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Resumen. En este trabajo se propone un modelo matemático que plantea la
composición musical asistida por computadora como un problema de optimi-
zación. Se consideran dos funciones objetivo en conflicto para representar las
caracterı́sticas deseadas de la melodı́a a crear. Se muestran ejemplos de la
aplicación de este modelo utilizando un algoritmo evolutivo multiobjetivo para
aproximar las soluciones del problema biobjetivo. Los resultados de este trabajo
pueden escucharse en la página web que proporcionamos para tal fin.

Palabras clave: Composición musical automática, algoritmo genético, optimi-
zación multiobjetivo.

Modeling the Automatic Polyphonic Music Composition
Problem as a Bi-Objective Optimization Problem

Abstract. This work proposes a mathematical model that states computer-
assisted musical composition as an optimization problem. Two conflicting ob-
jective functions represent the desired characteristics of the melody to be created.
Examples of the application of this model using a multi-objective evolutionary
algorithm to approximate the solutions of the biobjective problem can be heard
on the web page that we provide for this purpose.

Keywords: Automatic music creation, genetic algorithm, multi-objective opti-
mization.

1. Introducción

La inteligencia artificial aplicada a la música ha explorado diversas herramientas
como el deep learning, música generativa, computación cuántica, entre otros [17].
En el presente trabajo se modela el problema de la composición musical asistida por
computadora con el lenguaje de la optimización matemática, teniendo como objetivo
generar canciones con una alegrı́a máxima, mientras se busca un minimalismo en
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los adornos; para ello se utilizó la teorı́a musical emocional de Mauro de Marı́a [11],
teorı́a musical clásica [6], estudio de patrones musicales [12, 5, 15, 14, 18, 7, 2, 13] y
trabajos relacionados estado del arte como MetaCompose [20] y MorpheuS [10] que
proporcionaron elementos valiosos para nuestro modelo.

El presente trabajo es una combinación de elementos existentes, tales como la
definición 15 (basada en la ecuación 4 de [20]), las restricciones 17, 18, 19 y 20 del
problema de optimización biobjetivo (basadas en [10] junto con combinación y simplifi-
cación de [12, 5, 15, 14, 18, 7, 2, 13]) y con aportes originales basados en teorı́a musical
emocional [11] presentes en los demás elementos del problema de optimización.

2. Conceptos básicos y elementos fundamentales del modelo

Hemos representado una canción como un vector x ∈ Zb+2bp, donde las primeras
b componentes denotan el ı́ndice del acorde para el correspondiente compás y las
siguientes bp componentes representan las notas de la armonı́a; finalmente, las últimos
bp componentes, representan las notas de la melodı́a.

De esta manera, cada melodı́a tiene b ∈ N compases y a su vez, cada compás
está dividido en p particiones, con p ∈ {2, 4, 8, 16}; además, cada componente 41 ≤
xj ≤ 88, para j ∈ {b + 1, . . . , 2bp} es una nota MIDI [1]; donde la nota MIDI 41
será tomada como una alargación de la nota anterior, mientras que la nota MIDI 42 se
utilizará como silencio. El siguiente par de pentagramas muestra la representación de
una canción correspondiente al vector x0 ∈ Z4+2(4)(8) dado por:

x0 = [1, 11, 11, 1,

48, 48, 52, 52, 62, 64, 55, 42, 65, 65, 69, 69, 76, 77, 65, 42,

53, 53, 57, 57, 67, 69, 60, 42, 60, 60, 64, 64, 76, 88, 84, 42,

42, 41, 41, 71, 41, 83, 79, 88, 42, 41, 41, 81, 41, 84, 83, 84,

72, 77, 41, 71, 77, 41, 41, 41, 83, 84, 41, 83, 88, 41, 41, 41]T .

