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Resumo: Este artigo apresenta uma andlise dos modelos algoritmicos que foram
desenvolvidos pelo compositor para a geragao da peca Prdlogo para quarteto de cordas. O
projeto faz uma homenagem a obra pioneira de Lejaren Hiller na area de composicao
auxiliada por computadores. Uma diferenca relevante deste projeto em relagao a outros
anteriores da drea de composicao algoritmica é énfase dada ao parametro do ritmo que é o
principal condutor da estrutura narrativa da peca. As técnicas empregadas revisitam
modelos classicos, como o de cadeias de Markov e da andlise de combinagoes e permutacdes,
e deixam claras a contribuicdo das decisdes pré-composicionais e da influéncia de
mapeamentos e de dados numéricos gerados por processos aleatdrios. Ressalte-se que este
projeto tira partido da flexibilidade das propriedades e das relagdes nao-tonais intrinsecas
as colecOes hexatonicas, especialmente as de tons inteiros. Igualmente importante é a
apropriacdo que o projeto faz de modelos inspirados em técnicas barrocas, como o
contraponto inversivel, neste caso expandido para quatro vozes e as variagdes por
diminui¢ao ritmica.

Palavras-chave: Composicao algoritmica. Inteligéncia artificial na musica. Cadeia de
Markov. Analise combinatdria. Cole¢des hexatdnicas. Processos de variacao.

Abstract: This paper presents an analysis of the algorithmic models used by the composer
to generate the music of Prologue for string quartet. The project makes an homage to Lejaren
Hiller’s pioneer work in the area of computer-aided composition. A relevant difference of
this project in relation to previous projects in the area of algorithmic composition is the
emphasis given to the rhythm parameter, which, in this case, is the main conductor of the
narrative structure of the piece. The techniques employed revisit classical models, like
Markov chains and combinatorial and permutation analysis, but also make clear the
contribution of pre-compositional decisions by the composer, and the influence of mappings
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and numerical data generation with aleatory methods. Notice that this project uses the
flexible properties and intrinsic non-tonal relations of hexachordal collections, particularly
the whole tone collections. Equally important is the appropriation that the project makes of
models inspired by baroque techniques, like, in this case, the four voices invertible
counterpoint and the rhythmic variations by diminution.

Keywords: Algorithmic composition. Artificial intelligence in music. Markov chain.
Combinatorial analysis. Hexatonic collections. Variation processes

1. Introducao

Discovery consists precisely in not constructing useless combinations, but in constructing
those that are useful, which are an infinitely small minority. Discovery is discernment,
selection. (Poincaré 1908, p. 51)

Este artigo relata uma experiéncia de composi¢ao musical para quarteto
de cordas que usou diversos recursos algoritmicos para a geracao de seus
materiais. Em sentido amplo, tratar-se-ia de um ensaio de inteligéncia artificial
gerativa em composicdo musical (se mantivermos a acepgao que remonta a
Russell; Norwig 1995; 2018). Mas hoje esse ndo deve ser mais o rotulo adequado,
pois implicaria o emprego de aprendizado de redes neurais, o que nao € o caso.

A ideia inicial da pega nasceu como uma homenagem a Illiac Suite de
Lejaren Hiller e Leonard Isaacson para quarteto de cordas (1957), ao fazer o
resgate da técnica das cadeias de Markov usada naquela obra precursora (Hiller;
Isaacson 1959, p. 131 e 162). Entretanto o diferencial nesta abordagem foi
considerar a necessidade de incorporar outras relacdes musicais na estrutura
algoritmica, tais como complementaridade de conjuntos atonais, variagoes
ritmicas e a busca por uma estrutura formal e por significagdes expressivas. Um
dos focos da pesquisa foi demonstrar como as ferramentas que foram usadas
permitiram ao compositor um controle do resultado estético que reflete sua visao
individual de autor, em contraste com os programas comerciais de composigao
algoritmica, disponiveis online, tais como Suno, Aiva ou Amper, que produzem
resultados mais ou menos estereotipados — ainda que tuteis para determinados
usos — como consequéncia do treinamento das suas redes neurais que sao

projetadas para gerar imitagdes dos dados alimentados.
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Esta pesquisa se insere, portanto, na tradicado da composicao musical
auxiliada por computadores, que tem suporte de uma ampla literatura, na qual
podemos destacar os trabalhos de Nierhaus (2010), Simoni (2016) e McLean
(2018), Briot (2020) e Drymonitis (2024).

Buscaremos evidenciar pela andlise que este projeto de composigao
algoritmica envolveu uma colaboracdo complexa entre compositor e
programador. Do ponto de vista estético, este trabalho retoma uma tese
levantada por Coelho de Souza e Faria (2013) que parte da frase de Poincaré
usada como epigrafe da introdugdo. Henri Poincaré (1854-1912), conhecido
principalmente como grande matematico, propos também teorias sobre o
surgimento do pensamento criativo, em especial nas ciéncias. Essas teorias, em
certa medida, antecipavam o reconhecimento do papel do inconsciente no
trabalho criativo, uma ideia que iria florescer mais a frente com Freud. Mas
Poincaré considerava também que o trabalho criativo dependia em grande parte
da geracdao de alternativas combinatdrias, restando ao trabalho humano
selecionar as alternativas mais promissoras e testa-las. Nas ciéncias é possivel
submeter as alternativas geradas por mera combinacao ao teste da veracidade, e
descartar as hipdteses falsas. Quando se trata do trabalho artistico, nao se
aplicam as categorias de verdadeiro e falso, de modo que o trabalho de geracao
combinatoria acaba tendo uma autonomia maior, ficando sua aceitacao
dependente apenas dos critérios estéticos do autor.

