre 
problemes   com   el   disseny   aerodinàmic   d’una   ala.   Era   la   primera   aplicació   pràctica   dels 
algorismes genètics.

John Holland popularitzà els algorismes genètics amb la seva obra Adaptation in Natural and 
Artificial   Systems (1975)   [8].   El   seu   teorema,   Holland's   schema   theorem,   permet   predir   la 
qualitat de la següent generació.

L’estudi d’aquesta tècnica evolutiva es tradueix finalment en el primer producte a finals dels 
anys  80,   de  General  Electric,   destinant   a   processos   industrials.  L’any  1989  Axcelis   llença 
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Evolver,   el   segon  programari  basat   en  algorismes  genètics,   i   el   primer  per   a   computadors 
personals.

2.3 Metodologia

Per a la simulació del problema, un Algorisme genètic requereix:

­ Una definició per a la representació de les possibles solucions.

­ Una funció d’aptitud (fitness function) per a avaluar cada individu de la població.

­ Una   funció  de   reproducció   (crossover   function)   que   combinarà  cada   element  de   la 
població amb d’altres, juntament amb una funció de mutació (mutation function) que 
simula possibles alteracions genètiques de cada individu. Aquestes dues operacions es 
realitzaran a cada una de les iteracions del procés.

2.3.1 Representació

Text Cada individu conté una cadena de cromosomes, o genotip, que representen una possible 
solució al problema de la simulació. Usualment, aquesta representació és una cadena de bits, de 
fàcil tractament, però també pot ser un tipus complex de dades sempre que sigui possible la seva 
conversió a un format lineal. D’aquesta manera, el genotip és divisible i facilita la operació de 
recombinació. Les representacions en forma d’arbre o de graf són explorades en altres branques 
dels Algorismes evolutius.

2.3.2 Funció d’aptitud

 La funció d’aptitud (fitness function) és necessària per a mesurar la qualitat de cada individu o 
solució. La seva implementació és totalment dependent de cada problema segons el genotip i la 
seva representació. Per exemple, si el problema és d’optimització d’espai, la funció d’avaluació 
ha de calcular l’espai ocupat per a cada individu de la població. D’aquesta manera, obtindrem la 
millor solució quan aquesta funció retorni un valor màxim (o mínim).

Procediment

S’inicialitza la població de manera aleatòria i s’itera el procés de l’algorisme genètic consistent 
en reproducció, mutació, avaluació i selecció:

• Inicialització

La generació inicial de la població acostuma a ser de manera aleatòria, cobrint tot el 
domini de la solució. Si un cert subconjunt d’aquest domini garanteix un resultat òptim, 
es   pot   limitar   o   afavorir   aquest   espai   inicial   per   tal   de   millorar   l’efectivitat   de 
l’algorisme.   La   mida   d’aquesta   població   ha   d’afavorir   la   diversitat   de   solucions,   i 
acostuma a ser de centenars o milers d’individus.

Reproducció

A continuació,  és   creuen  els   individus  de   la  població,  d’una  manera  semblant   a   la 
reproducció dels éssers vius, per tal d’obtenir nous candidats a la solució de l’algorisme. 
Aquesta combinació consisteix típicament a la combinació del genotip de dos o més 
individus   pares   per   a   obtenir   un   nou   individu   fill.   És   per   aquest   motiu,   que   una 
representació   lineal   del   genotip   facilita   la   partició   i   la   unió   d’aquesta   cadena   de 
cromosomes. 
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Existeixen diferents tipus de funcions de creuament (crossover). Típicament les d’un 
punt   i  dos,   i   les  que  comporten  una variació  de mida  o no.  Totes  garanteixen  que 
l’individu fill resultant comparteixi informació de cadascun dels seus pares.

Figura 2.3.1: creuament per un punt
Figura 2.3.2: creuament per dos  

punts

Figura 2.3.3: creuament amb variació  
de mida

Mutació

Un cop generats els nous individus per mitjà del procés de reproducció o crossover, es 
realitza la operació de mutació per a garantir la diversitat genètica tal i com succeeix en 
el procés anàleg en la biologia. 

La operació de mutació típicament consisteix en l’alteració d’un bit o cromosoma del 
genotip   d’un   individu,   el   que   comporta   un   canvi   en   les   característiques   d’aquest 
individu. Es realitza segons un factor d’incidència en la totalitat de   la població. Un 
factor massa baix pot provocar la obtenció d’un resultat erròniament òptim, és a dir, un 
màxim local de la funció d’avaluació. Per contra, un factor excessivament alt pot alentir 
l’obtenció   d’un   resultat   òptim   degut   a   que   dificulta   la   convergència   de   la   funció 
d’avaluació.

Figura 2.3.4: factor baix de mutació Figura 2.3.5: factor alt de mutació
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• Avaluació i selecció

Un cop realitzades les operacions de reproducció i mutació, és seleccionen els millors 
individus per a obtenir un nou conjunt de població, és a dir, una nova generació. És 
necessari   aplicar   la   funció   d’avaluació   definida   i   eliminar   els   individus   amb   una 
puntuació o qualitat inferior. Aquesta operació juntament amb la resta garanteix que la 
qualitat mitja de la població sigui superior en cada iteració.