La definición 2 usa la definición de una nota MIDI [1], las definiciones 24, 25,
26, 27, 28 y 29 fueron construidas a partir de la teorı́a musical clásica de adornos
musicales [19], mientras que las definiciones restantes fueron creadas a partir del
modelo musical emocional [11] y adaptadas para el problema abordado del presente
trabajo. A continuación se presentan definiciones necesarias para el modelo:

Definición 1 (Nota musical) Una nota musical w será un elemento del conjunto W
definido por: W := {C,C \, D,D\, E, F, F \, G,G\, A,A\, B}. La correspondiente
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nota musical numerada de w está dada por la función:

noteToNumbered : W → Z;

Descrita en la siguiente tabla:

Nota musical C C \ D D\ E F F \ G G\ A A\ B
Notación latina Do Do\ Re Re\ Mi Fa Fa\ Sol Sol\ La La\ Si

Nota musical numerada 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Definición 2 (Melodı́a) El vector x = (x1, x2, . . . , xm)T ∈ Zm se dice ser una
melodı́a, si cada xi es una nota MIDI, para i = 1, . . . ,m.

Definición 3 (Melodı́a del compás j-ésimo de una melodı́a) Sea x ∈ Zbp una me-
lodı́a, con b, p ∈ N. La melodı́a del compás j-ésimo xB(j) corresponde al subvector de
x dado como: xB(j) := x(1+p(j−1):jp), j = 1, . . . , b.

Definición 4 (Acorde) El vector x = (x1, x2, . . . , xq)
T ∈ Zq se dice ser un acorde,

si cada xi es una nota musical numerada, para i = 1, . . . , q y además se verifica que
xi ̸= xj ∀i ̸= j.

Definición 5 (Melodı́a con buen inicio) Sea x ∈ Zk una melodı́a. La melodı́a x se
dice tener un buen inicio si la función NS : Zk → {0, 1} evaluada en la melodı́a x es
igual igual a uno, donde la función NS se define como sigue:

NS(x) :=


1, ∄xj = 41, j = 1, . . . , k,

1, mı́n
xj>41
1≤j≤k

(j) < mı́n
xℓ=41
1≤ℓ≤k

(ℓ),

0, en caso contrario.

Definición 6 (Melodı́a de notas reales) Sea x ∈ Zk una melodı́a tal que ∃xj > 42.
La melodı́a de notas reales de la melodı́a x es el resultado de MR(x), donde la función
MR : Zk → Zq, q ≤ k, se define como sigue:

MR(x) := [x1, x2, . . . , xj , . . . , xk−1, xk]
T , xj > 42, j = 1, . . . , k.

Definición 7 (Total de notas reales en melodı́a) Sea x ∈ Zk una melodı́a, el número
total de notas reales de una melodı́a es el resultado de TN(x), donde la función TN :
Zk → Z está definida como sigue:

TN(x) := número de elementos xj mayores a 42, j = 1, . . . , k.

Definición 8 (Vector diferencia) Sea x ∈ Zn, n ≥ 2, el vector diferencia correspon-
diente a x está determinado por la función D : Zn → Zn−1, donde:

D(x) := x(2:n) − x(1:n−1).
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Algoritmo 1 Función repeatMelody para obtener la melodı́a repetición de una me-
lodı́a.
1: Función repeatMelody(x)
2: Sean m, j ∈ N, saveNote ∈ Z, y ∈ Zk.
3: Hacer m← mı́n

xj>42
1≤j≤k

(j).

4: Hacer saveNote← xm.
5: Hacer j ← m+ 1.
6: Hacer y ← x.
7: Mientras j ≤ k Hacer
8: Si xj == 41 ∨ xj == 42 Entonces
9: Hacer yj ← saveNote.

10: En caso contrario
11: Hacer saveNote← xj .
12: Terminar Si
13: Hacer j ← j + 1.
14: Terminar Mientras
15: Devolver y.
16: Terminar Función

Definición 9 (Máximo salto de una melodı́a) Sea x ∈ Zk una melodı́a. El máximo
salto de la melodı́a x es el resultado de MS(x), donde la función MS : Zk → Z se
define como sigue:

MS(x) :=

{
0, si TN(x) < 2,

∥D(MR(x))∥∞, en caso contrario.

