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RESUMO: O objetivo deste trabalho é desenvolver, 
a partir do uso de heurísticas e metaheurísticas, 
meios de elaborar e obter compassos musicais 
que satisfaçam as caraterísticas do método de 
composição dodecafônico. Para isso, a série de 
notas utilizada é a cromática, optando-se por 
gerar compassos 2 por 4, 3 por 4, 5 por 4 e 2 
por 2 a partir de mínimas, semínimas, colcheias 
e semicolcheias. A linguagem de programação 
escolhida para desenvolver os algoritmos é a 
linguagem Fortran, e o software MuseScore 
foi utilizado para representar as soluções 
obtidas na linguagem de partitura. Para que a 
aplicação das metaheurísticas fosse possível no 
contexto musical, os problemas aqui expostos 
foram reformulados de modo a tornarem-se 
equivalentes aos problemas característicos 
dessa outra área, como o Problema do Caixeiro 
Viajante e o Problema da Mochila, associando 
as notas musicais a objetos ou a cidades, 

permitindo que a resolução seguisse de maneira 
semelhante ao o que ocorre em tais problemas. 
Os resultados obtidos foram satisfatórios, pois os 
algoritmos retornaram compassos de acordo com 
o estipulado pelas restrições iniciais, mostrando 
que é possível compor as séries e compassos a 
partir de métodos heurísticos e metaheurísticos. 
Com as soluções obtidas em mãos, o objetivo é 
o de que estas sirvam de suporte ao compositor, 
que terá total liberdade de fazer alterações, 
descartar soluções que não lhe interessem e 
trabalhar com novos valores, buscando assim 
outras alternativas. Ou seja, os algoritmos 
desenvolvidos têm como principal objetivo servir 
de ferramenta no processo composicional, 
preservando sempre a criatividade e a liberdade 
presentes na criação. 
PALAVRAS-CHAVE: Metaheurísticas. 
Composição Dodecafônica. Otimização. 
Problema do Caixeiro Viajante. Problema da 
Mochila Compartimentada.

APPLICATION OF HEURISTICS 
AND METAHEURISTICS IN THE 

COMPOSITION OF DODECAPHONIC 
SERIES

ABSTRACT: The objective of this work is 
to develop, from the use of heuristics and 
metaheuristics, means of elaborating and 
obtaining musical measures that satisfy the 
characteristics of the dodecaphonic composition 
method. For this, the series of notes used is 
the chromatic one, being chosen to generate 
measures 2 by 4, 3 by 4, 5 by 4 and 2 by 2 
from half notes, quarter notes, eighth notes and 
sixteenth notes. The programming language 
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chosen to develop the algorithms is the Fortran language, and the MuseScore software was 
used to represent the solutions obtained in the score language. In order for the application 
of metaheuristics to be possible in the musical context, the problems presented here were 
reformulated so as to become equivalent to the problems characteristic of this other area, 
such as the Traveling Salesman Problem and the Backpack Problem, associating musical 
notes with objects or cities, allowing resolution to follow in a manner similar to what occurs in 
such problems. The obtained results were satisfactory, because the algorithms returned bars 
according to the stipulations of the initial restrictions, showing that it is possible to compose the 
series and measures from heuristic and metaheuristic methods. With the solutions obtained 
at hand, the objective is that these support the composer, who will have complete freedom 
to make changes, discard solutions that do not interest him and work with new values, thus 
seeking other alternatives. That is, the algorithms developed have as main objective to serve 
as a tool in the compositional process, always preserving the creativity and freedom present 
in creation. 
KEYWORDS: Metaheuristics. Dodecaphonic composition method. Optimization. Traveling 
Salesman Problem. Backpack Problem.

1 |  INTRODUÇÃO
Neste trabalho são propostas algumas aplicações de heurísticas e metaheurísticas 

na composição musical, baseando-se em condições pré-estipuladas, e buscando assim 
desenvolver uma ferramenta que permita ao compositor opções de sequências de notas e 
tempos de duração para as tais, que se adaptem às condições pré-definidas por ele.