De la mateixa manera que amb la operació de reproducció i  mutació, un procés de 
selecció “no perfecte”, és a dir, que no selecciona estrictament els individus amb major 
puntuació de la funció d’avaluació, pot afavorir la diversitat de la població i evitar una 
convergència prematura del sistema en solucions no òptimes.

Es procés repeteix els procés de reproducció  ­ mutació i avaluació ­ selecció fins que s’arriba a 
un  nombre   límit   d’iteracions,   quan  algun dels   individus  obtinguts  proporciona  una   solució 
satisfactòria, o quan la funció de d’avaluació arriba a un punt de convergència on la població no 
millora notablement en cada iteració. La finalització del procés està oberta a la implementació i 
les necessitats de cada sistema.
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3. Passos previs

3.1 Documentació MIDI

Per a la modelització del sistema, he triat l’especificació MIDI, que permet una transcripció 
acurada de qualsevol melodia i  que gaudeix d’una important  acceptació i  suport en  tots els 
medis i entorns professionals.

MIDI va néixer l’any 1983 a partir d’una proposta de l’empresa Sequential Circuits   sobre un 
únic protocol que permetés la connexió dels diferents sintetitzadors digitals que havien aparegut 
en el mercat, així com s’havia fet amb els sintetitzadors analògics fins llavors.

L’estàndard defineix una seqüència de missatges interpretables pels diferents dispositius d’un 
sistema MIDI, que consta típicament d’un controlador que genera els missatges i un receptor 
encarregat de transformar­los en senyals acústiques.

Els missatges és componen de un o diversos bytes MIDI, que tenen 10 bits a diferència dels 
bytes computacionals,  tot  i que el primer i darrer bit  són respectivament sempre 0 i  1, amb 
l’objectiu de facilitar als diferents dispositius comptabilitzar el nombre de missatges processats. 
La resta de bits està destinada a codificar els possibles missatges.

Existeixen centenars de missatges MIDI, però els empleats en aquest projecte són bàsicament 4:

- NOTE ON: Activació d’una nota. Necessita de dos bytes de dades, un per a la nota (128 
possibles) i un altre per a la velocitat, típicament el nivell de l’atac.

- NOTE OFF: Finalització d’una  nota, ha d’anar precedit d’un missatge de NOTE ON de 
la mateixa nota del mateix canal. També és seguit per dos bytes de dades, un per a la 
nota i un per a la velocitat d’alliberació.

- PROGRAM   CHANGE:   Canvi   d’instrument   d’un   banc.   Necessita   d’un   byte   per 
especificar el programa o instrument triat; n’hi ha 128 per banc.

- CONTROL   CHANGE:   engloba   la   resta   de   controls.   Per   exemple,   canvis   en   al 
interpretació mentre la nota està activada de l’atac, el volum o la velocitat, activació i 
paràmetres d’efectes propis del sintetitzador com la reverberació o qualsevol altre efecte 
de post­processament d’àudio.

3.2 Model Implicació – Realització (I ­ R)

El model de Implicació ­ Realització ( I – R ) d’expectació melòdica d’ Eugene Narmour [3] és 
una   de   les   teories   modernes   més   importants   dins   d’aquest   camp,   i   es   presenta   com   una 
alternativa a l’anàlisi Schenkerian, més centrat en la teoria musical i menys en l’oient.

Per a elaborar aquest model, Narmour aplicà idees de la obra Emotion and Meaning in Music 
(1956)   de   Leonard   Meyer   [9],   per   a   qui   els   principis   de   la   psicologia   Gestalt,   la   suma 
d’elements   forma una obra  perceptiva completa,  podien explicar   la  expectació melòdica de 
l’oient vers una composició musical.
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El model de Implicació ­ Realització es basa en dos principis. El primer descriu les expectatives 
melòdiques de l'oient amb dos axiomes universals, que poden complir­se o no: 

1. A + A ­> A 

2. A + B ­> C 

    on A,  B  i  C són elements  melòdics  definits  com patrons  d’intervals  o   tonals.  El  primer 
axioma proclama que després de 2 elements repetits, l'oient espera un tercera repetició; el segon 
indica que un canvi en el segon element provoca una expectació de nou canvi en l'oient.  

El segon principi defineix 5 arquetips que es desenvolupen a partir dels dos axiomes previs, que 
compleixen o no amb el principi de clausura :

1. Procés [P] o iteració [D] : A + A sense clausura.

2. Inversió [R]: A + B amb clausura. 

3. Retorn [aba] exacte o aproximat a la mateixa  tonalitat.

4. Dupla: dos elements conseqüents (com a [P] i [R]) sense realització.

5. Mònada: un element que no comporta cap altre.

Els arquetips [P], [D] i [R] necessiten d’una sentit tonal i d’intervals similars per a satisfer els 
principis   Gestalt   quan   s’iteren   els   elements   o   processos   musicals.   Si   algun   d’aquests 
requeriments   no   es   compleix,   es   defineixen   d’altres   arquetips.   D’aquesta   manera,   les 
possibilitats finals són:

[P]: mateix sentit tonal (ascendent o descendent) i intervals de mida similar (petits o grans).