Definición 10 (Vector signo) Sea x ∈ Zr, el vector signo correspondiente a x es el
resultado de S(x), donde la función S : Zr → Zr se define como sigue:

S(x) := [sgn(x1), sgn(x2), . . . , sgn(xr)]
T .

Definición 11 (Melodı́a repetición de una melodı́a) Sea x ∈ Zk una melodı́a tal que
∃xj > 42. La melodı́a repetición y ∈ Zk de la melodı́a x es el resultado de
repeatMelody(x), donde la función repeatMelody : Zk → Zk se describe en el
algoritmo 1.

Definición 12 (Conjunto de notas disonantes de una melodı́a) Sea x ∈ Zk una me-
lodı́a, tal que ∃xj > 42. El conjunto de notas disonantes para la melodı́a x es el
resultado de ND(x), donde la función ND se define como:

ND(x) := {MIDIToNumbered(xi−1)∀xi > 42}
⋃
{MIDIToNumbered(xi+1)∀xi > 42}.

Definición 13 (Nota adecuada para la melodı́a) Sea x una nota MIDI, sea w ∈ Zk

una melodı́a tal que ∃wj > 42. Se dice que x es una nota adecuada para la melodı́a w si
el resultado de MF (x,w) es igual a uno, donde la función MF se define como sigue:

MF (x,w) :=

{
1, si x /∈ ND(w),

0, en caso contrario.
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Definición 14 (Función SDR) Sea x ∈ Zt una melodı́a con t ≥ 2, tal que ∃xj > 42,
La función SDR : Zt → Zt−1 se define a continuación:

SDR(x) := S(D(repeatMelody(x))).

Definición 15 (Primera nota de la melodı́a es nota fundamental del acorde) Sea
x ∈ Zk una melodı́a tal que ∃xj > 42, sea w ∈ Zq un acorde. Se dice que la
melodı́a x tiene como primer nota a la nota fundamental del acorde w si el resultado
de FirstNoteFC(x,w) es igual a uno, donde la función FirstNoteFC se describe
a continuación:

FirstNoteFC(x,w) :=


1, si MIDIToNumbered(xr) = w1, r = mı́n

xj>42
j=1,...,k

(j),

0, en otro caso.

Definición 16 (Nota MIDI en acorde) Sea x una nota MIDI, sea w ∈ Zq un acorde.
La nota MIDI x será una nota del acorde w si el resultado de NInChord(x,w) es igual
a uno, donde la función NInChord se define a continuación:

NInChord(x,w) :=

{
1, si MIDIToNumbered(x) = wj , para algún j = 1, . . . , p,

0, en otro caso.

Definición 17 (Al menos el 50 % de las notas MIDI son notas del acorde) Sea x ∈
Zk una melodı́a, sea w ∈ Zq un acorde. Se dice que al menos el cincuenta porciento de
las notas de la melodı́a x son notas del acorde w si el resultado de FPN(x,w) es igual
a uno, donde la función FPN se define a continuación:

FPN(x,w) :=


1, si

 ∑
xj>42

NinChord(xj , w)

 / TN(x) ≥ 0.5,

0, en caso contrario.

Definición 18 (Mayorı́a de las notas MIDI de la melodı́a son notas del acorde)
Sea x ∈ Zk una melodı́a, sea w ∈ Zq un acorde. Se dice que las notas MIDI de la
melodı́a x son mayormente notas del acorde si el resultado de MPN(x,w) es igual a
uno, donde:

MPN(x,w) :=

1, si
∑

xi>42

NinChord(xi, w) ≥ TN(x)− 1,

0, en caso contrario.

