
Convegno NazionaleMatematia senza FrontiereLee, 5-8 marzo 2003Matematia, Musia e Tenologie:un trinomio possibileP. Pantano - E. Bilotta,Centro Interdipartimentale della ComuniazioneUniversit�a della Calabria, Cubo 17B, Aravaata di Rende (CS)bilotta/piepa�unial.itSommarioIn questo lavoro desriviamo ome le tenologie dell'informazione edella omputazione arrihisono il lassio rapporto tra Matematiae Musia, mettendo a disposizione dell'artista nuovi metodi e stru-menti per la reativit�a musiale. I nuovi modelli della Sienza legatiai frattali, ai sistemi dinamii, alla omplessit�a e al aos fornisonouna grande quantit�a di strutture matematihe he attraverso oppor-tuni odii possono essere tradotti in suoni e musia. L'artista pu�ousare questo ontesto per le proprie produzioni, ed il matematiopu�o trovare nelle produzioni musiali una semantia delle strutturematematihe astratte he intervengono nel orso dei suoi studi. Inquesto lavoro vengono esplorati i rapporti tra Spazi Matematii, SpaziSonori e Spazi Musiali e ome le strutture matematihe possonoessere tradotte in musia attraverso opportuni odii.1 IntroduzioneFin dall'antihit�a il rapporto tra Matematia e Musia �e stato esplorato.Da sempre la lettura della Natura ha permesso agli Sienziati di desumerele leggi matematihe he modellano i proessi he la pervadono. E tali rap-porti numerii si ritrovano nel nostro modo di intendere la realt�a. La seriedi Fibonai, la sezione aurea, le leggi della Gestalt sono solo aluni esem-pi di ome i nostri sensi prinipali, visione e udito, siano sintonizzati sulledinamihe he gestisono i proessi della Natura, he diventano proessi in-onsi o onsi di onosenza e rappresentazione.Pitagora trov�o he rapporti tra le lunghezze delle orde vibranti espressi darapporti tra pioli numeri (1:2, 1:3, 2:3,...) produevano suoni armoniosi[26℄ [16℄. L'armonia, alla base della teoria della onsonanza, risultava per-tanto strettamente orrelata ai rapporti tra pioli numeri. Anhe se bisogn�oaspettare il XIX seolo on l'analisi di Fourier perh�e questo fenomeno fos-se ompreso, almeno per i�o he onerne la Fisia, la stretta orrelazione1Dipartimento di Linguistia, Universit�a della Calabria2Dipartimento di Matematia, Universit�a della Calabria



310 P. Pantano - E. Bilotta,tra Matematia e Musia ispir�o parehi sienziati e artisti, ome Kepleroe Bah solo per itarne aluni. Le strutture matematihe sono presenti inmolte opere musiali. Canoni e fughe possono essere spiegati in terminidi gruppi di simmetrie e rotture di simmetrie [31℄. �E meno noto, ma nonper questo meno interessante, he strutture frattali siano presenti in molteopere storihe [17℄ [21℄ e questo ra�orza la onvinzione he Matematia eMusia si relazionino tra loro ad un livello molto profondo. Questo artiolomira a mettere in evidenza ome il rapporto storio tra Matematia e Mu-sia trova un ulteriore ra�orzamento on i nuovi paradigmi della SienzaContemporanea, fornendo esempi sull'uso delle pi�u avanzate tenihe om-putazionali he mettono a disposizione importanti strumenti di analisi e direazione di artefatti musiali. In un erto senso la Musia rappresenta lasemantia delle varie strutture matematihe e, in un senso pi�u ampio, dellanatura del mondo quando questi modelli sono alla base di teorie empirihehe interettano e spiegano i fenomeni naturali.L'uso degli elaboratori elettronii ha allargato molto il ampo d'indagi-ne degli studiosi della natura ed una nuova ategoria di fenomeni, pura-mente arti�iali, sono venuti alla lue. Gli Universi Arti�iali dove questifenomeni intervengono, sono stati reati dalla fantasia degli sienziati, al�ne di omprendere, in ontesti pi�u limitati e sotto ontrollo, fenomenibiologii omplessi ome la riproduzione