Nesse sentido, este trabalho pretende ter uma énfase particular na
demonstracao de como algoritmos baseados em processos de combinagao,
permutacao e estocdstica, foram relevantes para a geracao de diversas solugoes
adotadas na composi¢ao. Ao mesmo tempo reconhecemos que essa abordagem
tem suas limitagOes e que as vezes o fascinio do resultado obtido oculta a

participagao imprescindivel do elemento humano no processo decisorio.

2. O Ritmo como foco primario do projeto

A abordagem inicial mais frequente nos projetos que envolvem
composicao algoritmica é dar prioridade ao parametro das alturas, seja através
da proposi¢ao de uma colegao como material basico elementar para a geragao do

discurso musical, seja por um modelo serial, ou mesmo simples escalas.
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Neste projeto, optamos por uma estratégia diferente. Optamos por
conceber a estruturagao deste movimento partindo do parametro das duragoes e
ainda mais especificamente considerando que as duragdes teriam um pulso
elementar como denominador comum. Certamente isso ndo seria um requisito
obrigatorio para uma composicao algoritmica, e nem mesmo uma constante
necessaria no meu trabalho criativo (basta lembrar, por exemplo, de uma peca
recente, a Miisica Virtual N° 11, gerada por computador, em que nao se reconhece
uma percepgao de pulso, ainda que certamente proporgoes temporais possam
ser ouvidas como relacoes ritmicas). Escolhemos como célula minima do ritmo,
talvez até como ironia, a famosa sincopa brasileira, que € identificada no primeiro
compasso do Ex. 1 com o colchete numerado “1”.

Como teorizamos acima, o processo criativo pode ser pensado como
combinag¢des de materiais. Por isso desenvolvemos um processo de geragao de
modulos que guardam alguma semelhanga com o modulo basico 1. Deslocando
uma seminima para a direita, obtivemos a variante ritmica 2, e com mais outro
deslocamento de seminima, a variante 3. As variantes 4, 5 6 e 7 foram geradas
pela supressao de alguma seminima do mddulo basico, e a variante 8 pela
saturagao completa com seminimas do compasso basico.

Assim, na segunda linha do Ex. 1, identificamos os oito mddulos ritmicos

com 0s quais a composic¢ao algoritmica gerou o discurso.

1

T
i
|

D>

Exemplo 1: Materiais ritmicos basicos produzidos por deslocamentos do pulso de
seminima na célula basica chamada de sincopa brasileira

z

E necessdrio enfatizar um aspecto que pode passar despercebido. A

defini¢ao desse material ritmico do Ex. 1 é uma decisdo pré-composicional que

! Disponivel em: <https://youtu.be/0o0TDbRy5YWk?si=fO- eSqA1qs7ZMXP>.
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antecede a composi¢ao propriamente dita, seja ela feita por escolhas humanas,
seja ela decidida por um algoritmo (e mais adiante comentaremos o quanto de
decisdao pré-composicional também estaria embutido num algoritmo). Entao é
relevante perceber que a montagem de uma composicao algoritmica estd em
grande parte pré-determinada por essas escolhas pré-composicionais, sejam elas
feitas pelo préprio compositor, ou pelo acaso a partir de alternativas disponiveis
num banco de dados, pois o banco de dados também representa uma formagao
baseada em escolhas prévias.

O passo seguinte foi inventar um processo algoritmico que gerasse a pega.
Como um dos propositos deste trabalho foi fazer uma homenagem ao
pioneirismo de Lejaren Hiller, usamos o mesmo principio de cadeia de Markov
que ele usou no ultimo movimento da Suite Illiac (ver ilustragdao da capa da
publicacao de Hiller sobre aquela composicao experimental).

Nao creio que seja necessario explicar o processo de Cadeia de Markov,
visto que a literatura a respeito é abundante (por exemplo, Brémaud 2020, e
Zucchini et al, 2016). O mais relevante € registrar como o principio de Markov
foi aplicado nesta composicao especifica. O primeiro passo, foi definir os
“estados” da cadeia, que neste caso nada mais sao do que os mddulos ritmicos

identificados pela sua numeracao na segunda linha do Ex. 1.

) =y
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0,15 0,20ﬁ =°'15 y ﬁ
0,60 @ 0,20

Figura 1: Probabilidades de transi¢ao dos modulos ritmicos no modelo de Markov
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A seguir € preciso definir as probabilidades de transi¢ao entre os modulos
ritmicos da cadeia. Novamente esta foi uma decisao pré-composicional. Os
valores especificados na Fig. 1 foram escolhidos a partir de uma intui¢dao que a

experiéncia do compositor sugere. Note-se que alguns modules de comunicam
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com 4 outros modulos (os médulos 1 e 2), outros com 3 modulos (os médulos 5,
6 e 7), outro com apenas 2 (0 modulo 4) e outro com apenas 1 (0 mddulo 8). Creio
que por um lapso que a esta altura nao consigo justificar, foi deixado de fora o
modulo de nimero 3, o que significa que de fato as possibilidades combinatdrias
da musica foram montadas a partir de sete modulos ritmicos, e nao oito como
inicialmente pretendido.

Se as probabilidades da Fig. 1 parecem arbitrarias, porque de fato o sao,
nao obstante elas devem obedecer a certas regras. Por exemplo, as
probabilidades somadas que levam de um mddulo a outro devem sempre somar
1,0. Por exemplo do mddulo 6, as probabilidades divergentes sao 0,33 + 0,33 +
0,33=1,0. Do médulo 1 essas probabilidades sao 0,5 + 0,5 =1,0 e assim por diante.
Alguns modulos sao curiosos, como o modulo 4 que sempre leva ao modulo 5,
ou o modulo 8, que é uma espécie de fim de linha, porque nao leva para nenhum
outro mddulo. De fato, a determinacdo dessas probabilidades ¢ uma parte
fundamental do sucesso do projeto, e que, em si, nao tem nenhuma relagao com
o mecanismo do processo de Markov.