Definición 19 (Pulsaciones de una melodı́a) Sea x ∈ Zk, las pulsaciones de la me-
lodı́a x será el resultado de BT (x), donde la función BT : Zk → Zk se define a
continuación:

BT (x) := y, y ∈ Zk,

donde yj , para j = 1, . . . , k, está sujeto a:

yj =


1, si xj > 42,

0, si xj = 42,

−1, si xj = 41.
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Definición 20 (Nota MIDI en la escala de Do Mayor) Sea x ∈ Z una nota MI-
DI, se dice que la nota x está en la escala de Do Mayor (denotada como
S = {0, 2, 4, 5, 7, 9, 11}) si el resultado de NEC(x) es igual a uno, donde la función
NEC se define como sigue:

NEC(x) :=

{
1, si MIDIToNumbered(x) ∈ S,
0, en caso contrario.

Definición 21 (Total de notas de la melodı́a en la escala de Do Mayor) Sea x ∈ Zk

una melodı́a, el número total de notas de la melodı́a x que se encuentran en la escala de
Do Mayor es el resultado de TNS(x), donde la función TNS se define como sigue:

TNS(x) :=
∑

xj>42

NEC(xj).

Definición 22 (Notas pulsadas de forma simultánea) Sean x,w ∈ N dos notas MI-
DI, se dice que las notas x,w son pulsadas de forma simultánea si el resultado de
PSN(x,w) es uno, donde la función PSN está definida de la siguiente manera:

PSN(x,w) :=

{
1, si (x > 42) ∧ (w > 42),

0, en caso contrario.

Definición 23 (Total de notas pulsadas simultáneamente de dos melodı́as) Sean
x,w ∈ Zbp dos melodı́as, el número total de notas pulsadas simultáneamente de las
melodı́as x,w es el resultado de TNC(x,w), donde la función TNC está definida de
la siguiente manera:

TNC(x,w) :=

b−1∑
j=0

p∑
k=1

PSN(x(jp+k), w(jp+k)).

Definición 24 (Adorno bordadura) Sea x ∈ Z3 una melodı́a, sean u,w ∈ Zq acor-
des. Se dice que x es un adorno de bordadura para los acordes u,w si el resultado
de esBordadura(x, u, w) es igual a uno, donde la función esBordadura se define
como sigue:

esBordadura(x, u, w) :=


1, si

(x1 > 42) ∧ (x2 > 42) ∧
(x3 > 42) ∧ (1 ≤ |x1 − x2| ≤ 2)
∧ (x1 = x3) ∧ (MIDIToNumbered(x1) = uj , para
algún j=1,. . . ,p),∧(MIDIToNumbered(x3) = wℓ, para
algún ℓ=1,. . . ,p),

0, en caso contrario.

Definición 25 (Adorno echapée) Sea x ∈ Z3 una melodı́a, sean u,w ∈ Zq dos
acordes. Se dice que x es un adorno echapée para los acordes u,w si el resultado de
esEchapee(x, u, w) es igual a uno, donde la función esEchapee se define como sigue:
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esEchapee(x, u, w) :=


1, si

(x1 > 42) ∧ (x2 > 42) ∧ (x3 > 42)
∧ (1 ≤ |x1 − x2| ≤ 2) ∧ (|x2 − x3| > 2)
∧ ((x2 − x1)(x3 − x2) < 0)
∧ (MIDIToNumbered(x1) = uj , para
algún j=1,. . . ,p)
∧ (MIDIToNumbered(x3) = wℓ, para
algún ℓ=1,. . . ,p),

0, en caso contrario.

Definición 26 (Adorno cambiata) Sea x ∈ Z3 una melodı́a, sean u,w ∈ Zq dos
acordes. Se dice que x es un adorno cambiata para los acordes u,w si el resultado
de esCambiata(x, u, w) es igual a uno, donde la función esCambiata se define
como sigue:

esCambiata(x, u, w) =


1, si

(x1 > 42) ∧ (x2 > 42) ∧ (x3 > 42)
∧ (1 ≤ |x2 − x3| ≤ 2) ∧ (|x1 − x2| > 2)
∧ ((x2 − x1)(x3 − x2) < 0)
∧ (MIDIToNumbered(x1) = uj , para
algún j=1,. . . ,p)
∧ (MIDIToNumbered(x3) = wℓ, para
algún ℓ=1,. . . ,p),

0, en caso contrario.