Quando o tema são métodos metaheurísticos, muitas pesquisas, em diversas áreas 
podem ser encontradas. No entanto, aplicações na música não são comuns, e o presente 
trabalho tem por objetivo geral explorar, mesmo que humildemente, esse Universo tão 
vasto.

Para isso, definições no que tangem os métodos heurísticos e metaheurísticos 
utilizados e noções básicas de teoria musical são necessárias para o acompanhamento 
do que aqui será desenvolvido.  Apresentando alguns desses conceitos, introduziremos 
brevemente o que são: Algoritmos Genéticos, Problema do Caixeiro Viajante, Problema da 
Mochila e da Mochila Compartimentada e Escala Cromática.

Inspirados na Teoria da Evolução das Espécies de Charles Darwin, os Algoritmos 
Genéticos assemelham-se aos processos naturais de seleção, presentes em todos 
os grupos de seres vivos que ocupam nosso planeta. Tal teoria afirma que buscando a 
sobrevivência os indivíduos de uma mesma população competem entre si, e os mais 
aptos terão mais descendentes, propagando assim seus genes. A aplicação do método 
é feita sobre um conjunto de soluções inicial – correspondente a uma população inicial 
de indivíduos – que é geralmente gerado de maneira aleatória. Esses indivíduos inicias 
são chamados de “pais”, e sobre eles aplicam-se os operadores genéticos, criando assim 
combinações, as quais são chamadas de “filhos”. Através desses cruzamentos, fazendo 
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um paralelo com a evolução das espécies, indivíduos melhores adaptados vão substituindo 
os anteriores, até que a solução para o problema proposto seja obtida ou que se chegue 
muito próximo a ela.

No entanto, antes de buscar de fato resolver os problemas através de uma 
metaheurística, que é o caso de um Algoritmo Genético, na maioria das vezes é preciso 
fazer uso de uma modelagem. Nesse contexto, clássico entre os problemas combinatórios, 
o Problema da Caixeiro Viajante (PCV) consiste em encontrar o roteiro de menor distância 
ou custo que passa por um conjunto de cidades, sendo cada cidade visitada apenas uma 
vez, e finalizando na cidade de origem. Modelaremos vários de nossos problemas de 
acordo com o PCV, de modo que as notas musicais serão as cidades, e nosso objetivo será 
“visitar” cada uma delas, além de atender a outras condições que serão impostas. Outra 
modelagem que será utilizada no presente trabalho refere-se ao Problema da Mochila (PM). 

Imagine que você vai fazer uma viagem e para isso deverá levar alguns itens em 
sua mochila. No entanto, a mochila tem uma capacidade e pode ocorrer de não caber 
nela tudo o que você gostaria de levar. O mais natural então é pensar que terá que abrir 
mão de algumas em detrimento de outras, correto? A pergunta que surge agora é “o que 
devo levar?” O PM surge justamente para buscar uma resposta para a pergunta anterior, 
ou seja, deseja definir quais itens serão levados sem que a capacidade da mochila seja 
excedida. Para isso, no entanto, também é necessário que seja atribuído para cada item 
um valor de importância, porque afinal de contas há objetos fundamentais e outros não. 
Agora imagine que dentre os itens que deseja levar há classes distintas entre eles, como 
por exemplo comidas, roupas, livros, entre outros, e que você deseja alocá-los em bolsos 
distintos dentro da mochila. Esse é o Problema da Mochila Compartimentada, ou apenas 
PMC.

Nesse caso, um custo ck é então associado a cada compartimento caso ele seja 
usado com algum item da classe k e o somatório de todos os compartimentos não pode 
exceder a capacidade total da mochila. O PMC consiste em determinar as capacidades 
adequadas de cada compartimento e como estes devem ser carregados de modo que o 
valor de utilidade total seja máximo (CARVALHO, 2015).

Por fim, vale citar que no contexto musical chama-se de escala cromática a escala 
de 12 sons formada pelas 7 notas padrão da escala diatônica (Dó, Ré, Mi, Fá, Sol, Lá, Si) 
acrescidas dos 5 tons intermediários (com bemol e sustenido), formando então a sequência 
Dó, Dó#, Ré, Ré#, Mi, Fá, Fá#, Sol, Sol#, Lá, Lá# e Si.

