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RESUM

El treball presentat en aquesta comunicacié té per objecte 1“aplica-
cié de métodes d“Intelligéncia Artificial a 1’harmonitzacié de melo-
dies, seguint el mateix procés mental que els estudiants d’un curs
académic d’Harmonia. Es presenta el planteig inicialment adoptat i
els primers resultats obtinguts.

INTRODUGCCIO

La creacié d“una composicid musical i, més en particular, 1“harmonit-
zacid de melodies d”acord amb els criteris académics classics impli-
guen un procés mental de recerca per tempteig d“una solucid, entre
les moltes possibles, gue sigui alhora correcta (en el sentit de no
infringir cap de les regles tradicionalment acceptades) i dptima (en
el sentit estétic del terme).

Agquest procés pot ésser considerat com un exemple prototfpic dels
molts per a 1“automatitzacidé dels quals la branca de la Informatica
anomenada Inteldligéncia Artificial ha desenvolupat tot un conjunt de
metodes adients.

Les esmentades caracterfstiques de la creacid musical, aixI com la
seva complexitat i riguesa, ens han dut a seleccionar aguesta activi-
tat inteldectual com a camp d’aplicacid especialment idoni dels di-
versos métodes d“Inteldigéncia Artificial analitzats al Departament
d’Informatica Teorica de la Facultat d“Informatica de la U. P. B.

E1l projecte els primers passos del gqual presentem en aguesta comuni-
cacié té concretament per objecte 1”aplicacié de métodes d Inteldli-
géncia Artificial a 1’harmonitzacié de melodies, seguint el mateix
procés mental que els estudiants d‘un curs académic d’Harmonia, E1
pla de desenvolupament dels treballs segueix fidelment la pauta d‘un
curs tradicional d’Harmonia (Zamacois, 1960). En aquesta 1fnia, per
a les primeres proves gue corresponen a 17estat actual del projecte,
hem utilitzat el mateix tipus d’exercicis que habitualment es solen
proposar als alumnes d’Harmonia (Zamacois, 1958).
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A la segllent seccié especificarem el problema tal com ens 1”hem plan-
tejat, amb les limitacions acceptades inicialment. Exposarem a conti-
nuacid, breument, el metode de representacié i 1”algorisme de recerca
utilitzats. Passarem llavors a la descripcid de 1”aplicacié propia-
ment dita, i presentarem els primers resultats obtinguts. Finalment,
comentarem algunes de les lfnies futures previstes per a aguest pro-
jecte.

EL PROBLEMA

L “Harmonia, com és sabut, és la part de la técnica musical que tracta
de tot el que fa referéncia a la simultaneTtat dels sons. L “acord és
per tant el protagonista principal, i el moviment melddic de les veus
és considerat com el resultat ocasional de la successid dels acords i
esta subjecte a les limitacions imposades per la recerca d‘un bon en-
granatge entre els acords. Seguirem la concepcidé dita classica de
1’Harmonia, segons la qual s”accepta plenament 1‘existéncia real dels
acords, perd es considera que llur successid ha destar regida per
lleis d”encadenament i de resolucié (Zamacois, 1960).

Ens restringirem, com és costum, a treballs d’Harmonia per a quatre
parts reals, que associarem a les guatre veus del cor mixt (Baix, Te-
nor, Contralt i Sopranc). Els exercicis tradicionalment proposats als
alumnes d’Harmonia es poden classificar en dos grans grups: els de
realitzacid de baixos xifrats, i els d“harmonitzacié de melodies. Per
raons didactigues, cada cop gque en un curs d’Harmonia es presenten
nous elements, es solen fer precedir els corresponents exercicis de
realitzacié als d’harmonitzacid. En els treballs gue fins ara hem
portat a terme ens hem limitat inicialment, per raons en el fons for-
ca analogues a les estrictament didactiques, als exercicis de rea-
litzacid de baixos xifrats. I hem acceptat també provisionalment tot
un_ conjunt de limitacions simplificadores que especifiguem a continua-
cié, pero que esperem anar eliminant progressivament a mesura que va-
gi avangant el projecte, tal com es faria en un curs academic d’Har-
monia. Les limitacions auto-imposades inicialment sén:

— Realitzacid de baixos xifrats.

— Acords trfades en estat fonamental i en primera inversid.
— Només tonalitats majors.

— Sense modulacions.

— Només notes diatonigues.