Definición 27 (Adorno de paso) Sea x ∈ Z3 una melodı́a, sean u,w ∈ Zq dos
acordes. Se dice que x es un adorno de paso para los acordes u,w si el resultado de
esDePaso(x, u, w) es igual a uno, donde la función esDePaso se define como sigue:

esDePaso(x, u, w) =


1, si

(x1 > 42) ∧ (x2 > 42) ∧ (x3 > 42)
∧ (1 ≤ |x2 − x3| ≤ 2) ∧ (1 ≤ |x1 − x2| ≤ 2)
∧ ((x2 − x1)(x3 − x2) > 0)
∧ (MIDIToNumbered(x1) = uj , para
algún j=1,. . . ,p)
∧ (MIDIToNumbered(x3) = wℓ, para
algún ℓ=1,. . . ,p),

0, en caso contrario.

Definición 28 (Adorno apoyatura) Sea x ∈ Z2 una melodı́a, sea w ∈ Zq un acorde.
Se dice que la melodı́a x es un adorno apoyatura para el acorde w si el resultado de
esApoyatura(x,w) es igual a uno, donde la función esApoyatura se define como si-
gue:

esApoyatura(x,w) :=


1, si

(x1 > 42) ∧ (x2 > 42) ∧ (1 ≤ |x1 − x2| ≤ 2)
∧ (MIDIToNumbered(x2) = wj , para
algún j=1,. . . ,p),

0, en caso contrario.
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Algoritmo 2 Función countThree para obtener el total de adornos de tres notas dada
una función J y una lista de acordes L.
1: Función countThree(w,x,J,L)
2: Sean possible, j, found, k, ℓ,m1,m2 ∈ Z, s ∈ R, y ∈ Z3, C1, C2 ∈ Zq .
3: Hacer found← 0.
4: Hacer possible← pb−2

2
.

5: Hacer s← 0.
6: Si possible > 0 Entonces
7: Hacer j ← 0.
8: Mientras j < possible Hacer
9: Hacer k ← ⌊ 2j

p
⌋+ 1.

10: Hacer ℓ← ⌊ 2j+2
p
⌋+ 1.

11: Hacer m1 ← wk.
12: Hacer m2 ← wℓ

13: Hacer C1 ← Lm1 .
14: Hacer C2 ← Lm2 .
15: Hacer y ← x(2j+1:2j+3).
16: Si J(y, C1, C2) == 1 Entonces
17: Hacer found← found+1.
18: Terminar Si
19: Hacer j ← j + 1.
20: Terminar Mientras
21: Hacer s← found /possible.
22: Terminar Si
23: Devolver s.
24: Terminar Función

Definición 29 (Total de adornos de anticipación ) Sea x, y ∈ Zbp dos melodı́as. El
total de adornos de anticipación para la melodı́a x y la armonı́a y es el resultado
de la función contarAnticipacion, donde la función contarAnticipacion se define
como sigue:

contarAnticipacion(x, y) :=

b−1∑
j=1

1 tales que
(
PSN(xB(j)p , yB(j+1)1) = 1

)
∧
(
xB(j)p = yB(j+1)1

)
.

Definición 30 (Total de adornos de tres notas de una melodı́a) Sea x ∈ Zbp una
melodı́a, sea w ∈ Zb un vector con los ı́ndices de acordes para cada compás de
la melodı́a x, sea J una función de adorno de tres notas, sea L una lista de acor-
des. El total de adornos de tres notas presentes en la melodı́a x es el resultado de
countThree(w, x, J, L), donde la función countThree queda descrita en el algorit-
mo 2.