A etapa seguinte € definir um protodtipo vazio de sequéncias de resultados
que serao gerados pelo algoritmo de Markov. Estabelecemos uma matriz de 4 x
8 = 32 compassos como sendo o material tematico desta musica. A seguir foram
compostas algoritmicamente 12 variagoes desse material tematico, implicando
que a pega foi projetada para ter uma extensao de 12 x 32 = 384 compassos.

Outra decisao pré-composicional foi estabelecer que cada um dos
modulos de oito compassos poderia ser inicializado por um modulo diferente, e
que as entradas dos quatro instrumentos do quarteto de cordas seriam feitas
escalonadas, como num contraponto fugato. O mddulo 1, que tem a forga
simbolica mais preponderante pelo seu ritmo sincopado, foi privilegiado com
70% de probabilidade de ocorréncias no inicio de cada frase, e os outros médulos
com probabilidades menores ou nulas conforme constam da Fig. 2.

Para que seja possivel rodar um programa executando principios de
cadeia de Markov € necessario prover um mapeamento entre os numeros
aleatérios gerados pelo computador e as probabilidades assinaladas na
programacao, conforme os Figs. 1 e 2. Ao contrario do que se poderia pensar,
esse mapeamento nao € automatico e representa mais uma etapa de decisoes que

o compositor precisa tomar numa etapa “ex-machina” para que geragao
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algoritmica possa acontecer a seguir. Esta etapa do mapeamento tem

importantes implicagOes estéticas que comentaremos adiante.

Modulo %

1 70
0
0
5
5

20
0
8 0

Nojun s~ WIN

Figura 2: Probabilidades dos modulos na inicializa¢ao da cadeia de Markov

Neste caso o mapeamento entre nimeros aleatdrios e probabilidades foi
bastante facil de estipular. Quaisquer que sejam o0s numeros gerados
aleatoriamente, eles sempre podem ser reduzidos a dez intervalos significativos:
0-1; 1-2; 2-3; ... ; 89, 9-10 e esses intervalos podem ser mapeados nas
probabilidades da Fig. 1. Assim, por exemplo, se partimos do Estado 1, temos
50% de probabilidade de ir para o Estado 2 e outros 50% de probabilidade de ir
para o Estado 5. Assim, uma possibilidade de mapeamento é definir que
numeros gerados aleatoriamente entre 0 e 5 conduzam o Estado 1 ao Estado 2, e
numeros gerados aleatoriamente entre 5 e 10 conduzam o Estado 1 ao Estado 5.
Note-se, porém, que nada impede que o mapeamento trocasse os estados 2 e 5
entre si, pois as probabilidades resultantes se manteriam consistentes.

Aplicando essas defini¢des, a geracao de sequéncias de estados é um
processo elementar. Mostramos abaixo um fluxograma desse programa que
pode ser escrito em qualquer linguagem de programacao (Fig. 3). No nosso caso,
ele foi escrito em um pequeno programa de Python, mas isso ¢é irrelevante. O
mesmo resultado poderia ser obtido manualmente, jogando-se dados ou, como
preferia John Cage, jogando o I Ching.

O resultado do processamento descrito no fluxograma acima, produziu a

matriz de sequéncias mostrada na Fig. 4.
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Fluxograma da geracao das sequéncias de estados ritmicos

01 - Definir para cada instrumento, a posi¢io inicial na matriz temporal

02 — Gerar numero aleatorio mapeado entre 0 e 10

03 — Associar esse niumero ao estado inicial da sequéncia

04 — Gerar outro nimero aleatorio mapeado entre 0 e 10

05 — Com as probabilidades pré-definidas, associar esse niimero ao proximo estado na
sequéncia

06 — Verificar se a sequéncia completou o tltimo espa¢o na sequéncia

07 — Caso o passo 06 seja positivo, reinicializar o processo para outro instrumento, até
que todos os espacos na matriz estejam preenchidos

08 — Caso o passo 06 seja negativo, voltar a linha 04 (loop 16gico)

Figura 3: Fluxograma em pseudo-cédigo da geragao das sequéncias de estados

ritmicos

I
[1 221 ]s[1]2[]1]s]
-[a[s[1]s[as5]1
- -[al2]a]s]1]2
- [ -] -TalsJ1]s]1
- [ -1 -JT2]sJ12]a
6 (1 (s |7]|s]7]7]1
-[s[a1f2]1]2]1]2
t |z |ld|2|a]22]5
A

-] -J1]2]1]s[1]2
- [1[s[1[s |1
e [2]7[s[a][s |1
12 |s]1[2[1]s
- -[-Jals]a1]s]1
6 |4[s|1]s5[a[s5]1
1 [2]7[s[1[2[1]s
-] = ]2 2]a]l57]|2

Figura 4: Tema com 32 compassos definido com modulos ritmicos pelo
processamento computacional da cadeia de Markov

Cada linha de cada bloco com quatro linhas representa os instrumentos
do quarteto de cordas. A primeira linha corresponde ao Violino I, a segunda ao

Violino II, a terceira a Viola e a quarta ao Cello. Via de regra as entradas de cada
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instrumento ocorrem em momentos distintos, mas para que nao houvesse uma
quebra de densidade muito evidente entre os compassos 8 e 9, e entre os
compassos 24 e 25, os compassos 9 e 25 foram inicializados com dois
instrumentos tocando. Essa foi outra decisao tomada fora do algoritmo para que
a forma musical resultasse mais efetiva.