e l'auto-riproduzione, l'evoluzione,l'auto-organizzazione; in questi settori le lassihe teorie della sienza basatesulla previsione erta dell'aadere di aluni fenomeni non funzionano moltobene a ausa della natura omplessa del ontesto he rende l'imprediibilit�auna aratteristia ostante. Gli Automi Cellulari sono uno dei prinipalistrumenti utilizzati e rappresentano uno degli argomenti di questo lavoro.Vedremo he la Musia �e non solo una manifestazione fenomenia ma unadelle possibili hiavi interpretative e di indagine del settore. In un ertosenso essa rappresenta la Semantia dei fenomeni omplessi he via via simanifestano. Per omprendere per�o appieno tale uso, dovremo proedereper gradi ed introdurre una serie di nozioni e onvenzioni.Questo lavoro riassume studi e rierhe pluriennali ondotte all'interno delgruppo di riera interdisiplinare sui Sistemi Evolutivi (ESG- EvolutiveSystem Group) presente presso l'Universit�a della Calabria, i ui lavori sonorintraiabili al seguente indirizzo http://galileo.inom.unial.it/esg/ dove�e disponibile anhe una galleria di immagini e di musihe direttamente ol-legate a quanto esposto in questo lavoro. Una riaduta importante da unpunto di vista sienti�o di queste attivit�a di riera �e l'organizzazione deiworkshop ALMMA (Arti�ial Life Models fo Musial Appliations), la uiprima edizione si �e svolta a Praga nel 2001, la seonda a Sydney nel 2002 ela terza si svolger�a a Dortmund nel 2003.Il lavoro �e organizzato nel modo seguente: nella sezione 2 vengono desrittigli spazi sonori e gli spazi musiali e ome essi possono essere matemati-amente rappresentati. Questo onsentir�a di reare analogie tra strutturematematihe e strutture musiali. Nella sezione 3 vedremo ome l'emer-



Matematia, Musia e Tenologie: un trinomio possibile 311genza del aos in sistemi dinamii pu�o essere rappresentata musialmentee ome la musia pu�o onsentire l'esplorazione dei vari fenomeni. Nellasezione 4, utilizzando gli automi ellulari, analizzeremo la omplessit�a deivari fenomeni emergenti in universi arti�iali e vedremo ome tale om-plessit�a pu�o essere tradotta in musia.Nella sezione 5 onentreremo la nostra attenzione sugli auto-riproduttorialla base del tentativo di von Neumann di omprendere la logia della vita eome questo pu�o essere fonte di ispirazione di vari ostrutti musiali. Nellasezione 6 desriveremo l'evoluzione dei sistemi biologii e ome la onso-nanza pitagoria pu�o essere utilizzata per la reazione di artefatti musiali.Nella sezione 7 trarremo in�ne delle onlusioni.2 Spazi Matematii, Spazi Sonori e Spazi MusialiI prinipali parametri �sii del suono [16℄ [29℄ sono :� Intensit�a: �e legata all'energia dell'onda sonora he si propaga nell'ariae he viene perepita dal nostro orehio ome volume del suono.� Altezza: �e la frequenza dell'onda sonora.� Timbro: �e legato alla forma dell'onda. Ogni strumento musiale neha uno proprio [28℄.� Durata: �e l'intervallo di tempo nel quale viene emesso il suono.Per rappresentare formalmente queste grandezze possiamo introdurre il on-etto di spazio sonoro he in prima approssimazione pu�o essere rappresenta-to da uno spazio tridimensionale i ui assi rappresentano frequenza, duratae intensit�a. Una sequenza sonora �e un insieme di punti in questo spazio.In questa rappresentazione mana il timbro, he manifesta la presenza diarmonihe superiori rispetto alla frequenza fondamentale. Se onsiderassi-mo anhe il timbro, lo spazio sonoro avrebbe un'in�nit�a di dimensioni. Laselta he si fa �e onsiderare un insieme di timbri prede�niti etihettati daun numero ed aggiungere un'ulteriore dimensione allo spazio sonoro.Questa ulteriore grandezza assume, in generale, valori disreti.Vediamo ora ome si pu�o