[D]: sentit tonal lateral (ni ascendent ni descendent) i intervals idèntics ( iguals a 0).

[R]: sentit i intervals diferents (ascendent i descendent i intervals petit i gran, o a l'inversa).

[IP] Procés d’interval: intervals petits similars i sentit tonal diferent.

[VP] Procés tonal: interval petit seguit de gran en el mateix sentit tonal.

[IR] Revers d’interval: interval gran seguit de petit en el mateixa sentit.

[VR] Revers tonal: dos intervals grans i deferent sentit tonal.

[ID] Duplicació d’interval: dos intervals petits amb sentit tonal diferent.

Figura 3: arquetips del model I ­ R
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4. Disseny i algorisme

4.1 Introducció

Aquest projecte té com a objectiu la generació de melodies “agradables” a l’oïda. Això és, que 
compleixen un seguit  de normes d’harmonia i  ritme segons  les teories musicals occidentals 
modernes. Amb aquest propòsit, s’ha modelat un sistema format per dos mòduls conceptuals.

Un primer mòdul encarregat de la generació de les melodies. Això és a l' inici de l’experiment, 
quan es genera aleatòriament la població inicial i, posteriorment, en cada iteració de l’algorisme 
mitjançant els operadors genètics com la reproducció i la mutació. 

El   segon   mòdul   és   l’encarregat   de   l’avaluació   de   les   solucions   o   melodies   generades   pel 
sistema. Aquest procés consisteix bàsicament en la funció d’aptitud de l’algorisme genètic, i 
utilitza una base de  dades musical en format MIDI per a obtenir estadístiques rítmiques i tonals 
que després seran emprades per a avaluar cadascuna de les melodies generades.

També, en aquest darrer procés, els paràmetres configurables del sistema i, sobretot, el patró o 
seqüència d’acords definida per l’usuari establiran un conjunt de regles per a que la melodia 
harmonitzi amb aquest.

L’esquema del sistema de generació de melodies mitjançant GA és el següent: 

Figura 4.1: disseny de l’algorisme
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4.2 Model de dades

El   model   de   dades   s’ha   dissenyat   expressament   per   al   projecte,   seguint   la   teoria   de   la 
programació   orientada   a   objectes   (PPO).   Tant   per   a   la   generació   de   melodies   com   per   a 
l’obtenció d’estadístiques de la base de dades MIDI, la informació es guarda en aquest model, 
emprant mètodes de conversió si és necessari.

4.2.1 Model de dades musical

La unitat mínima d’aquest model és la nota (note), per exemple A4, això és un La a la 4ª octava, 
o 440 Hz. Les notes s’agrupen en seqüència per a formar melodies (melody), i aquestes alhora 
formen cançons o peces musicals (song). Les melodies poden ser simultànies dins d’una peça, 
produint el que s’entén com a polifonia.

En el segon mòdul descrit en el punt anterior, l’usuari defineix una seqüència d’acords a mode 
de patró harmònic (pattern). Aquest patró, està format per la successió d’acords. Els acords 
(chord) són agrupacions de notes simultànies amb una duració determinada. Per a la formació 
d’aquests acords, el sistema disposa d’un fitxer on s’introdueixen les definicions en intervals 
(distàncies en semitons entre les notes) dels possibles tipus d’acords (chordDefinition).

També es defineix un compàs (meter) relacionat amb el patró que defineix el ritme dinàmic de 
la cançó. Per exemple, un 3/4 en notació clàssica equival a compassos o grups de notes que 
sumen 3 temps, amb un pes harmònic major en el primer temps de cadascun d’aquests grups. 
Aquests compassos es poden definir en un fitxer de text, introduint el pes corresponent a cada 
temps.
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Figura 4.2.1:  model de dades musical

4.2.2 Model de dades MIDI

Per a l’extracció de dades estadístiques rítmiques i tonals dels fitxers MIDI (midiFileBase), ha 
estat necessari la conversió de les dades contingudes en una fitxer MIDI (midiFile) al model 
musical definit en l’apartat anterior. A més, era interessant que el sistema fos capaç de guardar 
els resultats o melodies dels experiments en un format reproduïble. L’objecte songConverter 
permet   la  conversió d’arxius  MIDI a  cançons  (song)   i  a   l’inrevés.  Les  cançons obtingudes 
s’agrupen a la base de dades musical (songBase).

Les  estadístiques  obtingudes   s’emmagatzemen  en  un  objecte  contenidor   (durationStatistic  i 
intervalStatistic) d’ on s’extreuen els grups amb una major freqüència de repetició.

El   sistema   també   conté   un   reproductor   (player)   per   a   escoltar   durant   el   temps   real   de 
l’experiment cadascuna de les solucions generades per l’algorisme.

Figura 4.2.2: model de dades MIDI
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4.3 Algorisme genètic

Com es definia al capítol 2, he dissenyat l’algorisme genètic seguint la metodologia estàndard. 
Els  processos  definits  del  punt  4.3.2  al  punt  4.3.5  s’iteren  fins  que s’obté  una solució que 
compleix amb les característiques desitjades, o fins a un determinat nombre de generacions.