Ainda a respeito da questao formal, note-se que o tema de 32 compassos
estd dividido em duas partes de 16 compassos que ficam marcadas pelo
isolamento de um tnico instrumento soando sozinho. Ou seja, a estrutura do
chamado “Tema” tem uma forma bindria I-A conforme mostrado na Fig. 4.

Para comprovar que as probabilidades assinaladas no modelo da cadeia
de Markov foram usadas na geracao do material do Tema, fizemos um
levantamento das progressdoes que aparecem na Fig. 4. A contagem dessas
progressoes € mostrada na Fig. 5. Observe-se como as porcentagens dos niumeros
que aparecem nessa tabela coincidem, sem grandes desvios, com as

probabilidades projetadas no modelo da cadeira de Markov da Fig. 1.

112345678
1/0|18/ 0|0 (19|00 |0
2/13/ 0|0 0|0 0|2 1
3 o/o0|/0 0|0 00O
4 0o/0|0 5|0 0|0
518/ 0|0 1|0 0/|3|0
5/1/1/0|1 /0|0 0|0
7/1/1]0/ 0|3 0|1]|0
g/ ojlojoj0o|0|0 00O

Figura 5: Contagem de progressoes entre mddulos ritmicos nos 32 compassos do Tema

3. Geracao por processo combinatdrio de 24 variacdes do Tema

Dado que temos quatro instrumentos no quarteto de cordas, a matematica
nos ensina que podemos ter 4! = 4 x 3 x 2 = 24 reordenacoes diferentes desses
dados. Cada instrumento executa uma sequéncia ritmica de 8 compassos
composta pelos modulos ritmicos 1 a 8 em diferentes formagoes. Chamamos de
A, B, C e D essas sequéncias ritmicas. As 24 possibilidades combinatdrias que

calculamos acima podem ser reconhecidas na Fig. 6.
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Mais ainda, a simples reconfiguracao dessas sequéncias nos diferentes
instrumentos, em diferentes combinagoes, € suficiente para produz uma densa
malha de eventos ritmicos, sem repeti¢oes integrais do conjunto das vozes. Na

Fig. 7, veremos como esse conceito foi aplicado.

Combinagdo | V.1 V.2 Vla. | Cello
1 A B C D
2 A B D C
3 A € B D
4 A C D B
5 A D B C
6 A D C B
7 B A C D
8 B A D C
9 B C A D
10 B C D A
11 B D A C
12 B D C A
13 C A B D
14 C A D B
15 C B A D
16 C B D A
17 C D A B
18 C D B A
19 D A B C

20 D A C B
21 D B A C
22 D B C A
23 D C A B
24 D C B A

Figura 6: Combinagoes 1 a 24 geradas pelo reordenamento das frases A, B, C, D

Mas antes de mostrar o efeito dessas combinacdes é preciso reconhecer
que estamos aplicando aqui um antigo e importante principio do contraponto.
Trata-se da ideia de “contraponto inversivel ou contraponto duplo” que era
reconhecido pelos tedricos do contraponto barroco como um artificio de
significativa virtuosidade composicional. A ideia, porém, é bem simples e
demanda apenas que as vozes de um trecho da musica sejam repetidas, mas com
as partes trocadas (Gauldin 1988, p. 113). Por exemplo, se temos apenas duas
vozes, soprano e baixo, na repeticao a linha do soprano passa para o baixo e vice-
versa. No modelo mais simples, a transposi¢ao envolvida, que obviamente é
sempre necessaria, € um intervalo de oitava ou multiplo dele (a despeito de que

pode haver contraponto inversivel a outros intervalos, como a décima por
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exemplo). O nome contraponto duplo vem do fato que cada voz serve agora a
uma dupla fun¢do, uma vez como baixo na voz inferior e outra vez como melodia
na voz superior. Na musica tonal, essa técnica de contraponto envolve um
cuidadoso célculo de intervalos harmonicos, mas no nosso caso, em que usamos

uma estrutura modal (de tons inteiros, como veremos adiante), essa questao nao
cria impasses relevantes.

ESeg'a'o Tema ..Tema| Al | A2 B1 B2
‘Comp.| 18 | 916 | 1724 | 2532 | 3340 | 4148

8

|Comb.| 1 | 22 | 18 | 21 | S | 28
L V. | A D C D A D
L vn | B B D B D C
' Vla. C C B C B A
[ Cello | D B A A C B

'Se¢io| €1 | c2 | D1 | D2 | E1 | E2
1Comp. 49.56 57-64 65-72 73-80 81-88 89-96

| Comb. | 17 20 12 | 15 | 03 10

| V. C D B g A B
YA D A D B C C
' Vla. | A C C A B D
' Cello | B B A D D A

' Segdo | F1 F2 G1 G2 | H1 H2
'Comp. | 97-104 | 105112 | 113-120 | 121-128 | 129-136 | 137-144

‘Comb.| 24 | 09 | 14 | 16

07 11
| V.L D B & C B B
AL C C A B A D
" Vla. B A D D C A
[ Cello | A D B A D ¢

\rSeqio 1.1 1.2 J1 J.2 K1 K2
i’Comp. 97-152 | 105160 | 113-168 | 121176 | 129-184 | 137-192

' Comb.| 02 19 04 08 | 13 17

lvi. | A | D A B C C
v | B A C A A D
| Vla. | D B D D 5 A
Cello | € | C B c D g

Figura 7: Variagoes A1-2 a K1-2 geradas pelo reordenamento em contraponto
inversivel das frases A, B, C, D