Partindo então do sistema dodecafônico, o objetivo específico deste trabalho é o de 
gerar sequências de notas partindo da escala cromática, de maneira que sejam respeitadas 
distâncias pré-estabelecidas entre duas notas consecutivas. Esta distância citada não é 
invariável, ficando a cargo do compositor e se adequando ao seu objetivo final. Além disso, 
a partir sequência gerada deseja-se criar compassos que as agrupem, formando assim 
pequenas séries musicais.
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2 |  ALGORITMOS DESENVOLVIDOS
Para que essa sequência musical seja gerada e que os compassos sejam criados, 

tal problema precisa ser modelado de modo a se adequar aos métodos heurísticos e 
metaheurísticos. Dessa forma, as notas passaram a integrar um vetor solução, de modo 
que a cada uma delas foi associado um valor numérico. Essa formulação equivale ao 
Problema do Caixeiro Viajante (PCV), permitindo a aplicação do método heurístico em 
sua resolução. A relação que surge então é a de que cada nota musical representa uma 
cidade, e o objetivo é o de visitá-las, passando uma única vez por cada uma. Da mesma 
forma ocorre para a criação dos compassos, que tendo cada figura rítmica uma duração a 
ela associada, foram escritos de forma vetorial, de modo que cada uma de suas entradas 
representa a duração associada a cada nota. Deseja-se então preencher os compassos 
com tais valores, criando assim uma relação desse problema com o Problema da Mochila, 
cujo objetivo é o de encher uma mochila com objetos, de modo que seja respeitada sua 
capacidade e que o valor (ou a relevância) dos objetos levados seja a maior possível.

Dessa forma, o objetivo é do modelar os problemas e desenvolver algoritmos que 
trabalhem na busca da solução ótima, retornando séries e compassos musicais que se 
enquadrem nas condições desejadas.

A seguir, são definidos os 6 objetivos que o seguinte trabalho terá a intenção de 
abordar, bem como o passo a passo utilizado para resolvê-lo, e por fim os resultados 
obtidos. 

Objetivo 1: Utilizando as notas da escala cromática deseja-se gerar uma sequência 
de maneira que duas notas consecutivas estejam no mínimo 1 e no máximo 3 tons de 
distância uma da outra. Dessa forma, é obtida uma série dodecafônica com características 
particulares quanto à distância entre duas notas consecutivas.

Aqui, há uma relação entre o problema exposto e o PCV. Para tal, cada nota musical 
será considerada uma cidade e o objetivo é o de percorrer todas as 12 cidades sem repetir 
nenhuma delas. A diferença é que aqui não há interesse em percorrer a menor distância 
possível, como o clássico PCV, e sim a distância de 1 a 3 entre uma cidade e outra.

Para a solução inicial será considerado o vetor formado pelas 12 notas da sequência 
cromática partindo de Dó e subindo de meio em meio tom. Logo, como é possível observar 
na figura 1, atribuindo à nota Dó o valor zero e adicionando 0,5 a cada tom, os valores 
associados a solução inicial são 0,0, 0,5, 1,0 e assim por diante, até o 5,5. Dessa forma, 
fica completa a sequência que tem início em Dó e fim em Si: 

A função objetivo é representada pelas Equações 1 e 2.



 
A visão sistêmica e integrada das engenharias e sua integração com a sociedade 2 Capítulo 9 112

Na equação 1, di representa a distância entre duas notas consecutivas. Dessa 
forma, d1 equivale a distância entre a primeira e a segunda nota. Caso elas distem uma 
da outra um valor no intervalo [1,3], a função Fx1 vale 1, caso contrário vale 0. A mesma 
verificação é feita para todas as trocas, já que i varia de 1 a 11, de modo que d11 é a distância 
entre a penúltima e a última nota. Logo, a partir da equação 1, a função Fxi analisa cada 
passagem entre as notas consecutivas do vetor solução, verificando se ela se enquadra 
ou não na condição estipulada. Se satisfizer a condição, é associado a ela o valor 1, caso 
contrário o valor 0. A equação 2 define a função fitness Fx, que é o somatório de todas as 
trocas da sequência do vetor x. É fácil perceber que o objetivo é maximizar tal valor, sendo 
encontrada a solução ótima quando ocorrer Fx=11, pois isso indicará que todas as trocas 
entre notas seguidas satisfazem a restrição estipulada inicialmente. 

