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estimulos”. Con estas palabras, Arnold Schoenberg
introducia los dos principios fundamentales que
determinan la forma musical. La repeticion de
elementos perceptivos —motivos melddicos, pautas
ritmicas, progresiones armonicas— da coherencia a la | = '
estructura de la musica, la que, a su vez, es la base de i 1%
su inteligibilidad. La variacién, por su parte, es :
necesaria para evitar monotonia y aburrimiento. “La
variedad es la madre del deleite en la Misica”,
como lo habia expresado tres siglos antes un colega
de Schoenberg, el compositor Giovanni Maria
Bononcini. En la busqueda de una combinacion
satisfactoria de inteligibilidad y contenido estético, la
musica conlleva un sutil balance de reiteracion y amoiq  Schoenbers (Autorretrato,  1925)
cambio, de redundancia y novedad, de formas conceptualizé los roles complementarios de
recurrentes y nuevas componentes. repe_ticién y variacion en la composicion
musical.
Este delicado equilibrio entre uniformidad y diversidad evoca la naturaleza de la clase de
entidades que llamamos sistemas complejos. Un grado intermedio de organizacion interna,
que permite que el sistema eluda comportamientos incoherentes pero que, al mismo tiempo,
hace posible su riqueza dindmica y flexibilidad funcional, es el signo clave de la
complejidad. El movimiento desordenado y azaroso de las moléculas del aire, o el tictac
periddico e invariable del reloj, dificilmente puedan identificarse con el producto de un
sistema complejo. En cambio, aun la més elemental funcién de una modesta bacteria revela
la complejidad subyacente del organismo vivo.

(Es posible cuantificar el grado de complejidad de un sistema, midiendo su distancia tanto
a la aleatoriedad como al orden? En los afios ‘30, el fildlogo G. K. Zipf, quien estudiaba la
estadistica de las repeticiones de palabras en transcripciones de largos discursos y textos
escritos, dio una respuesta empirica preliminar a esta pregunta. Zipf descubrié una robusta
regularidad en la frecuencia relativa de la apariciéon de diferentes palabras —hoy conocida
como ley de Zipf- ampliamente verificada en diversos autores, estilos y lenguajes: el
nimero de repeticiones de la n-ésima palabra mds frecuente es, muy aproximadamente,
inversamente proporcional a n. Si, por ejemplo, la décima palabra més usada en un texto
aparece 300 veces, la ley de Zipf predice que la centésima aparecerd unas 30 veces. A partir
de investigaciones realizadas por M. G. Boroda, B. Manaris, y colaboradores, hoy sabemos
que las composiciones musicales presentan una regularidad similar a la ley de Zipf. En este



caso, el papel de las palabras en la estadistica de repeticiones estd desempefiado por notas
individuales —cada una definida por su altura y duracién— o por elementos compuestos,
tales como pares o trios de notas, sucesiones de intervalos, y acordes.

Dos décadas después del trabajo de G. K. Zipf, el sociélogo H. Simon sefial6 que la ley de
Zipt puede explicarse cuantitativamente suponiendo que, a medida que se genera un texto,
la frecuencia de uso de una dada palabra crece proporcionalmente al nimero de sus
apariciones anteriores. Esta simplisima regla dindmica, que describe el refuerzo en el uso
de las palabras durante la generacién de un texto —un mecanismo que los matemdticos
estadisticos llaman proceso multiplicativo— fue suficiente para que Simon dedujera la
relacién inversa entre el nimero de apariciones de una palabra y su rango. Mas
recientemente, se ha demostrado que la misma regla explica la frecuencia relativa en el uso
de notas individuales en piezas musicales, lo que sugiere una fuerte afinidad entre los
procesos de generacién de un texto literario y de una composicion musical.

El modelo de Simon puede interpretarse conceptualmente como una representacion de la
secuencia de decisiones del autor a lo largo del proceso creativo —gramaticas, morfolégicas,
semanticas en el lenguaje; melddicas, armdnicas, dindmicas en la musica— que dan origen a
la inteligibilidad de la obra. Asi, captura el mecanismo bdsico de refuerzo progresivo en el
uso de ciertos elementos perceptivos, cuya recurrencia es esencial para inducir respuestas
neurofisicas y psicoldgicas duraderas en el cerebro del oyente, desde la creacién y
evocacion de memorias, hasta la asociacién con imagenes, sensaciones y sentimientos. Por
supuesto, los textos literarios y las composiciones musicales reales se crean como entidades
orgénicas, no como la mera sucesion de decisiones aisladas. El resultado, de todos modos,
es una secuencia ordenada de eventos que transmiten informacidn, es decir, un mensaje con
significado. A medida que el mensaje fluye, emerge espontdneamente un marco cognitivo —
el contexto— que sustenta su coherencia, favoreciendo la aparicién subsiguiente de algunos
elementos, a costa de otros. Desde este punto de vista, el modelo de Simon para la ley de
Zipf provee una unificacion del concepto de contexto en lenguaje y en musica. Al mismo
tiempo, las variaciones en la forma de la ley de Zipf para composiciones musicales de
diferentes autores hacen posible discernir entre sus diversas elecciones. La indefinicién
intencional del contexto tonal en las obras de Schoenberg, por ejemplo, puede compararse
cuantitativamente con el uso mas consistente, pero menos flexible, de elementos tonales por
parte de Bach o Mozart. De todas maneras, es sugestivo recordar que la técnica
dodecafdnica inventada por Schoenberg para componer musica atonal también estd basada
en los principios de repeticion y variacidn, en este caso, de secuencias prescriptas formadas
por los doce tonos de la escala.