11
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Trata-se entdao de gerar as 24 permutacdes que sao mostradas na Fig. 6,
identificadas pela numeragao da primeira coluna. Como esta pega pretende ser
uma composi¢ao algoritmica, recorremos novamente ao calculo combinatorio
com numeros aleatdrios para gerar uma sequéncia de eventos para o novo
ordenamento. Encontramos em Grimaldi (1994, p. 6) a teoria matematica sobre
permutagdes que suporta o método que utilizamos. Quanto ao algoritmo
utilizado para gerar as permutagoes, utilizamos o modelo descrito por Skiena
(2010, p. 448) que sugere um método eficiente para a geracao de permutagoes.
Consideramos também outras op¢des de algoritmo, como o modelo de matriz de
permutagoes de Cormen et al. (2018, p. 1220), mas o modelo mais simples de

Skiena mostrou-se suficiente. O resultado produzido foi:
01-22-18-21-05-23-17-20-12-15-03-10-24-09-14-16-07-11-02-19-04-08-13-17

Devo registrar que a mao do compositor interferiu duas vezes nessa
sequéncia. Primeiro ao escolher comegar a sequéncia pela primeira combinagao,
a 01, e a segunda vez quando escolheu impor a combinacao 24 na 13* posigao,
pois ela é exatamente o espelho da combinagdo 01. O objetivo que justifica essa
interferéncia foi construir uma estrutura simétrica entre os doze primeiros
modulos e os doze ultimos. No mais, a ordenacao foi inteiramente gerada por
nuameros aleatorios.

Creio que, apesar da simplicidade dos processos algoritmos usados até
aqui nesta composicao — de fato intencionalmente simples para facilitar uma
demonstracao clara dos conceitos que defendemos —, fica evidente que aquilo
que se chama composigao algoritmica envolve uma ampla ambivaléncia de
niveis de decisao: algumas que sao tomadas por métodos aleatdrios, outras por
métodos combinatdrios e outras que sao decisoes arbitrarias do compositor.

A Fig. 7 resume o estado do processo de geragao algoritmica até entao.
Podemos identificar como as frases ritmicas A-B-C-D sdao reordenadas
verticalmente em cada coluna, formando 24 varia¢des que nunca se repetem,
como previsto.

Note-se, porém que, até aqui, o que chamamos de “composi¢ao”, nao
envolveu de fato nenhum som, musical ou nao. Tudo que fizemos foi determinar
estruturas ritmicas, ou seja pontos de ataque para as notas, numa estrutura
matricial vazia de sons e significados. Paradoxalmente isso pode ser recorrente

em métodos de composicao algoritmica porque eles operam em niveis bastante
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abstratos. Mas no proximo passo da composi¢ao € necessario conectar esses

pontos de ataque com uma estrutura de alturas adequada ao projeto.

4. Geragao das alturas para o material melddico-harménico do
Tema

O processo gerativo desta composi¢ao comegou pelo parametro do ritmo
e apenas com ele produzimos uma grade matricial de pontos de ataque bastante
complexa. Ao experimentar opg¢oes para a geracao de alturas nos deparamos com
o classico problema de excesso de complexidade para a percepcao. Inicialmente
era nossa intengao usar a teoria das relacdes PCORD entre as classes de conjunto
das particdes hexacordais nas séries dodecafénicas com todos os intervalos
(Coelho de Souza, 2025), dando continuidade a nossa pesquisa anterior, mas logo
os primeiros resultados mostraram que, dada a densidade da grade ritmica
gerada na primeira etapa, a intensa saturacdo cromatica inerente as séries
dodecafdnicas de todos os intervalos conduzia a um resultado musical cadtico,
amorfo e sem sentido de direcionalidade ou expressividade. Nos deparamos
entdo com uma alternativa que promovia um compromisso entre a saturagao
cromatica e uma simplicidade linear mais eficaz. Essa opcao foi utilizar
linearmente as coleg¢oes de tons inteiros, nas suas duas versdoes complementares,
e que quando somadas produzem uma saturagao cromatica dodecafonica, como
se pode ver na Fig. 8. Essa ¢ uma solugao classica que ja foi empregada pelos
modernistas, notadamente por Debussy, Stravinsky, Scriabin e Bartdk, mas
também por Schoenberg (Antokoletz 1984, p. 320-321)
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Figura 8: As colec¢oes de tons inteiros em suas formagoes complementares I e II que
quando somadas produzem a saturagao cromatica dodecafonica
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Apesar de parecer um exercicio trivial, achamos que seria interessante
realizar a andlise dessas colecdes sob a otica dos PCORD, para entendermos
melhor o efeito harmonico-melddico que elas produziam. O primeiro passo foi
localizar a colecao de tons inteiros 6-35 (02468T) no universo de todas as cole¢oes
hexacordais (Straus 2005, p. 264). Em seguida localizar sua posi¢ao no quadro de
relacoes PCORD entre as colecoes hexacordais (Coelho de Souza 2018).