Com a solução inicial que foi dada, a função objetivo associada a ela possui valor 
nulo, já que todas as passagens entre notas consecutivas variam de 0,5 em 0,5, e tal valor 
não pertence ao intervalo [1,3]. Não atingindo o critério de parada (Fx=11), o algoritmo aplica 
o método 2-opt, que consiste em apagar duas arestas de uma solução, transformando-a 
em dois sub percursos. Religam-se então os pontos formando uma nova solução, que 
substitui a anterior caso apresente melhores resultados.

O método 2-opt é aplicado por três vezes, gerando três novas possíveis soluções. 
Por exemplo, se o vetor solução atual era X (representado na Equação 3) e sendo as 
posições de troca x2 e x7 definidas aleatoriamente, ficaríamos com o vetor X*, representado 
na Equação 4.

Uma vez que as 3 combinações foram geradas e que suas funções fitness foram 
calculadas, basta compará-las e decidir se o vetor inicial é mantido ou substituído por 
alguma dessas trocas. Caso nenhuma delas tenha apresentado melhora, descartam-se os 
novos indivíduos e a solução inicial é mantida. Caso contrário, a solução que apresentou 
melhor valor da função fitness assume o lugar da solução inicial.

Sendo definida uma nova solução, o método 2-opt é aplicado novamente e assim 
segue, até que atinja o critério de parada e retorne à solução obtida. 

Diversas são as formas de definir o critério de parada em uma programação, e aqui 
foram implementados dois deles. O primeiro diz respeito ao ciclo inicial, que foi criado para 
efetuar 50 iterações, de modo que ao final delas o algoritmo apresenta a solução resultante, 
podendo ser uma solução ótima ou não. No entanto, outro critério foi implementado no meio 
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do processo, e ele diz respeito a estagnação da solução por iterações consecutivas. Assim 
sendo, caso não haja melhora da função fitness por 5 iterações consecutivas, o algoritmo 
irá finalizar e retornar a solução em questão. 

Repetindo o ciclo até que algum dos critérios de parada seja satisfeito, a solução 
obtida é apresentada, e os resultados são apresentados a seguir.  

Resultados: Para a solução inicial fornecida, o resultado obtido é apresentado na 
Figura 1, que relaciona os valores às notas musicais associadas, gerando a sequência 
dodecafônica correspondente.

Figura 1: Solução do problema 1.

Objetivo 2: Agrupar a sequência obtida em 4 compassos 2 por 4.
Para isso, são utilizadas inicialmente duas figuras rítmicas, a semínima e a colcheia, 

de modo que o valor 1 está associado à primeira e o valor 0,5 à segunda. Isto porque em 
um compasso com denominador 4 a semínima equivale a uma unidade de tempo, enquanto 
que a colcheia equivale a meia unidade. 

Note que nesse caso é possível uma associação do problema exposto com o 
PMC. Para tanto, basta relacionar cada nota a um objeto e cada figura rítmica ao peso 
desse objeto. Cada compasso é um bolso da mochila, e a fórmula de compasso define a 
capacidade de cada bolso. O objetivo é então o de preencher a mochila com os objetos 
disponíveis, respeitando as capacidades envolvidas.

Diferentemente do PMC tradicional, o peso aqui não é previamente conhecido. Tal 
valor é variável, e o objetivo é o de buscar a melhor combinação entre os pesos, de modo 
a poder carregar todos os objetos. Dessa forma, utilizam-se todas as notas musicais da 
sequência e o compasso fica plenamente preenchido.

A metaheurística utilizada na busca do valor ótimo é Algoritmos Genéticos e utiliza 
dois operadores, primeiramente o cruzamento e depois a mutação.  