4.3.1 Inicialització

Primerament,   es   crea   una   població   formada   per   un   nombre   determinat   d’individus   o 
composicions musicals candidates a la solució del problema. Aquestes cançons estan formades 
per un cert nombre de línies melòdiques, que alhora es componen d’un nombre determinat de 
notes.   El domini per a aquestes notes, al igual que el nombre de cadascun dels elements està 
limitat segons els paràmetres del sistema. La generació de les notes que composen les melodies 
es realitza de manera aleatòria.

4.3.2 Reproducció

El segon pas és la reproducció de la població amb el mecanisme de “Creuament per un punt”. El 
procés consisteix en:

- Es trien aleatòriament dues composicions o cançons progenitors.

- Per cadascuna de les melodies de la cançó pare, s’emparella una d’aleatòria de la cançó 
mare per a realitzar el creuament. 

- Es tria aleatòriament un punt mig de tall aleatori per a cada melodia, segons un factor de 
probabilitat d’allunyament del punt mig real.

- S’intercanvien   les  meitats  de   les  dues  melodies,  produint  dues  noves  melodies  que 
passen a formar part de noves composicions filles.

El pseudocodi d’aquesta funció és:

Per a cada cançó_1de la població(
cançó_2 = cançó aleatòria;

cançó_fill_1 = nova cançó;
cançó_fill_2 = nova cançó;

Per a cada melodia_1 de la cançó_1(
melodia_2 = melodia aleatòria de cançó_2;

puntDeTall = (mida(cançó_1) / 2) * (1 ± aleatori * factorCrossover);
melodia_fill_1 = melodia_1(0 – puntDeTall) + melodia_2(puntDeTall – fi);

melodia_fill_2 = melodia_2(0 – puntDeTall) + melodia_1(puntDeTall – fi);
Afegir melodia_fill_1 a cançó_fill_1;

Afegir melodia_fill_2 a cançó_fill_2;
)

Afegir  cançó_fill_1 a població;
Afegir  cançó_fill_2 a població;

)
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4.3.3 Mutació

Seguidament, s’aplica una funció de mutació per a garantir una certa diversitat genètic de la 
població. L’algorisme és el següent:

Per a cada cançó de la població(

Per a cada melodia de la cançó(
Per a cada nota de la melodia(

Si random() < factor  
Llavors nota = random(nota)

)
)

)

El factor d’incidència determina una major o menor possibilitat de mutació. per a cada nota o 
gen. La duració i tonalitat de la nova nota està sempre dins del domini del sistema.

4.3.4 Avaluació

La funció d’avaluació és la part més important d’un algorisme genètic. Per a obtenir melodies 
“agradables” he definit 3 factors per a puntuar cada individu de la població:

- Seqüència d’acords

Un dels paràmetres de configuració del sistema alhora de generar melodies és el patró 
d’acords.   L’usuari   pot   definir   una   seqüència   d’acords   juntament   amb   un   compàs 
associat, amb els pesos corresponents per a cada temps. D’aquesta manera, en els temps 
amb més força o pes, la melodia tendirà a l’acord corresponent.

Per exemple, la definició del compàs 3/4, on els seus pesos haurien de sumar 1 (per a 
mantenir la funció d’aptitud normalitzada) seria:

3 cops d’1 temps, amb pesos: 0,75 – 0 – 0,25 ­ 0

L’algorisme resultant és el següent:

Per a cada cançó de la població(
fitness = 0

Per a cada acord del patró(
Per a cada melodia de la cançó(

Per a cada nota dins del temps de l’acord(
Si la nota és continguda dins de l’acord 

Llavors fitness = fitness + 1 / Notes totals / Melodies totals
)

) 
)

)
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- Model d’Implicació – Realització

Seguint el model definit per Eugene Narmour, les melodies són analitzades de manera 
seqüencial en parells d’intervals. Cadascun d’aquests grups és puntuat segon l’arquetip 
del model que segueixen i el grau de compliment dels principis Gestalt, els arquetips 
tenen la següent puntuació (sobre 1):

1 punt = [P

], [D], [R]

0,5 punts = [IP], [VP], [IR], [VR], [ID]

- Freqüència tonal i temporal

Per a obtenir un resultat més acurat, és necessària una base de dades musical en format 
MIDI de la qual s’extreuen la freqüència tonal i temporal de cada seqüència de notes. 
La mida d’aquesta seqüència de notes es pot definir als paràmetres del sistema per a 
cadascun dels dos aspectes, així com el seu factor de puntuació en la funció d’avaluació.

Cada  grup  de  notes  obtingut  de  manera   seqüencial   de   les  melodies  que   formen   la 
població és avaluat sobre 1 segons si tenen el mateix valor (rítmica o d’intervals) que 
les   figures   de   màxima   freqüència   extretes   de   la   base   de   dades   musical.   El   valor 
corresponent a cada una d’aquestes figures és:

fitnessi = ( N – i ) / N

on N és el nombre de figures o seqüències, 

i va de 0 a (N – 1) essent 0 la figura amb més freqüència i (N­1) la que en té menys.