La caracterizacion estadistica de la estructura musical no se agota con la ley de Zipf, sin
embargo. Supdngase que todas las notas de una composicion se reordenan aleatoriamente,
preservando el nimero de apariciones de cada nota. La ley de Zipf todavia se cumpliria,
ipero el mensaje musical se habria perdido completamente! Este “experimento pensado”
Ilama la atencion sobre el hecho de que, ademads de la frecuencia de repeticion de las notas,
su organizacion en la pieza musical es esencial para que ésta sea inteligible. Su progresion
especifica y la variacion de su frecuencia relativa a lo largo de la composicion define, a
escalas de duracion creciente, desde intervalos caracteristicos, patrones melddicos, frases,
pasajes modulatorios, y dominios tonales, hasta secciones enteras.



La teoria de la informacién nos brinda una variedad de herramientas para el andlisis
estadistico de una secuencia de simbolos. Entre ellos, la segmentacion tiene por objeto
detectar porciones de la secuencia que difieren tanto como sea posible en su contenido
relativo de los diferentes simbolos. Este método procede por etapas, dividiendo primero la
secuencia entera en dos segmentos con maxima diferencia en la frecuencia con que los
varios simbolos aparecen en ellos, y luego iterando el algoritmo en los segmentos
resultantes. El producto es una diseccion de la secuencia en dominios que difieren
méximamente en cuanto a su composicion. El método de segmentacion fue usado
recientemente para analizar la estructura de una pieza musical, el primer movimiento de la
sonata para piano en do mayor (K. 545) de Mozart, como una secuencia formada por las
doce notas de la escala cromdtica. Notablemente, todos los pasos de segmentacion
detectaron variaciones significativas en el contexto tonal de la obra. El primer paso separ6
la primera seccién de la sonata —la exposicion— del resto, en el punto preciso en que la
tonalidad cambia abruptamente de sol mayor a sol menor. El segundo paso separ6 el primer
tema, en do mayor, del segundo, en sol mayor, en la mitad de la primera seccion, y detectd
el comienzo del episodio final, en que se reexpone el segundo tema en la tonalidad de do
mayor. Los pasos sucesivos definieron nuevo puntos de segmentacién asociados con la
utilizaciéon de recursos tonales crecientemente elaborados, tales como el episodio
modulatorio del primer tema al segundo, una extensa secuencia de quintas y, hacia el final
de la pieza, el uso de un acorde de séptima disminuida. En resumen, la segmentacién reveld
esencialmente los mismos dominios tonales que un humano entrenado en andlisis musical
habria sefialado. Tal como C. Krumhansl demostré experimentalmente en la sonata K. 282
de Mozart, la segmentacién de composiciones musicales hecha por oyentes no especialistas
también ocurre en los “picos de tension” determinados, entre otros factores, por cambios de
tonalidad.
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Resultado de los tres primeros pasos de segmentacion del primer movimiento de la sonata K. 545 de Mozart,
partiendo de la estructura ternaria tradicional (forma sonata, ABA’) de la pieza.



El algoritmo de segmentacion no se restringe necesariamente al andlisis de la distribucién
relativa de las doce notas de la escala musical. El mensaje musical puede interpretarse
como una secuencia formada por otras colecciones de simbolos, por ejemplo,
combinaciones de altura y duracién, notas provistas de atributos dindmicos, intervalos y
acordes. Usando estos elementos mds complejos, la segmentacion podria poner en
evidencia patrones relacionados con cualidades cognitivas més ricas, tales como aquellas
que el oyente asocia con caricter y sentimientos. Sin embargo, a medida que la coleccioén
de simbolos crece en tamaiio y sofisticacion, sus frecuencias individuales en el mensaje
musical decrecen. Eventualmente, el algoritmo encontrard una limitacién que afecta a todos
los métodos estadisticos —el muestreo finito. Cuando el nimero de apariciones de cada
simbolo deja de ser estadisticamente significativo, no es posible distinguir un mensaje con
informacion de una secuencia aleatoria.