PCORD (11111)) ((11112)) ((11113)) ((11114))
s 6-1 (12345) 6-2 (012346) 6-Z36 (012347) 6237 (012348)
st 6-Z3 (012356) 6-5 (012367) 6-Z38 (012378)
6-Z4 (012456) 6-Z6 (012567) 6-7 (012678)
((11122)) ((11123)) ((11133)) ((11222)) ((11223))
6-9(012357) | 6-Z40 (012358) | 6-Z42 (012369) 6-22 (012468) 6-ZA6 (012469)
6-Z11 (012457) | 6-Z41(012368) | 6-Z44 (012569) 6-724 (013468) 6-ZA47 (012479)
6-Z12 (012467) | 6-15(012458) | 6-20 (014589) 6-Z25 (013568) 6-Z48 (012579)
6-Z10 (013457) | 6-Z17 (012478) 6-726 (013578) 6-27 (013469)
6-Z13 (013467) | 6-Z43 (012568) 6-21 (023468) 6-Z49 (013479)
6-8(023457) | 6-18 (012578) 6-723 (023568) 6-728 (013569)
6-14 (013458) 6-30 (013679)
6-Z19 (013478) 6-31 (014579)
6-16 (014568) 6-Z50 (014679)
6-Z39 (023458) 6-Z45 (023469)
6-729 (023679)
((12222)) ((22222))
6-34 (013579) | 6-35 (02468T)
6-33 (023579)
6-32 (024579)

Figura 9: Tabela de relacdes PCORD entre cole¢des hexacordais, destacando a 6-35
(Fonte: Coelho de Souza 2018, p. 55)

Uma vez identificada a posigao da colegao 6-35 e seu PCORD ((22222)) no
campo das colegdes hexacordais, buscamos as relagoes de parcimonia que essa
colecao oferece. Entretanto, como mostra a Fig. 10, essa colecao tem uma
tendéncia muito escassa de promover a parcimdnia hexacordal, ocupando a
posicao inferior extrema no grafico da Fig. 10, onde sé se comunica com as
cole¢des com PCORD ((12222)). Em vista disso, decidimos que se poderia
favorecer a economia de meios, e a consisténcia relacional, explorando apenas as
rela¢des do conjunto de forma primaria 6-35 consigo mesmo. Essa possibilidade
ja havia ficado implicita na proposicao do material basico (ver Fig. 8), que
implicava que poderiamos usar métodos algoritmicos simples e eficazes para

explorar essa auto-relagao para promover a desejada saturagao cromatica.
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((11122))
6-9 (012357)

6-Z11 (012457)
6-Z12 (012467)
6-Z10 (013457)
6-Z13 (013467)
6-8 (023457)

(11123) )

((11114)) ((11222))
6-Z37 (012348) 6-Z40 (012358) 6-22 (012468)
6-Z38 (012378) 6-Z41(012368) 6-Z24(013468)
6-7 (012678) 6-15(012458) 6-Z25(013568)
6-Z17 (012478) 6-Z26(013578)
6-Z43 (012568) 6-21 (023468)
6-18 (012578) 6-Z23 (023568)
6-14 (013458)
6-Z19 (013478)
6-16 (014568)
\ 6-Z39 (023458)

((11133))

6-Z42 (012369)
6-Z44 (012569)
6-20 (014589)

((11223))

6-Z46(012469)
6-Z47(012479)
6-ZAS8(012579)
6-27 (013469)

6-Z49(013479)
6-Z28(013569)
6-30 (013679)

6-31(014579)

6-Z50 (014679)
6-Z45 (023469)

6-229 (023679)

((12222))
6-34 (013579)
6-33 (023579)
6-32 (024579)

((12222))

6-35 (02468T)

Figura 10: Relagoes de parcimoénia entre hexacordes e seus PCORD destacando a 6-35
(Fonte: Coelho de Souza 2018, p. 71)

A seguir desenvolvemos o projeto do algoritmo que implementou so
conceitos acima expostos. Inicialmente cogitamos publicar neste artigo o extenso
cddigo em Python desse algoritmo, mas concluimos que isso teria pouca
utilidade para a maioria dos leitores. Em vez do fornecer o c6digo, achamos que

seria mais proveitoso expor seus principios num fluxograma, como abaixo:
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Fluxograma do algoritmo basico da composicdo com alturas

01 - Inicializar o médulo ritmico a partir dos dados gerados pelo algoritmo visto acima

02 - Selecionar a combinagao

03 — Aplicar TI-1 ou TI-2 dependendo do instrumento, alternando V1-V2 e Vla-Cello
(decisdo pré-composicional que visou alcancar a saturacdo cromatica).

04 — Melodia é gerada sempre com saltos em oitavas alternadas para transformar o
ideal de linearidade do contraponto barroco em fragmentacao weberniana

05 - Loop: reinicializar doze vezes esta rotina do inicio para completar a matriz ritmica

06 — Em cada loop incrementar as alturas em +7 semitons para realizar o ciclo de quintas
nas 12 transposicoes, sem repeticao

07 - Patchwork modular de texturas: no 8 modulo introduzir diminui¢io gradual de 2
colcheias, depois 4 colcheias, depois 6 a 8 colcheias, e finalmente trés-quialteras
para promover adensamento gradual (e, portanto, direcionalidade na textura).

08 — Depois de 12 mddulos de 8 compassos, voltar a primeira textura.

09 — Alternar com textura de trémolo 2 vezes e repetir a diminuicao gradual de
colcheias até quialteras, até completar os vinte e quatro modulos projetados

10 — Coda: Composta manualmente como uma recapitulacao do design da peca.

Figura 11: Fluxograma em pseudo-cddigo do algoritimo basico da composi¢ao com
alturas

Esse algoritmo produziu uma extensa listagem de dados que
relacionavam, para cada instrumento, os pontos de ataque ritmico em cada
compasso e a correspondente altura (inclusive sua oitava) de cada nota a ser
tocada. Para facilitar a verificagdao, o output também listou o nome das cole¢des
usadas em cada bloco.