Diferentemente do desenvolvido anteriormente, no qual criou-se manualmente 
a solução inicial, aqui tal solução é gerada de maneira aleatória. Sejam então A e B os 
vetores aleatórios gerados, de modo que A e B possuem 12 elementos cada um. O vetor A 
é responsável por gerar o indivíduo inicial X e o vetor B pelo indivíduo inicial Y. Sendo A= 
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{a1, a2, ..., an} e X= {x1, x2, ..., xn}, o que temos é que para cada ai, com i = 1, ..., n, se ai for 
maior que 0,5, xi é uma colcheia, caso contrário xi é uma semínima. Da mesma forma para 
os vetores B= {b1, b2, ..., bn} e Y= {y1, y2, ..., yn}, de tal modo que para cada uma das 12 notas 
da escala, uma figura rítmica foi a ela associada.

Como deseja-se distribuir para cada objeto um peso, de maneira que a capacidade 
de cada bolso seja completamente utilizada, nada mais natural e lógico que seja analisado 
o preenchimento de cada bolso, verificando se ele está ou não completo. A Figura 2 ilustra 
o preenchimento do bolso (compasso) 1, onde ki, com i=1, ..., 12, representa os elementos 
do vetor k e t (1, k) agrupa os elementos ki enquanto o valor é inferior a 2, que é a capacidade 
do bolso. Uma vez que esse valor excede a capacidade, a variável u (1, k) é definida, e 
representa o último objeto pertencente ao primeiro bolso. Não excedendo o valor 2, o 
algoritmo segue agrupando novos objetos, até que o critério seja satisfeito, e tal processo 
é ilustrado a seguir.

Figura 2: Formando o primeiro compasso.

(Fonte: Os autores).

Uma vez fechado o compasso é preciso verificar se as figuras rítmicas que o integram 
o completam ou não, visto que se faz necessário que elas somem 2. A função fitness F (1, k) 
associada ao primeiro compasso faz essa análise, calculando a falta associada ao primeiro 
compasso dos vetores X e Y. Além disso, uma vez executado o passo descrito na Figura 
2 para o primeiro compasso dos vetores da população inicial é necessário aplicá-lo aos 
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demais compassos, formando o segundo, o terceiro e o quarto. Sendo u (j, k) o último termo 
do j-ésimo compasso do vetor k, o compasso seguinte inicia da posição u (j, k) +1, sendo 
necessário que se verifique se ela ainda pertence ao intervalo [1,12], caso contrário todas 
as notas já foram distribuídas pelos compassos anteriores e função fitness F (j k) associada 
a esse compasso será igual a 2, já que o compasso se encontra vazio.

A Figura 3 apresenta esse processo de verificação, e caso restem notas a serem 
distribuídas, o algoritmo retoma ao passo 1 indicado na Figura 2.

Figura 3: Completando os demais compassos.

(Fonte: Os autores).

Se por um lado pode ocorrer de algum compasso ficar vazio, por outro há a 
possibilidade de que ao final dos 4 compassos nem todas as notas tenham sido utilizadas, 
havendo assim uma sobra S, cujo valor deve ser incorporado as funções fitness dos 
compassos, já que representa também uma inexatidão. A equação 5 analisa a função 
objetivo da população inicial, sendo Fx a função fitness do vetor X, e Fy a função fitness do 
vetor Y.

(5)

O objetivo é o de minimizar a função Fk, garantindo assim a busca pela distribuição 
exata das 12 notas nos 4 compassos. 

Com a população inicial definida e estando as funções fitness calculadas, parte-
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se para a aplicação da metaheurística, cujo objetivo é gerar cruzamentos dos indivíduos 
iniciais, analisar esses cruzamentos e selecionar os que apresentarem melhores resultados. 
Para isso, aplica-se o método do cruzamento entre dois pontos, que são definidos 
aleatoriamente, gerando dois novos indivíduos Z1 e Z2, cujas funções objetivo também 
devem ser calculadas.