ottenere uno spazio musiale partendo dallo spaziosonoro preedentemente de�nito. Le note musiali sono ottenute segliendosuoni di partiolari frequenze. Esse possono essere generate tutte a partiredal LA fondamentale dimezzando o raddoppiando le frequenze e dividendol'intervallo di ottava in 12 parti uguali nella sala logaritmia [16℄. Nellenote musiali, un'ulteriore disretizzazione si e�ettua sulla durata delle notehe ora assumeranno valore 4/4, 2/4, 1/4, 1/8, 1/16, 1/32, 1/64. Mante-nendo ostante l'intensit�a, lo spazio musiale pu�o essere allora rappresentatoome uno spazio disreto bidimensionale dove su un asse abbiamo inseritola durata della nota e sull'altro asse l'altezza della nota stessa.Come avviene ad esempio nel odie MIDI [29℄, possiamo assoiare ad ogni



312 P. Pantano - E. Bilotta,strumento musiale un numero ompreso tra 1 e 128 e pertanto il nostrospazio musiale si trasforma in uno spazio tridimensionale disreto. Unanota orrisponder�a allora ad un punto di tale spazio, da ora in poi indiatoon M , e sar�a individuata da una terna dove il primo numero rappresental'altezza della nota, il seondo numero la sua durata ed il terzo numero lostrumento on ui la nota deve essere eseguita:nota = (Altezza;Durata; Strumento): (1)Una melodia allora diventa: f : N �! N3 (2)dove f �e un'appliazione he assoia ad una sequenza di numeri naturali unaterna di numeri naturali, he individuano, in una opportuna odi�a binaria,la nota musiale. Pertanto una melodia Me pu�o anhe essere individuatada una suessione di elementi di M :Me = fm1;m2; :::;mi; :::;mnj mi 2Mg (3)Riassumendo, possiamo a�ermare he:� Gli spazi musiali possono essere onsiderati ome spazi tridimensio-nali, analoghi agli spazi sonori, solo he ora i valori di tutte le variabilisaranno disreti.� Questi spazi sono anhe limitati.� Il odie MIDI odi�a esattamente, in formato binario, i valori (al-tezze) delle note, la durata e il timbro.Una volta individuato rigorosamente lo spazio sonoro o musiale e le or-rispondenti sequenze sonore o melodie, possiamo operare delle trasformazionisu esse. Ad esempio se onsideriamo una melodia Me, possiamo ostruireuna nuova melodia operando on una traslazione sull'altezza della nota.Questo equivarr�a a suonare la melodia su una sala melodia di�erente.Questo proesso �e alla base della ostruzione dei anoni. Sulle sequenzemusiali le pi�u frequenti trasformazioni he possono essere fatte sono leseguenti [31℄:a) traslazioni (spostamento delle melodie in altezza o nel tempo)b) riessioni (sia in altezza he nel tempo)) mezzi giri (simmetrie puntuali).A questo punto possiamo gi�a stabilire delle orrispondenze tra strutturematematihe e strutture musiali in un modo del tutto naturale.Ad esempio onsideriamo delle urve nel piano o nello spazio individuate da



Matematia, Musia e Tenologie: un trinomio possibile 313un parametro �: onsiderando i valori � ad intervalli disreti, un proessodi soni�azione pu�o far orrispondere ai punti fP1; P2; :::Pn; :::g della urvaindividuata dai suessivi valori di �, una suessione di punti nello spaziosonoro reando os�� una orrispondente sequenza sonora. Nella sezione su-essiva utilizzeremo un analogo proesso per la soni�azione di traiettorienello spazio delle fasi prodotte da sistemi dinamii. Sequenze musiali pos-sono essere ottenute allo stesso modo.