En el contexto del anélisis de secuencias de ADN, donde la segmentacion se ha usado para
detectar patrones de correlacion de largo alcance, se sugirié que una distribucioén ancha de
longitudes de segmentos —con un nimero sustancial de segmentos largos, medios y cortos—
podria considerarse una medida de complejidad cuantificable. De hecho, tanto las
secuencias aleatorias como las periddicas dan lugar a segmentos cuyas longitudes son
mutuamente muy parecidas. En cambio, las secuencias de ADN, con su carga de
informacion genética, estan caracterizadas por una distribucién de longitudes con una larga
cola, lentamente decreciente. El ensayo de esta sugerencia en otras secuencias de simbolos,
tales como las de origen literario o musical, es actualmente una cuestion completamente
abierta. Es dificil sobreestimar el interés que despertaria tener una herramienta para
cuantificar eficientemente la complejidad de un sistema. Tal herramienta —que deberia
ubicarse en la categoria de cuantificadores universales en la que, por el momento, sélo se
encuentra la entropia— podria utilizarse para dirimir objetivamente las hasta ahora estériles
controversias sobre la complejidad relativa de los lenguajes humanos o de los estilos
musicales.

Ademads de contribuir a dilucidar la estructura organizacional de la musica, y su relacién
con los procesos cognitivos que induce, los métodos estadisticos de andlisis musical
podrian encontrar aplicaciones mds terrenas en tareas relacionadas con la clasificacion de
composiciones musicales, tales como atribucién de autoria, y reconocimiento de estilo y
época. La clasificacion automadtica de textos literarios —una rama bien desarrollada de las
ciencias de la computacién— estd basada en el uso simultdneo de varios algoritmos, que
analizan desde las construcciones gramaticales y sinticticas hasta correlaciones de largo
alcance y frecuencias relativas en el uso de las palabras. El crecimiento explosivo de
colecciones de textos digitalizados requiere algoritmos de clasificacion de alta eficiencia,
capaces de evitar errores de asignacion que serian equivalentes a ubicar incorrectamente un
libro en una enorme biblioteca. Por el contrario, el problema de la clasificacién automatica
de la musica estd, como mucho, en una etapa incipiente. Paraddjicamente, mientras que —
debido a su falta de semdntica funcional- la estructura de los mensajes musicales es mucho
mas flexible y diversificada que la de un texto literario, la identificacion de los rasgos
claves que definen tal diversidad es mucho més evasiva. Por ejemplo, seria dificil que una
persona minimamente familiarizada con la musica cldsica confundiera un concierto de
Vivaldi con uno de Haydn. Pero ;cudles son las caracteristicas precisas que los hacen tan
obviamente diferentes?



Los algoritmos de clasificacion musical basados en
métodos estadisticos podrian no s6lo contribuir a la
organizacion automdtica de bases de datos digitales, sino
también proponer soluciones a problemas de atribucion de
autoria de larga data, dando al mismo tiempo intervalos de
confianza para sus respuestas: La partitura de
L’Incoronazione di Poppea que conocemos hoy jes el
producto de la inspiracion de Monteverdi, o el resultado de
la colaboracién de varios editores, durante las primeras
representaciones por toda Italia? El coral Nun ist das Heil
und die Kraft (BWV 50), cuyo manuscrito autégrafo nunca
se encontro, ;fue realmente compuesto por Bach? ;Fue
Andrea Luchesi el verdadero autor de las sinfonias que, por

Andrea Luchesi (1741-1801). ;Autor de 13 confabulacién de un prl’ncipe alemén, se atribuyeron
varias de las sinfonias atribuidas a 9
Mozart? luego a Mozart?

La naturaleza objetiva, impersonal, vacia de emociones, del andlisis estadistico parece
contraponerse con muchas de las vias tradicionales de apreciar una obra de arte, que
enfatizan sutilezas estéticas, cualidades psicoldgicas, y valores individuales e intimos casi
inefables. De hecho, la integracion y elaboracion de la informacién sensorial en lo que
llamamos una experiencia artistica, en toda su complejidad, podria quedar para siempre
fuera del alcance de una mera descripcion cuantitativa. Por otro lado, los métodos
estadisticos pueden poner en evidencia y esclarecer nuevas facetas de la creacion artistica,
asociadas a la organizacion —en una estructura inteligible- de sus muchos e
interrelacionados elementos, enriqueciendo y complementando de este modo nuestra
comprension, todavia exploratoria, de un fenémeno tan complejo.
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