Tendo agora a população composta pelos 4 indivíduos e as funções fitness Fx, Fy, 
Fz1 e Fz2 associadas, deve-se selecionar os dois melhores adaptados que irão compor a 
população inicial, e a solução ótima é obtida quando Fk for igual a zero, para algum k ϵ 
população. Caso a condição seja satisfeita, o algoritmo encerra e retorna o vetor solução, 
caso contrário ele segue com os cruzamentos, como mostra a Figura 4.

Figura 4: Seleção dos melhores adaptados.

(Fonte: Os autores).

O quadro amarelo da Figura 4 indica que enquanto a função fitness não for igual a 
zero o ciclo segue cruzando os indivíduos e analisando as populações, baseando-se na 
seleção natural, que é a característica principal do método. 

No entanto, pode ocorrer em algum momento a perda da diversidade, uma vez 
que a população possui um número pequeno de indivíduos. A consequência disso é que 
os pais serão muito semelhantes entre si, e os cruzamentos também o serão, e assim 
sendo, não ocorrerá mais melhora na função objetivo. A fim de evitar esse problema, a cada 
cruzamento é verificado se os valores das funções fitness dos indivíduos da população 
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são iguais, identificando assim a perda de diversidade, passo que interromperá o ciclo de 
cruzamentos e passará para o ciclo de mutações. 

Para a implementação da mutação, que será aplicada em dois genes do indivíduo, 
calcula-se de forma aleatória as posições i e j que sofrerão alteração, e a mutação age no 
gene invertendo seu valor. Se a posição xk (para k=i, j) valia 0,5 passa a valer 1,0, e se valia 
1,0 passa a valer 0,5.

Aplicada a mutação nos dois pontos definidos, o algoritmo compara a função 
objetivo da solução anterior com a nova, e a que tiver menor valor será escolhida como 
nova solução. Em seguida verifica-se novamente se o valor ótimo foi obtido. Se sim, a 
solução é apresentada. Caso contrário, é dado sequência ao ciclo de mutações. 

Resultados: Após aplicar o passo a passo detalhado, chega-se à solução 
apresentada na Figura 5.

Figura 5: Solução do problema 2.

(Fonte: Os autores).

 Note que os valores obtidos representam figuras rítmicas, de modo que cada uma 
está associada a uma nota da sequência gerada no problema 1. A Figura 6 mostra a solução 
obtida em forma de partitura.

Figura 6: Solução obtida pelo problema 2 na partitura.

3 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS
A partir do exposto e fazendo uma análise das soluções obtidas, verifica-se que 

foi possível chegar a soluções para os problemas propostos, gerando em cada um deles 
compassos formados por uma série dodecafônica, a partir das figuras rítmicas utilizadas.

Isso foi possível devido à relação criada entre os objetos musicais e os elementos 
característicos do Problema do Caixeiro Viajante, Problema da Mochila e Problema da 
Mochila Compartimentada, já que ao associar as notas musicais às cidades, as figuras 
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rítmicas aos pesos e o compasso à mochila, bastou adequar as funções objetivo para que 
o algoritmo pudesse ser desenvolvido e retornasse os valores obtidos. Além disso, em cada 
caso a solução obtida pôde ser representada na forma de partitura, o que demonstra de 
fato que o objetivo real foi alcançado. 

Ainda que aqui não se tenha estendido os resultados, é fácil perceber que após 
simples manipulações da série gerada, várias outras – decorrentes da primeira – podem 
ser obtidas, a partir de transformações isomórficas. Então, embora tais combinações não 
tenham sido analisadas, fato é ser possível gerar uma composição dodecafônica a partir 
do que foi obtido. 

O trabalho todo foi concentrado em aplicar os resultados obtidos no problema 1, 
obtendo dessa forma soluções que giravam sempre em torno das mesmas notas. Nada 
impede, no entanto, que isso se expanda para outras sequências.

Por fim, é importante o registro de que em hipótese alguma o presente trabalho 
deseja substituir o papel do compositor no processo de criação musical, e o que aqui foi 
desenvolvido visa apenas aplicar métodos heurísticos e metaheurísticos num campo pouco 
discutido e explorado, que é o da música.
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