�E ben noto he pi�u suoni o pi�u note possono essere prodotte e asoltatesimultaneamente. Questo onsente ad esempio di produrre pi�u melodiehe possono essere eseguite ontemporaneamente. I anoni utilizzano te-nihe di questo tipo: partendo da una suessione iniziale di note, tramiteuna trasformazione, si reano altre melodie he vengono eseguite simul-taneamente o on uno spostamento temporale. La possibilit�a di eseguirepi�u melodie ontemporaneamente e la stretta orrispondenza he pu�o esserestabilita tra spazi matematii e spazi musiali, ome vedremo on vari esem-pi nella sezione suessiva, onsente un'esplorazione molto interessante distrutture matematihe omplesse ome gli attrattori strani he si manife-stano ad esempio nei sistemi dinamii [13℄, [20℄. Ovviamente non semprepu�o essere stabilita una orrispondenza diretta tra una struttura matema-tia ed una sequenza sonora o musiale, ma �e neessario fare delle operazioniintermedie, ostruendo dapprima una suessione di elementi e stabilendo,in una fase suessiva, una orrispondenza tra questa suessione ed unasuessione nello spazio sonoro o musiale.Adottando ome metafora un triangolo di musi�azione [3℄, [6℄ he on-nette le strutture matematihe prodotte all'interno di qualhe modello for-male o teoria empiria e di�erenti meanismi di musi�azione o soni�-azione, possiamo reare innumerevoli rappresentazioni o artefatti musiali.Questo proesso sar�a evidenziato nella sezione suessiva quando parleremodi�usamente di musia generativa.3 La musia generativa e l'esplorazione del CaosIl pi�u famoso esempio storio di omposizione algoritmia �e il MusikalishesW�urfelspiel onosiuto anhe ome \gioo dei dadi musiali". Attribuita aMozart, l'idea alla base di questo so�stiato gioo musiale onsiste nellareazione di una melodia segliendo a aso, tramite un lanio di dadi, unasequenza di battute preedentemente de�nite. Negli anni reenti l'avventodel omputer ha reso disponibili alla omposizione musiale molti altri stru-menti sia onettuali he tenii [29℄, [22℄, [14℄. 3In partiolare nuovi approi basati sull'uso di iterazioni [18℄, sulla teoria3Per una breve introduzione alla omposizione automatia di musi-a si faia riferimento al lavoro di Cope disponibile al seguente indirizzohttp://arts.usu.edu/faulty/ope/history.html. Una grande lista di riferimentisulla musia algoritmia �e rintraiabile sulla bana dati algorithmi.net al seguenteindirizzo http://www.exatone.om/algoNet/refAuthor.html.



314 P. Pantano - E. Bilotta,del aos [27℄, [2℄, [35℄, [30℄, [10℄, sui frattali [33℄, [34℄, [12℄, [15℄, [17℄, [21℄,sugli automi ellulari [23℄, [3℄, [6℄, sulla vita arti�iale [7℄, [1℄ onsentono aiompositori di allargare le loro possibilit�a reative nella produzione musi-ale.L'approio generativo o algoritmio alla produzione musiale �e basato sudue proessi� Generazione di sequenze numerihe� Transodi�a di tali sequenze in musiaCome abbiamo gi�a detto, per la generazione di sequenze numerihe possiamoutilizzare vari modelli matematii ome ad esempio i sistemi dinamii. Unsistema dinamio si pu�o srivere ome:_X = F (X ; t; 1; :::n) (4)dove X �e un vettore ostruito on le variabili di stato del sistema, t, iltempo, �e la variabile indipendente, 1; :::n sono i parametri di ontrollodel sistema e on _X �e indiata la derivata del vettore X rispetto al tempo.Molti modelli �sii, biologii, meanii, sono rappresentati da sistemi diquesto tipo. Anhe gli automi ellulari sono sistemi dinamii, in quanto glistati del sistema variano nel tempo. Essi, per�o, possono assumere solo unnumero �nito di stati e il tempo \trasorre" on passi disreti, per ui sonosistemi dinamii disreti.Per produrre musia a partire da un sistema dinamio �e neessario reareuna orrispondenza fra le variabili del sistema e i parametri �sii del suono(vedi �gura 1). I parametri sonori he utilizzeremo sono la frequenza, l'in-