La limitacié actual als.exercicis de realitzacid de baixos xifrats

resta evidentment una considerable complexitat al problema., En efec-
te, en els exercicis de realitzacié de baixos xifrats, 1°harmonia
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propiament dita ja ve donada pel mateix baix xifrat i només es tracta
d“explicitar-la, Els exercicis d”harmonitzacié comporten en canvi la

tasca prévia addicional de creacié i seleccié de 1“harmonia, cosa que
implica una més profunda andlisi estructural de la melodia donada.

La realitzacif de baixos xifrats conserva, perd, un respectable grau
de dificultat. E1 baix donat i el seu xifrat ens proporcionen en efec-
te 1’harmonia, és a dir els acords que hem de realitzar, i llur estat
concret. Perd no ens especifiguen com s”han de distribuir les notes
entre les diverses veus, ni tampoc quines notes s”hauran de duplicar.
La realitzacié de baixos xifrats deixa encara una gran llibertat d’e-
leccié a 1%alumne, gque ha d”escollir, d”entre les nombroses alternati-
ves que se 1li presenten, una solucif que estigui d’acord amb les espe-
cificacions donades i que al mateix temps no infringeixi cap de les
regles de 1’Harmonia imposades per la disciplina académica. Convé, a
més, que la solucif elegida sigui no tan sols correcta, sind també op-
tima, tant en el sentit d“oferir una maxima cohesid entre els acords,
com des del punt de vista de 1%estética musical,

La gran quantitat d”alternatives que es presenten a 1’hora de realit-
zar un baix xifrat sén la causa que el factor de tempteig sigui un
dels principals recursos utilitzats. L“alumne decideix, d’entre les
diverses alternatives disponibles, la realitzacid concreta del primer
acord de 1l”exercici. Seguidament s’enfronta amb la realitzacié del se-
gon acord i escull aquella gue millor s”encadena amb 1“acord anterior,
i aix¥ successivament. Sovint, perd, la realitzacié efectuada fins a
un determinat moment s”encalla amb dificultats inesperades, i llavors
entra en accié la goma d”esborrar .(també amiga inseparable dels estu-
diants d’Harmonia), gracies a la qual el procé torna enrera i es po-
den provar altres alternatives gue permetin salvar 1%escull,

Tot el procés de realitzacié del baix xifrat és un tempteig constant
d“alternatives, de deteccid d“errors o d“cbstacles, o simplement d’ob-
tencid de noves solucions preferibles, gue suggereixen la reconstruc-
cié parcial o total del treball. La reproduccid com més fidel millor
d’aquest procés de tempteig dels estudiants d’un curs d’Harmonia és
precisament el mobil del treball presentat en aguesta comunicacid.

EL METODE

Representaci$ de Problemes a 1°Espai dels Estats.

El métode utilitzat es basa en el concepte de Representacié de Proble-
mes a 1°Espai dels Estats, segons el qual una gran diversitat de pro-
blemes poden ésser transformats en el problema canonic de determina-
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cié, en un espai d’estats del problema, d“un camf des d’un estat ini-
cial fins a un estat terminal. L’espai dels estats es representa per
mitjé d“un graf, associant una descripcid d’estat a cada nodus, i un
operador de transformacié d’estats a cada arc. E1 problema inicial
queda aixf reduft al problema equivalent de determinacié en el graf
d“un camf-solucié des del nodus inicial fins a un nodus terminal
(Nilsson, 1971).

Algorisme de Recerca Utilitzat.,

Nombroses técniques de recerca ha estat desenvolupades a fi de re-
soldre eficientment aguest problema de recerca. Per a portar a terme
les primeres experiéncies del projecte que presentem en aquesta comu-
nicacié ens hem servit d’una recerca cega per profunditat prioritaria,
L “algorisme utilitzat pot ésser descrit per la seglient segliéncia de
passos (Nilsson, 1971):

(1) Poseu el nodus inicial en una 1llista anomenada OBERTS.

(2) si OBERTS &s buit, acabeu la recerca amb fracas; altrament, con-
tinueu.

(3) Traieu el primer nodus d“0BERTS i poseu-lo en una llista anomena-
da TANCATS. Sigui n el nodus tancat.

(4) Expandiu el nodus n, generant tots els seus nodus fills, Poseu
els nodus generats (amb ordenacid arbitraria) al principi
d“0BERTS. Associeu-los punters cap a n.

(5) si algun dels nodus generat és terminal, acabeu la recerca amb
éxit, i obteniu el camf-solucié retornant cap al nodus inicial
seguint els punters; altrament, torneu a (2).

L “APLICACIO

Espai dels Estats.