La suma de d’aquests valors es pondera segons la mida en notes de cada melodia.

La puntuació total d’una cançó és la mitja de la puntuació de cadascuna de les seves melodies. 
Aquesta puntuació és normalitzada, com ho és cadascun dels factors que la formen. L’usuari pot 
establir el pes que té cada aspecte definit anterior en l’avaluació final d’una melodia. D’aquesta 
manera, una cançó les melodies de la qual complissin amb tots els aspectes avaluats, obtindria 
una puntuació d’1.

Fitness = a * FPatró + b * FNarmour + c * FFTonal + d * FFTemp

4.3.5 Selecció

Després   dels   processos   de   reproducció,   mutació     i   avaluació,   es   seleccionen   els   millors 
individus   de   la   població,   segons   la   puntuació   obtinguda   prèviament.   Els   individus   no 
seleccionats   es  descarten   i   es   forma així  una  nova  població  d’individus  preparats  per   a   la 
següent iteració de l’algorisme.

Per a aquesta operació, s’ha definit un factor de eficiència menor o igual a 1. Quan aquest valor 
és igual a 1, la operació de selecció funciona perfectament, és a dir, tria els individus més aptes. 
Si el factor és de 0,9, un 10% dels individus seleccionats hauran estat escollits aleatòriament. 
Aquest és un dels mecanismes possibles dels algorismes genètics per a afavorir la diversitat 
genètica.
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4.4 Variacions en el disseny

Durant la elaboració d’aquest projecte, diversos han estat els canvis respecte del disseny inicial, 
degut a problemes trobats durant la implementació d’aquest.

4.4.1 Mode o escala

En una primera iteració, no es definia un mode o escala per al domini de les notes generades. 
Era necessari avaluar­lo en la funció d’aptitud. D’aquesta manera, el resultat era que les notes 
de la solució sempre es trobaven dins del mode, i es realitzava un càlcul innecessari.

En la versió final, les notes generades són sempre del domini definit pel mode o escala triat per 
a l’experiment.

4.4.2 Patró d’acords i compàs

El patró d’acords era avaluat inicialment en funció d’un ritme o compàs; es puntuava que totes 
les notes estiguessin contingudes dins de l’acord corresponent. Aquest comportament produïa 
un  domini  de solucions  molt  pobre,   ja  que en   les  solucions  proposades  per   l’algorisme,   la 
majoria de notes estaven contingudes dins del acord corresponent de la seqüència i no aportaven 
res a la cançó resultant.

Per   a   solucionar   aquest   problema,   es   va   incorporar   una   ritme   o   compàs   que   limitava   la 
influència dels acords a les notes que iniciaven els  temps forts  d’aquest compàs.  D’aquesta 
manera, la resta de notes de la melodia es movien dins d’un domini molt més ampli.

4.4.3 Limitació d’estadístiques

Les estadístiques rítmiques està limitada per la memòria consumida per a emmagatzemar el rang 
d’agrupacions de nm valors possibles. Per exemple, si es configura en els paràmetres del sistema 
agrupacions de 7 notes, amb un domini de [¼,4] amb increments d’ ¼ de temps, resulta un 
conjunt de possibles valors de 167 = 268435456. 

Per al projecte no s’ha emprat grups d’estadístiques superiors a 4 notes.

4.4.4 Diversos bancs d’instruments MIDI

Durant   les   proves   realitzades   ha   estat   impossible   utilitzar   la   operació   de   canvi   de   banc 
d’instruments satisfactòriament. És possible que aquesta comanda midi de control no funcioni 
correctament en la llibreria o paquet de javax.sound.midi de Sun a la versió de Java 6, ja que en 
la seva documentació no es disposa de cap exemple provat d’aquesta funcionalitat. Finalment 
s’ha   limitat   el   sistema de  manera  que  només  es  pot  utilitzar   el  primer  banc  d’instruments 
proporcionat per una font de sons MIDI.
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5. Implementació i desenvolupament

5.1 Llenguatge  de programació

El llenguatge triat per a aquest projecte ha estat Java, en la seva versió més actual, la 6, degut a 
l’ampli suport per a aquest en tots els entorns professionals. El fet de ser de codi obert propícia 
una gran varietat de llibreries funcionals, com les d’Algorismes Genètics i el paquet MIDI propi 
de   Sun.   Per   altra   banda,   la   programació   orientada   a   objectes   ha   facilitat   la   modularitat   i 
l’abstracció del model implementat per a la simulació del sistema.

A més a més, Java proporciona un entorn gràfic molt productiu, el Java Swing, que juntament 
amb la inclusió de la llibreria Java Free Chart, m’ha permès crear una aplicació molt senzilla 
d’utilitzar pel que fa a la introducció de paràmetres així com la reproducció de resultats directes 
de les melodies obtingudes o la representació gràfica instantània de l’evolució de la població (la 
seva funció d’avaluació) durant el procés de l‘algorisme.