Figura 1: Corrispondenza tra le grandezze di un sistema dinamio e i parametri�sii del suono ome intensit�a, durata e frequenza.tensit�a, il timbro e la durata. Volendo musi�are le traiettorie nello spaziodelle fasi, bisogna assoiare ai valori ontinui delle varie grandezze del siste-ma dinamio i valori disreti relativi ai parametri musiali. Il primo passoin questa direzione onsiste nella determinazione dell'intervallo di valoriompresi fra il minimo ed il massimo delle grandezze. Il seondo passoprevede l'assoiazione di una nota musiale quando il valore della grandez-za �e ompreso in un erto intervallo (vedi �gura 2). Per vedere nel dettagliole musihe prodotte on i sistemi dinamii, analizziamo aluni esempi. Iparametri musiali utilizzati sono il tempo e la frequenza. Altri esempi ed



Matematia, Musia e Tenologie: un trinomio possibile 315
Figura 2: Corrispondenza tra gli intervalli di una grandezza del sistema dinamioe le note musiali di tre ottave. Con M ed m abbiamo indiato il massimo e ilminimo rispettivamente della grandezza del sistema dinamio.altri odii di musi�azione sono in [10℄.4 Di seguito sono presentate letraduzioni musiali di aluni sistemi dinamii fra i pi�u noti.L'osillatore armonioNel aso dell'osillatore armonio, la (4) rappresenta la seguente oppia diequazioni di�erenziali � _x1 = x2_x2 = �kx1 (5)In questo aso X = � x1x2 � �e il vettore relativo alle grandezze dinamihe; ilsistema ha un solo parametro di ontrollo k. Se onsideriamo l'andamento(nel tempo) di una sola variabile del sistema otteniamo il gra�o di sinistradella �gura 3. Assoiando al valore della grandezza l'altezza delle note asuessivi valori del tempo, otteniamo la trasrizione musiale visualizzatanella �gura 3b.
Figura 3: A sinistra l'andamento di una variabile di stato dell'osillatore armo-nio; a destra la orrispondente melodia, assoiando l'altezza di una nota al valoredella variabile di stato.4Una galleria di suoni e musihe ottenuta da sistemi dinamii �e rintraiabile alseguente indirizzo http://galileo.inom.unial.it/.



316 P. Pantano - E. Bilotta,Sistema preda-predatoreUn sistema partiolarmente interessante �e quello relativo a due popolazionihe interagisono tra loro (le prede e i predatori). Il omportamento delsistema �e regolato da due equazioni di�erenziali [25℄:8<: _x1 = k1x1�1� x1k2�� k3x1x2_x2 = �k4x2 + k5x1x2 (6)In questo aso le variabili di stato sono x1 e x2, ed i parametri di ontrollosono k1; k2; k3; k4; k5 e regolano il tasso di nasita, di morte, di resita,et., delle due popolazioni. Nella �gura 4 vengono rappresentati due tipi ditraiettorie onvergenti verso due punti �ssi e le orrispondenti melodie.
Figura 4: A sinistra le traiettorie onvergono verso due punti �ssi. A destra leorrispondenti melodie. Nel primo aso la musia prodotta onsiste in una melodiale ui note variano iliamente in altezza la ui di�erenza si smorza via via hei si avviina al punto ritio. Nel seondo aso le note tendono pi�u rapidamenteverso il punto �sso.La musia dal aos: sistema di LorenzI sistemi dinamii possono avere pi�u di due variabili dipendenti o nell'e-quazione (4) il tempo pu�o intervenire espliitamente rendendo il sistemadinamio non autonomo. In questo aso possono manifestarsi strutture frat-tali ome gli attrattori strani della �gura 5a. Anhe musialmente si pu�omanifestare questo aratteristio andamento on la ripetizione di melodieperiodihe he si spostano, on sbalzi improvvisi, da una tonalit�a ad un'al-tra.Il omportamento aotio dei sistemi dinamii ha molte interessanti arat-teristihe, tra ui una delle pi�u rimarhevoli �e la sensibilit�a alle ondizioniiniziali. Questo signi�a he pur partendo da dati iniziali molto prossimi, ilomportamento del sistema pu�o variare molto nella sua evoluzione. Questofenomeno �e ora noto ome e�etto farfalla. Nella �gura 5b, si evidenzia



Matematia, Musia e Tenologie: un trinomio possibile 317il omportamento melodio di tre dati iniziali di�erenti per il sistema diLorenz.