A inspecao cuidadosa da Ex. 2 nos revela diversas caracteristicas do
processo algoritmico da composicao. Inicialmente percebemos que os dois
violinos executam a mesma cole¢ao TI-1, sendo que no primeiro violino ela é
descendente (0-10-6-4-2-0-10-6-4-2-0) e no segundo violino ascendente (2-4-6-8-
10-0-2-4-6-8). Nao obstante a trivialidade linear com que essas coleg¢des sao
expostas, o resultado global nao parece tao simples assim, por dois motivos. O
primeiro é o uso sistematico de saltos melddicos para a oitava superior ou
inferior a cada passo da linha melodica. Entao aquilo que seria uma sucessao
linear de tons inteiros se converte em uma melodia fragmentada com saltos
muito extensos, para cima e para baixo. O segundo motivo, decorrente do
primeiro, € que nossa percepcao entende o resultado como uma melodia
composta entre os instrumentos, de razoavel complexidade, e ndo uma sucessao
trivial de saltos melddicos de segunda, o que so se visualiza na andlise estrutural

abstrata.
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Exemplo 2: Partitura dos oito primeiros compassos do Prélogo com notagao das
alturas

O segundo aspecto a considerar € perceber como se realiza a saturagao
cromatica. Nos compassos 1 e 2 ouvimos apenas quatro notas da colecao TI-1.
Mas no compasso 3, com a entrada na cole¢ao TI-2 na viola, nao se consegue mais
perseguir a sonoridade de tons inteiros. Ao contrario, considerando as notas dos
compassos 3, 4 e 5, identificamos todas as doze notas, demostrando que nosso
objetivo estético de promover a saturagao cromatica, usando apenas as colegoes
de tons inteiros, foi alcangado e continua ativo até o fim do primeiro bloco.

O mesmo procedimento analitico poderia ser feito em todos os outros 23
blocos da composicao, obtendo-se resultados semelhantes. Mas ha outros
aspectos analiticos que podem ser observados. Um deles € que considerarmos as
linhas de violino 1 e 2, ja vimos que uma lé a escala de tons inteiros em ordem

descendente e a outra em ordem ascendente. Do ponto de vista contrapontistico
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isso significa que uma voz € a inversao da outra, ou considerando o alto grau de
simetria das colegOes de tons inteiros, que uma € o retrégrado da outra. A mesma
coisa acontece com as linhas de viola e violoncelo. Entao, na soma global temos
um contraponto complexo em que todas as linhas melddicas estdo relacionadas

por inversao (ou retrogradacao).

5. Principios de Variacao usados na composicao

Mostramos anteriormente que um dos principios basicos usados para
gerar os 24 blocos de 8 compassos da composicao, conforme mostrado na Fig. 7,
foi fazer as 24 possiveis permutagoes das 4 linhas do Tema (compassos 1 a 16).
Comentamos que procedimento se baseou no modelo barroco do contraponto
duplo, ou inversivel. Na verdade, seria mais exato dizer que fizemos uma
extensao daquele principio barroco, porque naquele estilo de fato ha obras que
usam o contraponto triplo, isto é, a trés vozes inversiveis, como é o caso da
Invencao a 3 vozes em Fa menor de J. S. Bach (vide Gauldin 1988, p. 191 e
Swinkin, 2025), mas a generalizagdo desse principio a quatro vozes inversiveis
quaisquer sO foi possivel porque usamos materiais de duas cole¢des de tons
inteiros, em um contexto de funcionalidade nao-tonal. Comparando o Ex. 3 com
o Ex. 2 podemos observar que o modulo ritmico A, assinalado ao Violino 1 no
inicio, se deslocou agora ao Violoncelo no compasso 17, e além disso é
preenchido pelas notas da escala de Tons Inteiros II, em vez da de Tons Inteiros
L

Outro aspecto a enfatizar no Ex. 3 é que as colegdes de tons inteiros sao
transpostas uma quinta justa acima a cada novo bloco de 16 compassos. Note-se
que a primeira nota do primeiro compasso, no Violino 1, € um D6 da TI-1. No
segundo bloco, a primeira nota do compasso 17, no violoncelo, é¢ um Sol da TI-2,
indicando que houve essa transposi¢ao de quinta justa do material inicial. Como
sao 12 blocos e 12 tonalidades, o processo gerativo do algoritmo se esgota quando
completa esse ciclo cromatico. Esse ¢ exatamente o tipo de automatismo

estrutural que é idiomatico as obras compostas com suporte de algoritmos.
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Exemplo 3: Partitura dos compassos 17 a 24 do Prélogo com notagao das alturas

H4 um terceiro principio de variacdo barroca que ¢é wusado
consistentemente ao logo desta composicdo. E o conceito de diminuicdo. O
principio da diminui¢ao na musica barroca pode ter multiplas interpretagdes. No
nosso caso, a apropriacao que fizemos daquele conceito foi promover uma
gradual diminuic¢ao das subdivisdes ritmicas.
Muitos compositores do periodo (Barroco) reconheceram que uma reiteragao
continua do tema do baixo, conjugada com o aumento gradual na

complexidade estrutural e a aceleragao ritmica, podia produzir um sentido
poderoso de tensao e climax (Gauldin 1988, p. 247).2

2 No original: “Many composers during this period recognized that the continual reiteration of
the bass theme, when coupled with a gradual increase in textural complexity and rhythmic
acceleration, could produce an overpowering sense of tension and climax.”
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Na Fig. 11, esquematizamos as 12 etapas de diminuicao ritmica que foram
utilizadas na composi¢ao do Prdlogo. O movimento comega expondo o modulo-
1 que é a célula basica da peca, descrito na literatura do movimento nacionalista
como a “sincopa brasileira caracteristica”. Nas etapas seguintes a seminima do
modulo-1 é subdividida em duas colcheias: no mddulo-2 uma seminima é
substituida por duas concolcheias e no modulo-2 as duas seminimas sao
subdividadas em duas colcheias. No modulo 4 a minima € subdividida em 4
colcheias. O moédulo-1 tem 3 pontos de ataque, o mdédulo-2 tem 4 pontos, o
modulo-3 tem 5 pontos e finalmente o modulo-4 tem 6 pontos. Essa progressao
permanece no modulo-5 com 7 pontos e no modulo 6 com 8 pontos. Essa
progressao gradual (ver partitura anexa) culmina nos compassos 87 e 88 com o

modulo-8 que tem a maxima saturagao de subdivisao de colcheias até esse ponto.
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Figura 11: Diminuigao gradual dos modulos ritmicos