5.2 Entorn de desenvolupament

 L’IDE escollit ha estat Eclipse, ja que és de software lliure i compta amb un gran suport per a 
JAVA,   ja   que   està   escrit   amb  aquest  mateix   llenguatge.  Per  mitjà   de  plugins,   és   possible 
desenvolupar amb altres llenguatges com C, C++, COBOL, Python, Perl o PHP.

Aquest IDE permet compilar, executar i debuggar d’una manera senzilla i totalment integrada 
amb l’eina.

La versió utilitzada ha estat l’Eclipse Ganymede 3.4.1.

5.3 Llibreries utilitzades

5.3.1 Paquet javax.swing i java.awt

Tot i que tot el projecte s’ha realitzat amb moltes de les llibreries natives de JAVA, cal destacar 
l’aprenentatge realitzat en aquestes dos paquets destinats a la generació d’interfícies gràfiques. 
Gràcies a aquestes eines, he pogut realitzar una aplicació senzilla d’utilitzar per a les proves i 
que, gràcies a la llibreria JFreeChart i al paquet MIDI de Sun, permet obtenir en temps real una 
representació de la funció d’aptitud,  i  guardar o escoltar en qualsevol  moment les melodies 
generades per l’algorisme en format MIDI.

5.3.2 Paquet javax.sound.midi

Aquest paquet fou desenvolupat per SUN a partir de la versió 1.3 de la plataforma JAVA, i 
inclou interfícies i classes per a la seqüenciació, síntesi i ’entrada i sortida de dades MIDI. 
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En aquest projecte ha estat necessària la lectura d’arxius MIDI per a l’obtenció de dades per a 
les   estadístiques   tonals   i   rítmiques,   així   com   per   a   la   generació   audible   de   les   melodies 
resultants de l’experiment.

5.3.3 JFreeChart

Java Free Chart és una llibreria per a la plataforma Java que permet realitzar gràfics de tot tipus 
per a aplicacions, applets, servlets i JSP’s. La seva llicència es GNU­LGPL i no presenta cap 
problema per a ser inclosa en aquest projecte.

S’ha fet servir en el projecte per a obtenir una representació de la funció d’avaluació en temps 
real;   d’aquesta  manera,   es   poden  observar   els   resultats   de   cada   experiment   i   variar­ne   els 
paràmetres per a obtenir la simulació desitjada.

La versió utilitzada és la 1.0.10.

5.3.4 JCommon

Aquest   llibreria  és  necessària  per  a   la  llibreria  anterior,   JFreeChart.   Inclou utilitats  de   text, 
logging i visualització. També és de llicència GNU­LGPL.

La versió emprada és la 1.0.13.
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6. Experiment i resultats

Degut al nombre de paràmetres,  les possibilitats del sistema són molt àmplies.  Per a aquest 
estudi,  he realitzat  diferents experiments.  Els primers,  utilitzant  tots els factors de  la funció 
d’aptitud; els segons, a mode de comprovar la importància de cadascun d’aquests. La resta de 
paràmetres  del   sistema,   triats  en   funció dels  millors   resultats  obtinguts  al   llarg de  diverses 
proves,     s’ha   mantingut   constant   per   a   poder   observar   la   variació   del   comportament   de 
l’algorisme d’una manera objectiva.

6.1 Configuració global

La configuració per a les proves ha estat la següent:

- Població de 200 cançons amb 1 melodia o veu de 30 notes. Les notes determinen la 
llargada de cada solució.

- Escala o mode de Do Major.

- El domini de notes és de Do4 a Do6, és a dir, dues octaves.

- El domini de la duració de cada nota és de ½ fins a 4 temps, amb intervals de ½ temps.

- Un patró d’acords molt clàssic, de 2 temps de duració cadascun:

DO major – A menor – RE menor – Sol dominant (7)

- El grup de cançons MIDI triat són una selecció de jazz de les composicions més 
conegudes d’autors com Miles Davis, John Coltrane, Bill Evans o Chick Corea. El 
nombre de peces és de 186.

- Estadístiques tonals o melòdiques de grups de 4 notes, escollint les 10 figures de 
màxima freqüència.

- Estadístiques temporals o rítmiques de grups de 4 notes, escollint les 10 figures de 
màxima freqüència.

- El nombre màxim d’iteracions de l’algorisme o nombre de generacions és de 1500.

- El punt de creuament amb una variació del 25% respecte del punt mig.

- El factor de mutació d’un 5 per mil.

- La precisió de la selecció d’un 100% respecte dels millors candidats en cada iteració. És 
una selecció perfecta.