Figura 5: A sinistra il lassio attrattore strano presente nel sistema metereo-logio di Lorenz. A destra tre melodie ottenute in questo sistema partendo datre dati iniziali viini. Si noti ome le melodie tendono a divergere dopo un ertotempo.4 I sistemi auto-organizzatiGli Automi Cellulari (CA) sono sistemi dinamii disreti utili per indagarela omplessit�a e l'auto-organizzazione in sistemi biologii e arti�iali. Essifurono inventati da von Neumann negli anni '50 per studiare la riproduzionee omprendere la \logia della vita" [32℄. Pur regolati da semplii mea-nismi di evoluzione, danno luogo a pattern estremamente diversi�ati hepresentano strutture regolari, ristalline e nidi�ate in aluni asi e in moltialtri asi presentano strutture aotihe. Tra questi due asi estremi si pre-sentano i CA on omportamento omplesso he rivestono un partiolareinteresse poih�e evidenziano meanismi di auto-organizzazione on la pre-senza di strutture periodihe e mobili, note ome glider [38℄. Molti autorihanno tentato di atalogare il omportamento dei CA; partiolarmente in-teressanti sono i lavori di Wolfram [36℄, [37℄ dove vengono individuate 4lassi prinipali di regole per automi ellulari uni-dimensionali. La lassi�-azione di Wolfram si basa sull'osservazione del diagramma di transizione distato del CA he �e ottenuto disegnando la sequenza degli stati nel tempo apartire da una ondizione iniziale. Seondo Wolfram le regole he odi�anoi CA appartengono a 4 ategorie:1. regole he portano il sistema verso un punto �sso;2. regole he portano il sistema verso un ilo limite;3. regole he portano il sistema verso un omportamento aotio;4. regole he generano strutture \omplesse" e loalizzate (�gura 6).Abbiamo sviluppato diversi tipi di odii di musi�azione, fra i quali i pi�uinteressanti sono:



318 P. Pantano - E. Bilotta,
Figura 6: Nella �gura a sinistra il pattern generato da un automa ellulare om-plesso a partire da un dato iniziale asuale. Si notano varie strutture, tra uiglider he viaggiano verso sinistra e glider he viaggiano verso destra. Nella �guradi entro due glider interagenti he viaggiano verso sinistra. Nella �gura a destraquattro glider he viaggiano verso destra.a) Codii di musi�azione loale, attraverso i quali �e possibile leggere il CAsito per sito;b) Codii di musi�azione globale, he odi�ano la funzione di Input-Entropy e l'andamento delle popolazioni dei CA;) Codii di musi�azione mista, he leggono porzioni di on�gurazioni deiCA o on odii binari o on odii olore.I odii di musi�azione loale sono molteplii [5℄. Quello he fornise i risul-tati pi�u interessanti �e il odie olore (vedi �gura 7). Il proesso di musi�-azione opera nel modo seguente: ad ogni stato dell'automa orrisponde unolore per i�o he onerne la parte visiva ed una nota per i�o he onerne laparte uditiva; man mano he i si sposta da sinistra verso destra e dall'altoverso il basso, vengono suonate le note orrispondenti. Il risultato prodottoda questo proesso sar�a tanto pi�u apprezzabile quanto maggiore �e il numerodei valori dei siti del CA. Un limite dei proessi di musi�azione loale �e