Definición 31 (Adornos para la melodı́a) Sean x, y ∈ Zbp dos melodı́as, sea w ∈ Zb

un vector que contiene los ı́ndices de acordes para cada compás, sea L una lista de
acordes. El total de adornos para la melodı́a x es el resultado de OrnamentsM(w,x,L),
donde la función OrnamentsM se define de la siguiente manera:
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OrnamentsM(w, x, y, L) :=
1

6

(
countThree(w, x, esBordadura, L)

+ countThree(w, x, esEchapee, L)

+ countThree(w, x, esCambiata, L)

+ countThree(w, x, esDePaso, L)

+ contarApoyatura(w, x, L)

+ contarAnticipacion(x, y)

)
.

Definición 32 (Melodı́a alargación) Sea x ∈ Zk una melodı́a, se dice que x es una
melodı́a alargación si alargacion(x) es igual a uno, donde la función alargacion se define
como sigue:

alargacion(x) :=

{
1, si (x1 > 42) ∧ (xj = 41), j = 2, . . . , k,

0, en otro caso.

Definición 33 (Total de notas blancas en la melodı́a) Sea x ∈ Zbp una melodı́a, la
cantidad total de notas blancas en la melodı́a es el resultado de Half(x), donde la
función Half se define como sigue:

Half(x) :=

bp− p
2+1∑

j=1

alargacion(x(j:j+ p
2−1)).

Definición 34 (Alegrı́a por compás de la canción) Sea:

L =
(
[0, 4, 7]T , [2, 5, 9]T , [4, 7, 11]T , [5, 9, 0]T , [7, 11, 2]T , [9, 0, 4]T , [11, 2, 5]T ,

[0, 4, 7, 10]T , [2, 5, 9, 0]T , [4, 7, 11, 2]T , [5, 9, 0, 3]T , [7, 11, 2, 5]T ,

[9, 0, 4, 7]T , [11, 2, 5, 8]T
)
.

Una lista con acordes de mayores y séptimos, sea:

M = [1,−2,−3, 2, 3,−1,−0.5, 1,−2,−3, 2, 3,−1,−0.5]T .

Un vector con el nivel de alegrı́a de cada acorde correspondiente a L. Sea w ∈ Zb

un vector que contiene los ı́ndices del acorde correspondiente para el compás j, para
j = 1, . . . , b. La alegrı́a por compás de la canción es el resultado de Happy(w), donde
la función Happy se define como sigue:

Happy(w) :=
1

b

b∑
j=1

Mwj
.
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Algoritmo 3 Función contarApoyatura para obtener el total de adornos de apoyatura
dada una lista de acordes L.
1: Función contarApoyatura(w,x,L)
2: Sean possible, j, found, C1, k,m ∈ Z, s ∈ R.
3: Hacer found← 0.
4: Hacer possible← bp

2
.

5: Hacer s← 0.
6: Hacer j ← 0.
7: Mientras j < possible Hacer
8: Hacer k ← ⌊ 2j

p
⌋+ 1.

9: Hacer m← wk.
10: Hacer C1 ← Lm.
11: Hacer y ← x(2j+1:2j+2).
12: Si esApoyatura(y, C1) == 1 Entonces
13: Hacer found← found+1.
14: Terminar Si
15: Hacer j ← j + 1.
16: Terminar Mientras

17: Hacer s← found

possible
.

18: Devolver s.
19: Terminar Función

Definición 35 (Adornos para la armonı́a) Sean y ∈ Zbp una melodı́a, sea w ∈ Zb un
vector que contiene los ı́ndices de acordes para cada compás, sea L una lista de acordes.
El total de adornos para la armonı́a y es el resultado de OrnamentsA(w,x,L), donde la
función OrnamentsA se define de la siguiente manera:

OrnamentsA(w, y, L) :=
1

5

(
countThree(w, y, esBordadura, L)

+ countThree(w, y, esEchapee, L)

+ countThree(w, y, esCambiata, L)

+ countThree(w, y, esDePaso, L)

+ contarApoyatura(w, y, L)

)
.