Per altra banda, la màquina de proves és un Intel® Core™2 Duo Desktop Processor E8500, a 
3,16 GHz i 6 MB de memòria Cache de nivell L2, i 4 GB de RAM.
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6.2 Funció d’aptitud

El creixement de la funció d’aptitud, així com l’anàlisi musical dels resultats és molt semblant 
en   cada   experiment   d’una  mateixa   configuració.   Per   això,   només   és  necessari  mostrar   els 
resultats d’un únic experiment. La configuració respecte dels pesos de la funció d’aptitud, que 
ha obtingut un valor més alt, després de diverses proves, és la següent:

Model I – R Patró acords Estadístiques 
rítmiques Estadístiques tonals

0,35 0,35 0,1 0,2

La següent imatge mostra la interfície de l’aplicació i el graf de la funció d’aptitud. En vermell, 
el valor més alt aconseguit per qualsevol de les melodies que forma la població. En blau, el 
valor mig del conjunt de solucions que forma la població:

Figura 6.2.1: funció d’aptitud

Podem observar que la funció està a prop d’aturar el creixement més enllà de la generació 300. 
Puntualment però experimenta un creixement notable fins a arribar al seu màxim, al voltant de 
la generació número 700. A partir d’aquest punt, l’algorisme entra en un punt d’estancament. En 
proves amb una factor de mutació superior a mode de comprovar que la funció no arribi a un 
màxim prematurament, no s’ha obtingut valors d’aptitud tan alts.

Seguidament podem passar a analitzar la melodia amb màxim valor de la funció d’aptitud en 
diferents moments de l’experiment. La primera mostra del procés és a l’inicialitzar la població, i 
s’han extret la resta exactament a les generacions 200, 500, 1000 i finalment 1500.
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- Generació inicial (0): podem observar que el millor individu de la generació inicial està 
format per unes notes notablement aleatòries, sempre dins de l’escala de Do Major. Els 
intervals   i   les   notes   no   semblen   guardar   cap   relació   entre   elles.   Per   exemple,   els 
intervals grans, de més de 7 semitons, es donen amb freqüència, i no s’observa cap 
seqüència ascendent ni descendent. També es produeixen moltes lligadures de temps 
entre compassos, mostrant la carència de ritme de la composició.

Figura 6.2.2: generació inicial

- Generació número 200: es comencen a observar escales ascendents i descendents. El 
nombre de lligadures entre compassos ha disminuït notablement, gràcies al patró rítmic. 
La duració de les notes s’ha començat a reduir, degut a la influència de les estadístiques 
rítmiques.

Figura 6.2.3: generació número 200

- Generació   número   500:   la   progressió   és   més   moderada.   S’introdueixen   seqüències 
rítmiques d’una duració menor i es pot observar que alguns compassos s’han desplaçat 
en bloc, degut a la reproducció.

Figura 6.2.4: generació número 500
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- Generació  número  1000:   la  millora   registrada  en   la   funció  d’aptitud  en  un  punt   al 
voltant de la generació número 600 es transforma aquí en una reducció de temps, una 
major linealitat en els intervals i la quasi eliminació de lligadures entre compassos.

Figura 6.2.5: generació número 1000

- Generació final (1500): Finalitzat l’experiment, desprès de 1500 generacions, observem 
poques variacions respecte de l’anterior melodia, ja que el sistema s’havia començat a 
estancar cap a la mostra anterior. Apareix clarament alguna figura més que compleix els 
principis del model I – R. Si observem els temps forts de cada compàs, veurem que 
tendeixen a iniciar­se amb una nota continguda a l’acord, i pròxima a la nota arrel.

Figura 6.2.6: generació número 1500
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6.3 Funció d’aptitud segons el model I ­ R

Per a aquest experiment, s’han establert només s’ha tingut en compte el factor d’aptitud del 
model d’Implicació – Realització d’Eugene Narmour:

Model I – R Patró acords Estadístiques 
rítmiques Estadístiques tonals

1 0 0 0

La funció d’aptitud mostra com la població ha obtingut uns valors molt més alts, propers a 1, i 
d’una  manera  molt  més   ràpida.  L’algorisme doncs,   es  mostra  eficient   en   l’evolució  de   les 
melodies en aquest aspecte.

Figura 6.3.1: funció d’aptitud del model I ­ R
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Les mostres són de la generació inicial i de la generació final. S’observa com el model I – R 
contribueix a la linealitat melòdica, eliminant els salts aleatoris. Per altra banda, l’absència d’un 
patró i d’estadístiques configuren una melodia amb una absència pràcticament total de ritme.

Figura 6.3.2: generació inicial

Figura 6.3.3: generació número 1500

El model I – R és llavors un aspecte útil en la funció d’avaluació que aporta un sentit melòdic al 
procés de composició musical.
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6.4 Funció d’aptitud segons el patró d’acords

Per a aquest experiment, s’han establert només s’ha tingut en compte el factor d’aptitud de la 
seqüència o patró d’acords:

Model I – R Patró acords Estadístiques 
rítmiques Estadístiques tonals

0 1 0 0

La funció d’aptitud mostra un percentatge de millora elevat, tot i que el valor màxim no és 
massa   alt,   probablement   degut   a   un   estancament   prematur   de   l’algorisme.   No   obstant,   és 
important no modificar els paràmetres de configuració per a conèixer exactament l’aportació 
d’aquest aspecte al valor total de la funció.

Figura 6.4.1: funció d’aptitud del patró d’acords
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Les diferències entre les melodies en una generació inicial i final són clares. De l’aleatorietat 
rítmica de la primera a la formalitat i convergència harmònica en els temps forts (1 i 3), es 
demostra l’eficiència de l’algorisme i la importància d’aquest factor en la composició musical.