Figura 7: All'evoluzione di un CA orrisponde una sequenza numeria o di sitiolorati. Il odie olore stabilise una orrispondenza tra note e olori o numeri.Il risultato prodotto �e una melodia la ui durata delle singole note �e uguale.he la quantit�a di note prodotte in un pattern o porzioni di pattern �e moltoelevata (se n �e il numero di siti e t sono i passi temporali, le note diventanon*t); siome le strutture emergenti possono avere anhe dimensioni molto



Matematia, Musia e Tenologie: un trinomio possibile 319grandi (sono state individuate partielle on periodo superiore a 150 passitemporali e dimensione spaziale maggiore di 50 siti) il numero di note oin-volte �e molto elevato e pertanto risulta estremamente omplesso ostruirestrutture sonore oerenti on il omportamento delle partielle emergenti.Per questo abbiamo pensato di onsiderare delle grandezze globali da va-lutare ad ogni passo temporale ed assoiare delle note musiali a questegrandezze numerihe utilizzando il modulo (vedi �gura 8).Le grandezze he abbiamo onsiderato sono l'input-entropy [38℄ e le popo-lazioni. In realt�a queste grandezze possono essere musi�ate ontempo-raneamente produendo delle armonie he in molti asi risultano piaevolida asoltare. Come abbiamo visto preedentemente, la odi�a musiale
Figura 8: Un proesso di musi�azione globale. Ad ogni passo temporale vieneassoiato un numero he rappresenta una grandezza globale, ad esempio il numerodi aselle olorate on un dato olore in una riga. Dividendo questo valore per ilnumero di note he possono essere suonate (ad es. 36 orrispondente a tre ottave)si determina il resto; questo numero ompreso tra 0 e 35 individua quale notadeve essere eseguita.deve essere strutturata in modo tale da non distruggere la spontanea edemergente omplessit�a ontenuta nei patterns. I due proessi di musi�-azione desritti in preedenza godono di queste aratteristihe e lavoranosu due sale di�erenti: una a livello di singolo sito ed una a livello di riga(o passo temporale). Possiamo pensare per�o a delle sale intermedie heraolgano gruppi di siti senza arrivare all'intera riga.5 Gli autoriproduttoriA partire dai gi�a itati lavori di von Neumann [32℄, molti rieratori sisono interessati al problema di mahine o strutture auto-replianti. Moltidi questi lavori sono motivati dal desiderio di omprendere i prinipi fon-damentali del proesso dell'informazione e gli algoritmi oinvolti nell'auto-repliazione, indipendentemente dalla loro realizzazione �sia. Un ontribu-to fondamentale a questo problema �e dovuto a Langton [19℄, il quale osservahe sebbene �e suÆiente per l'autorepliazione, la apait�a di ostruzioneuniversale non �e neessaria. La riera sulle strutture on apait�a diauto-riprodursi pu�o essere divisa in varie ategorie [11℄5:5Un'ampia rassegna di riferimenti relativi a questa problematia sono disponibili suInternet al seguente indirizzo: http://www.s.bgu.a.il/ sipper/selfrep/.