Note-se que as notas que sao acrescentadas na diminuicao ritmica nao
acrescentam novas alturas, apenas rearticulam as existentes, de modo que
harmonicamente a sonoridade das cole¢oes de tons inteiros permanece
constante. A partir do compasso 89 ha uma dupla ruptura na densidade ritmica.
Por um lado, o andamento é reduzido de 96 para 80. Por outro lado, a figuragao
se intensifica porque aparece pela primeira vez o mddulo-7, com figuras em
quialteras que, em breve, passam a saturar o compasso com até 12 pontos de
ataque. Alcangamos entao, no compasso 96, que esta exatamente na metade da
duragao da pega, o ponto culminante da diminuigao ritmica.

A seguir ha uma sec¢ao contrastante, em que o andamento é retomado, mas

a subdivisao é reduzida abaixo da média anterior do inicio (vide médulos 9-10-
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11), e a dinadmica € reduzida para piano. Em blocos alternados essa configuracao
€ articulada com trémolos, mas isso nao intensifica a diminui¢cao do mesmo
modo que a progressao anterior. Esta secao contrastante ocupa 40 compassos, e
no compasso 137 a diminuigao ritmica volta ao ponto de partida do mddulo-2,
as vezes de modo ainda hesitante, mas gradualmente vai repetindo, e com maior
presteza, a mesma progressao de subdivisoes, até que a partir do compasso 185
a subdivisao se intensifique com o mddulo-12 para saturar o compasso

articulando todos os pontos de ataque das quialteras.

6. Consideragoes finais

Estamos agora tao habituados a conviver com os computadores que
deixamos de avaliar criticamente suas capacidades. Ha uma extensa lista de
tarefas do nosso quotidiano que eles executam com infalivel precisao, e por isso
acabamos atribuindo a eles competéncias que wultrapassam suas reais
capacidades. Correntistas nao costumam desconfiar da contabilidade de seus
depdsitos bancarios, nem engenheiros da precisdo dos calculos gerados pelo
computador para a solugdo de uma equacdo. Por outro lado, sao também
computadores que nos fornecem previsoes didrias do clima e sabemos que
frequentemente elas nao se cumprem. Nem por isso paramos para pensar o que
ha de essencialmente diferente entre um e outro processamento computacional.

O ponto de partida esquecido é lembrar que intrinsicamente nao ha nada
que o computador faz que nao se poderia fazer sem a ajuda dele, desde que
tempo e custo nao fossem fatores relevantes. De fato, no passado contas correntes
foram administradas por empregados dos bancos e os engenheiros resolviam
manualmente suas equagdes. A diferenga esta apenas na velocidade com que o
resultado passou a ser obtido com a ajuda de computadores. Por outro lado,
nunca fomos capazes de prever infalivelmente as alternancias do clima, com ou
sem computadores. O motivo é que os dois primeiros problemas, balango de
contas correntes e solugao de equagodes lineares, sdo problemas deterministicos,
ou seja, a partir dos dados de entrada, o resultado obtido deve ser sempre o
mesmo. Entretanto a realidade é que para muitos dos problemas do dia a dia nao
¢ possivel encontrar a “equacao” que nos forneca resultados infaliveis.
Chegamos entao ao nosso objeto: as aplicagdes supostamente inteligentes dos

computadores na producao de novas composi¢oes musicais
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Destrinchando o projeto do Prdlogo, creio que ficou evidente que a ajuda
de algoritmos permitiu conferir um grau satisfatorio de coeréncia logica a
composicao. A malha ritmica gerada por uma cadeia de Markov demonstrou
resultar numa estrutura que parece ao mesmo tempo coerente e variada, fato que
permitiu a peca manter seu interesse ao longo de diversos minutos. Mas, ao
mesmo tempo, pode passar despercebido que o produto que foi gerado € apenas
uma possibilidade entre infinitas outras, e que este resultado em particular
resultou de nameros gerados aleatoriamente, e de probabilidades escolhidas
pelo autor a partir de sua experiéncia, ainda que tratadas matematicamente (ver
Temperley 2007). Do mesmo modo, as variagdoes de contraponto inversivel a
quatro vozes e de diminuicdo ritmica, também geradas por algoritmos
combinatdrios, apresentaram na superficie resultados bastante satisfatorios. Mas
ao mesmo tempo ndo nos damos conta do efeito que os mapeamentos e as
escolhas probabilisticas tiveram na geragao da solugao especifica adotada. E além
disso também acabamos esquecendo do papel decisivo que as decisdes pré-
composicionais tiveram no resultado. Por isso, e por outros tantos motivos
semelhantes, este artigo tenta mostrar como seria oportuno revisitarmos os
trabalhos pioneiros de composicao algoritmica, como os de Hiller e Xenakis. Para
eles nao era mistério haver um papel relevante na indeterminacao, na
probabilidade, nas decisdes de mapeamento e nas escolhas pré-composicionais,
que nao submergiam sob uma aura de infabilidade mistica como a que esta sendo

suscitada pela atual onda de aplicativos de “inteligéncia artificial”.
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