3. El problema de optimización biobjetivo

La generación de las melodı́as deseadas se ha modelado mediante el siguiente pro-
blema:

Minimizar F (x) = [g1, g2]
T , con x ∈ Zb+2bp.

Por comodidad el vector x se presenta como la concatenación de tres vectores
w ∈ Zb y y, z ∈ Zbp como x = (w, y, z). Las funciones g1 y g2 se minimizan de
manera simultánea y están definidas como:

152

Natan Vilchis, Adriana Lara

Research in Computing Science 151(8), 2022 ISSN 1870-4069



g1(w, y, z) = 3− TNS(y) + TNS(z)

TN(y) + TN(z)
−OrnamentsM(z, y)−OrnamentsA(y)

−Happy(w),

g2(y, z) = 2 + OrnamentsM(z, y) + OrnamentsA(y)−Half(y)−Half(z)

+
TN(y) + TN(z)

2bp
.

De esta manera, el vector w tendrá como componentes a los ı́ndices de los acordes
de cada compás, el vector y tendrá las notas de la armonı́a y el vector z tendrá las
notas de la melodı́a de la canción. El problema de optimización se presenta sujeto a las
siguientes restricciones:

1. b ∈ N, p ∈ {2, 4, 8, 16},
2. ∃yj > 42 para j = 1, . . . , bp, ∃zℓ > 42, para ℓ = 1, . . . , bp,
3. L = (L1, . . . , Lr), donde Lj es un acorde, para j = 1, . . . , r,
4. w1 = 1, wb = 1,
5. 1 ≤ wj ≤ r, para j = 2, . . . , b− 1,
6. 41 ≤ yj ≤ 88, para j = 1, . . . , bp,
7. 41 ≤ zj ≤ 88, para j = 1, . . . , bp,
8. yj < zj , ∀yj , zj tales que PSN(yj , zj) = 1,
9. zj − yj ≤ 24, ∀yj , zj tales que PSN(yj , zj) = 1,

10. MS(y) ≤ 12,
11. MS(z) ≤ 12,
12. GB(y, z) = NS(y) +NS(z)− 2 = 0,

13. Motif(y, z) =

b−1∑
j=0

p∑
k=1

MF (y(jp+k), zB(j))− TN(z) = 0,

14. FirstNoteChord(y, L) =

b∑
j=1

FirstNoteFC(yB(j), Lj)− b = 0,

15. MajorityMelody(z, L) =

b∑
j=1

FPN(zB(j), Lj)− b = 0,

16. MajorityArmony(y, L) =

b∑
j=1

MPN(yB(j), Lj)− b = 0,

17. BTRhythm(y) =

b∑
j=2

∥BT (yB(j))−BT (yB(1))∥ = 0, si b > 1,

18. SDRRhythm(y) =

b∑
j=2

∥SDR(yB(j))− SDR(yB(1))∥ = 0, si b > 1,

19. BTMelody(z) =

b∑
j=2
j par

∥BT (zB(j))−BT (zB(j−1))∥ = 0, si b > 1,

20. SDRMelody(z) =

b∑
j=2
j par

∥SDR(zB(j))− SDR(zB(j−1))∥ = 0, si b > 1.
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4. Resultados experimentales

Se utilizó el algoritmo evolutivo multiobjetivo NSGA-II [8] para resolver el pro-
blema de optimización biobjetivo con restricciones descrito en la sección anterior. Para
los parámetros del algoritmo NSGA-II se usó una población de 100 individuos, una
cruza de 2b puntos [21] con probabilidad de cruza pc = 0.75, una mutación con la
distribución de cruza binaria simulada [3, 9], con una probabilidad de mutación de
pm = 0.05 y η = 1.

Para la implementación del código se utilizó C++, Python 3 y la plataforma pymoo
[4]. Cabe mencionar que las restricciones del problema mostradas en la sección anterior
hacen difı́cil para varios algoritmos encontrar soluciones, dado que primero se debe
llegar a la región factible para posteriormente optimizar g1 y g2; de esta manera, después
de algunas pruebas con algunos algoritmos, se decidió utilizar el algoritmo NSGA-II
por su poder de exploración, siendo el que llegaba más rápidamente a la región factible.