Adoptarem la hipotesi simplificadora de suposar gue, dins de cada una
de les diverses alternatives possibles del procés, la realitzacié del
baix xifrat s”efectua ordenadament, comengant per la primera nota i
continuant progressivament fins a completar el treball. Es a dir, su-
posarem gue no es realitza una determinada nota del baix si no han es-
tat préviament realitzades totes les notes anteriors. I quant als
acords gue materialitzaran les corresponents realitzacions de les no-
tes del baix xifrat, els tractarem com a entitats elementals o atomi-
gues, generades en bloc,

Conceptualment, considerarem com a estats del problema cada una de les
midltiples etapes o situacions, en les guals, dins de cada una de les
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diverses al?ernatives possibles, es pot anar trobant progressivament
el procés., Es a dir, un estat estara constituft pel baix xifrat com-
plet, amb les N primeres notes ja realitzades (amb Dsérns;L, essent
L el nombre total de notes del baix xifrat).

L“Espal dels Estats estara constituft per tots els estats generables
a partir d’un determinat baix xifrat donat. L‘’estat inicial corres-
pondra al baix xifrat donat, encara sense cap acord realitzat. L “es—
tat terminal serd qualsevol realitzacid del baix completa i correcta,
és a dir, amb totes les notes del baix xifrat realitzades, sense in-
fringir cap de les regles de 1‘Harmonia.

Descripci6 Interna dels Estats.

La definicié anterior dels estats, encara que conceptualment accepta-
ble, comportaria perd un arbre de recerca extremadament redundant,
amb el baix xifrat repetit sistematicament a cada estat, aixf com amb
els acords anteriors a 1°dltim generat innecessariament tornats a em-
magatzemar, A fi d’evitar el considerable desaprofitament de memoria
gue en resultaria, internament, els estats sén simplement descrits,

o representats, per mitja de les tres notes superiors de 1“acord,
d“un fndex, i d’un punter. Les tres notes superiors de 1”acord corres-
ponen evidentment a les tres veus superiors (tenor, contralt i sopra-
no), 1°Index ens indica la posicié corresponent de 1”acord sobre el
baix xifrat, i el punter ens assenyala 1’adrega de 1”acord anterior
en un fitxer d’accés directe (1lista TANGATS).

D“acord amb les definicions anteriors, podem doncs considerar el baix
xifrat complet donat, encara sense realitzar, com a estat inicial.

Els estats restants, pero, seran simplement descrits per mitja de les
tres notes superiors, de 1°Index i del punter, tal com ja ho hem de-
finit, Considerarem, finalment, com a estats terminals simplement tots
aquells que tinguin 1°fndex igual al nombre de notes del baix xifrat
donat (aquest €s el motiu pel qual no ha calgut incloure un control de
profunditat maxima a 1”algorisme utilitzat). Un cop generat un estat
terminal, la segliéncia de punters associats a cada estat ens permetra
de retrobar els acords anteriors, corresponents al camI-solucid elegit,
mentre que el conjunt d“fndexs ens permetra de coldlocar cada un dels
acords al seu lloc corresponent, reconstruint aixf sobre el. baix xi-
frat donat la realitzacié completa finalment seleccionada.

Amb la descripcié interna adoptada per als estats, pero, dos estats
diferents podran ésser descrits internament per mitja de dues des-
cripcions idéntiques. Aguesta possibilitat no presenta, no obstant,
cap conflicte si treballem, com és el cas, estrictament amb arbres,
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en 1lloc de grafs: els dos estats seran simplement duplicats en memo-
ria, i la possible confusié podra ésser facilment resolta posterior-
ment pels corresponents punters.

Les limitacions de planteig acceptades inicialment ens permeten de
representar internament cada nota només per mitja de dos nombres na-
turals. E1 primer nombre, comprés entre 1 i 7, inclusivament, ens in-
dicara el nom de la nota (DD:l,...,Si:?). E1l segon ens indicara el
registre o octava de la nota i, tenint en compte les limitacions de
la veu humana, el podrem suposar sempre inferior a 10 (un dfgit). Les
alteracions corresponents a les diverses tonalitats majors que pot
tractar el procés, si acceptem de limitar-nos a les set notes diato-
nigues i prescindim de moment de modulacions, venen donades implfci-
tament per 1“armadura global dels exercicis i, com és costum a 1”es—
criptura musical, no caldra explicitar-les cada cop. Finalment, te-
nint en compte les longituds habituals dels exercicis d‘Harmonia, es-
tablirem arbitrariament un 1fmit superior de 100 a 1“fndex (dos df-
gits).