Figura 6.4.2: generació inicial

Figura 6.4.3: generació número 1500
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6.3 Funció d’aptitud segons les estadístiques rítmiques

Per a aquest experiment, s’han establert només s’ha tingut en compte el factor d’aptitud de les 
estadístiques rítmiques:

Model I – R Patró acords Estadístiques 
rítmiques Estadístiques tonals

0 0 1 0

La funció experiment un augment molt ràpid i s’estanca en un valor superior a la configuració 
global de l’apartat 6.2, tot i no arribar a valors tan superiors com a l’apartat 6.3.

Figura 6.5.1: funció d’aptitud segons les estadístiques rítmiques
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L’evolució  de   la   generació   inicial   a   la   final,  demostra  com  les   estadístiques   rítmiques,   on 
predominen els  grups de curta durada,  modifiquen la població eliminant  les notes de  llarga 
duració, i com a conseqüència, encabint les notes en els compassos definits. Per altra banda, 
l’absència de la resta de factors contribueix als salts d’intervals i a la poca linealitat melòdica, 
que no s’ha corregit amb la iteració de l’algorisme.

Figura 6.5.2: generació inicial

Figura 6.5.3: generació número 1500
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6.4 Funció d’aptitud segons les estadístiques tonal

Per a aquest experiment, s’han establert només s’ha tingut en compte el factor d’aptitud de les 
estadístiques d’ intervals o tonals:

Model I – R Patró acords Estadístiques 
rítmiques Estadístiques tonals

0 0 0 1

La funció d’aptitud creix ràpidament, com a la resta de configuracions (6.3­6.5) però tampoc 
arriba a un valor massa alta. Això fa pensar que la població s’ha estancat prematurament, però 
un variació dels paràmetres per afavorir un domini de solucions major, variaria l’estudi sobre la 
importància d’aquests factors en la configuració global (6.2).

Figura 6.6.1: funció d’aptitud segons les estadístiques tonals
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Les estadístiques rítmiques, on predominen els salts d’octaves, transformen la melodia en una 
seqüència   d’intervals   no   massa   agradable.   Aquest   factor   només   s’entén   com   a   important 
juntament amb les estadístiques rítmiques i amb la inclusió del patró d’acords, per a dotar a les 
composicions d’una linealitat melòdica. Aquest seria llavors, el factor menys important de la 
configuració global de la funció d’aptitud.

Figura 6.6.2: generació inicial

Figura 6.6.3: generació número 1500
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7. Conclusions

7.1 Projecte

Aquesta   projecte   va   néixer   pel   meu   interès   en   conèixer   les   possibilitats   dels   sistemes 
computacionals per a la composició musical, així com per al seu anàlisi. En aquest sentit, he 
comprovat la dificultat de modelar unes regles suficientment productives. Són necessaris uns 
coneixements   musicals   d’alt   nivell   per   a   poder   dissenyar   un   sistema   capaç   de   composar 
melodies amb un cert agradabilitat i complexitat. 

Els algorismes genètics, per la seva banda, permeten explorar un enorme domini de possibilitats 
melòdics,   i  es mostren efectius com a un procés computacional  de millora d’un conjunt  de 
solucions.

La convergència cap al patró d’acords proporciona una eina per a composar melodies segons les 
preferències  de  l’usuari,  però  limita   les  possibilitats  creatives  d’un  sistema que  no és  prou 
autosuficient per a aconseguir l’objectiu per al qual havia estat ideat.

Tot i així, els experiments han pogut crear melodies consistents harmònica i rítmicament amb 
un patró d’acords introduït per l’usuari, a més de mantenir una linealitat en el seus intervals, 
dotant a la melodia de sentit musical.

7.2 Treball futur

Primerament, seria necessari ampliar el conjunt de normes que conformen la funció d’aptitud. 
La   teoria   musical   és   àmpliament   complexa,   així   que   es   podrien   introduir,   per   exemple, 
innumerables   conceptes  d’harmonia  per   a   conjunts   de  veus   i   poder   realitzar   composicions 
polifòniques. 

De la mateixa manera, es podria aprofundir en l’anàlisi de casos de test per a definir regles 
d’estil o tipus de composicions (clàssica, rock, jazz,....), i aplicar­les a la funció d’avaluació. En 
aquest sentit, les teories d’anàlisi musical actual podrien aportar molts conceptes a avaluar en 
les composicions del sistema, com per exemple les estructures conegudes i les relacions entre 
cadascuna de  les parts  que formen una peça musical.  L’estudi  requerit  però,  queda fora de 
l’abast d’aquest projecte.

El   càlcul   estadístic  de   la   freqüència  de  grups   rítmics   i   tonals  hauria  de   ser  dissenyat  més 
acuradament,   podent   descartant   casos   no   interessants   i   millorant   la   seva   eficiència 
computacional.

Opcionalment,   seria   interessant   introduir   la   interacció  de   l’usuari   en   la   funció  d’aptitud  de 
l’algorisme genètic. D’aquesta manera, es podria aportar al sistema un criteri difícil de modelar, 
tot  i que més casual.
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