Para todos los resultados se utilizó la lista de acordes L presentada en la definición
34, donde L tiene los acordes mayores y séptimos de la escala de Do Mayor. Se
realizaron distintas pruebas variando los parámetros b y p, los resultados obtenidos se
han colocado en la siguiente página1, donde se muestran algunas de las soluciones
encontradas en el frente de Pareto2 obtenido por el algoritmo para cada ejecución, donde
se logra apreciar la diferencia entre mayor alegrı́a y mayor minimalismo descritas en
las funciones g1 y g2 del problema de optimización.

En la página web se presentan cuatro ejecuciones diferentes. Por ejemplo, para la
ejecución 2, se utilizaron los parámetros b = 10, p = 8, tardando aproximadamente
18 horas en completar el proceso de optimización. Por otra parte, para la ejecución 3,
se utilizaron los parámetros b = 10, p = 4 y se puede apreciar en los compases 7 y 8
que las notas son mayormente más graves que el resto de la canción, permitiendo tener
mayor impacto en esos compases. Mientras tanto, para la ejecución 4, se utilizaron los
parámetros b = 4, p = 8, a pesar que es una canción de cuatro compases, se logra
apreciar que no acabó de forma abrupta y se puede identificar a la melodı́a.

Dado que la población del algoritmo evolutivo multiobjetivo es de 100, al terminar
la ejecución se cuenta con 100 individuos óptimos aproximando el frente de Pareto.
Cabe destacar que dadas las restricciones del problema, para ejecuciones distintas con
los mismos parámetros b, p las canciones resultantes son distintas; esto es debido a que
el algoritmo busca canciones que cumplan el mismo ritmo para la melodı́a y armonı́a
(ver las restricciones 17, 18, 19 y 20 del problema de optimización biobjetivo), por lo
que se pueden encontrar distintos patrones rı́tmicos para canciones con misma cantidad
de compases b y divisiones de particiones p.

Finalmente, los resultados obtenidos muestran diversidad en las figuras de las notas,
tal y como se muestra en la figura presentada como ejemplo x0 en la sección 2, donde
tal figura fue generada por el algoritmo evolutivo multiobjetivo.

1 natanvilchis.org/comia2022/
2 El frente de Pareto [16] es el conjunto que da solución a un problema multiobjetivo. Por

razones de espacio estas definiciones se han dejado fuera de este texto.
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5. Conclusiones

En este trabajo se modeló el problema de composición musical automática mediante
optimización biobjetivo. El fin fue crear melodı́as donde se estableciera un conjunto
de soluciones compromiso (frente de Pareto) respecto al nivel de alegrı́a, como pri-
mera función objetivo, y del minimalismo o simplicidad de adornos como segunda
función optimizar.

Para la creación el modelo se empleó teorı́a musical sobre emociones y trabajos
relacionados, se obtuvieron resultados satisfactorios al encontrar elementos auditiva-
mente diversos sobre el frente de Pareto en cada ejecución. La construcción del modelo
matemático presentado en este trabajo puede servir como base para el abordaje de
otras emociones y aspectos diversos de forma dentro de la composición automática
de melodı́as. La composición musical involucra distintos aspectos que necesitan ser
estudiados de forma particular y su interacción entre los mismos, tales como ritmo,
melodı́a, arpegios, entre otros.

Para el presente trabajo se buscó simplificar los aspectos más importantes de la
música, tratando de mantener un equilibrio entre la capacidad creativa de los resultados
y evitar la complejidad en el problema; por ejemplo, para los patrones musicales
(en la figura melódica y la figura armónica) se utilizaron las funciones BTRhythm,
SDRRhythm, BTMelody, SDRMelody. Como trabajo a futuro se propone cambiar
la lista de acordes utilizadas en el presente trabajo para otorgar emociones alternativas.
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