Amb les consideracions del paragraf anterior, tenim que ens és possi-
ble emmagatzemar cada estat per mitjad de dues variables enteres

(2 % .32 bits). A la primera hi desarem els sis dfgits corresponents
a les tres notes superiors de 1l“acord, i els dos dfgits de 1“Index.
AixI per exemple, 1“acord Do3, So0l3, Mi4 (respectivament, Tenor,
Contralt i Soprana) corresponent a la vintena nota del baix xifrat,
sera representat internament per mitja del nombre natural 13533420,
Quant a la segona variable entera, la reservarem simplement per al
punter, el valor maxim del qual és en principi poc previsible.

Operadors.

Tal com hem representat el problema, la funcié. dels operadors corres-
pon naturalment a la generacid d”un nou acord. Conceptualment, 1%apli-
cacid d’un operador de transformacié a un determinat estat del proble-
ma genera un nou estat que es diferencia de 1anterior pel nou acord
gue se 1li ha afegit. Amb la representacid interna escollida per als
estats, la funcié dels operadors correspondra estrictament, pero, a
la generacié d“un dnic nou acord, gue haura d”ésser coherent amb la
nota del baix que 1i pertoqui i amb el seu xifrat corresponent, i gue
no podra evidentment infringir cap de les regles de 1°Harmonia.

Sense entrar en detalls que no ens és possible d“incloure en 1‘espai

disponible, la generacié d’acords ve governada per les segllents re-
gles (Zamacocis, 1960):
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— Concordanga amb la nota xifrada corresponent.

— Concordanga amb el possible xifrat de posicid.

— Manteniment de les notes dins dels 1fmits d’extensid de les veus.

— Prohibicié d“encreuaments de veus.

— Control de la disposicié dels acords.

— Control de duplicacions.,

— Control d‘unisons.

— Control de supressions.

— Prohibicié d’octaves i d“unisons paraldels.

— Control de guintes paraldeles.

— Control de quintes i d’octaves directes.

— Control de duplicacions per moviment directe.

— Prohibicié de 1%interval melddic de quarta trito.

— Prohibicié de la falsa relacié de trito.

— Control de 1%interval melodic de quinta disminufida.

— Control del moviment melodic de la sensible.

— Control dels salts,

— Control de la duplicacié d”un baix en primera inversidé per movi-
ment contrari.

RESULTATS

Com a illustracié de 1”estat actual del projecte, presentem un exem-—
ple de realitzacié d’un baix xifrat. Les Figures 1 i 2 mostren, res-—
pectivament, un dels exercicis proposats (zamacois, 1958, Exercici N@
78-G), i la realitzacié obtinguda. L“ordre real dels acords és 1%in-
vers del mostrat a la Figura 2 i per tant el primer acord de 1“exer—
cici acabat és So0l2, Re3, Sol3, Si3. Aixd és simplement degut al pro-
cés d’obtencié del camf-solucié des del primer nodus terminal generat
fins al nodus inicial, de manera gue els acords corresponents a la re-
alitzacid finalment seleccionada es recuperen justament en 1%ordre in-
vers al real. A la Figura 3 presentem una transcripcié en notacié mu-
sical de la realitzacié obtinguda, a fi de facilitar-ne la lectura.
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Figura 1.- Baix xifrat donat.
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CONCLUSIG

Hem especificat el problema tal com 1”hem abordat en principi. Hem ex-
posat esquematicament el métode de representacid i 1”algorisme de re-
cerca utilitzats. Hem presentat, finalment, 1aplicacid propiament di-
ta, i els primers resultats obtinguts. Aguests resultats responen al
gue se”’n podia esperar, tenint en compte la simplificacié del plante-
jament i1 les limitacions inicialment auto-imposades.

Queda perd evidentment un llarg camf per recérrer. D“una banda, cal-
dra anar eliminant progressivament les limitacions actuals, i anar en-
riguint el problema amb nous elements. D‘altra banda, a fi de comple-
tar, en 1lfnies generals, la reproduccié del procés mental dels alum—
nes d’Harmonia, ens queda encara per analitzar-ne un altre aspecte ba-
sic. En efecte, tal com hem plantejat el problema fins ara, les rea-
litzacions obtingudes sén simplement correctes. Ens queda doncs, com
a proper pas a fer, 1”7obtencié de solucions que a més de correctes si-
guin épﬁimes.

Les 1fnies futures d“aguest projecte, que en certa forma es poden con-
siderar implfcitament definides per les consideracions anteriors, ens
portaran inexorablement cap a altres métodes de recerca més sofisti-
cats: els algorismes de recerca heurfstica.
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