320 P. Pantano - E. Bilotta,� implementazione di ostruttori universali seguendo le idee originali divon Neumann;� riera di sistemi minimi apai di riproduzioni non triviali;� uso di algoritmi genetii per la riera di sistemi on apait�a di auto-riproduzioni.In un lavoro reente [11℄, utilizzando un algoritmo genetio [24℄, sono statitrovati molti Automi Cellulari he possiedono strutture on apait�a di au-toriprodursi. La osa rimarhevole �e he tali autoriproduttori possiedonosimmetrie frattali e manifestano ritmi di resita he possono essere op-portunamente tradotti in musia [9℄. Canoni e fughe, in questo ontesto,si manifestano ome aratteristihe emergenti. Una galleria di immaginie suoni relativamente a tali autoriproduttori �e rintraiabile al seguenteindirizzo http://galileo.inom.unial.it.6 La musia evolutivaL'idea di utilizzare onetti, metodi e strumenti tipii della vita arti�ialeper generare musia ha dato vita ad un settore emergente noto ome \Mu-sia Evolutiva" [6℄. In questo ontesto la musia viene automatiamenteprodotta tramite aluni algoritmi basati sulla ripetuta appliazione di re-gole e fatta \evolvere" in modo opportuno utilizzando varie proedure herihiamano la riproduzione e la selezione naturale.Alla base di tutto esiste il problema di ome attraverso algoritmi generativipossiamo reare artefatti musiali. In realt�a solo il riorso ad un proessoanalogo a quello della selezione naturale i onsentir�a di selezionare algorit-mi di produzione e proessi di musi�azione utili alla produzione di musia.Questo aspetto rappresenta il uore della \musia evolutiva" ed il proessodi selezione potr�a avvenire in vari modi: da parte dell'artista he si preo-uper�a di selezionare e riomporre le sequenze sonore prodotte in modoopportuno; da parte di gruppi di asolto he esprimeranno una valutazionesul risultato; da parte di regole automatihe basate su funzioni di �tnesshe automatiamente opereranno la selezione. In [4℄ �e desritto un metodoevolutivo per produrre automatiamente delle musihe utilizzando le on-sonanze per ostruire funzioni di �tness e selezionare le musihe migliori inogni generazione, he saranno fatte evolvere nella generazione suessiva.66Una serie di riferimenti interessanti in questo settore possono essere rintraiati sullaSpeial Session of Leonardo Journal (MIT Press) \Geneti Algorithms in Visual Art andMusi" vol. 35-2 and 35-3, 2002 ed ai seguenti indirizzi Internet:http://www.mi.atr.o.jp/ rodney/Alife Musi.htmhttp://evonet.ds.napier.a.uk/eurogp2003/evomusart.htmlhttp://galileo.inom.unial.it/esg/Musi/mus home.htm



Matematia, Musia e Tenologie: un trinomio possibile 3217 ConlusioniDa sempre idee nate nel ontesto delle teorie della omplessit�a e del aos han-no ispirato la produzione artistia, presente in varie manifestazioni, tanto dapre�gurare questo settore ome uno dei pi�u promettenti dell'arte ontem-poranea. DiÆilmente si sfugge all'apprezzamento delle forme prodotte daifrattali he rihiamano in tutta la loro bellezza forme viventi, o le straordi-narie immagini prodotte dagli automi ellulari. La aratteristia peuliare diqueste espressioni gra�he �e he, pur nella loro omplessit�a, sono prodotteda regole semplii, ripetutamente appliate. Il dualismo legato alla sem-pliit�a delle regole produttive ed alla omplessit�a e diversit�a delle formegenerate rihiama immediatamente alla mente il rapporto tra fenotipo egenotipo tipio della vita e degli organismi viventi. In questo ontesto lavita arti�iale fornise molti spunti di riessione e di ispirazione. La pro-duzione musiale he deriva da questi modelli matematii, pur essendo menonota al grande pubblio, risulta molto piaevole e densa di signi�ato. Inun erto senso, ome abbiamo gi�a detto, essa pu�o essere onsiderata unasemantia delle astratte strutture matematihe. Adottando ome metaforaun triangolo di musi�azione he onnette ad un vertie le on�gurazionimatematihe prodotte dai vari modelli, all'altro vertie di�erenti sistemi diodi�a, possiamo reare innumerevoli rappresentazioni o artefatti musiali,allo stesso modo in ui opera un linguaggio.Questo i onsente di reare musia in aordo alle seguenti aratteristihe:� produttivit�a e molte regole di produzione� un in�nito numero di produzioni� arattere generale e astratto delle produzioni� arbitrariet�a delle odi�he e delle rappresentazioni� molti tipi di semantia ollegati alle rappresentazioni� molteplii tipologie di letture delle on�gurazioni matematihe� esplorazione musiale di omportamenti loali e globali� esplorazione delle dinamihe evolutive.Quindi l'uso delle tenologie e della omputazione si olloa ome terzo poloideale tra Matematia e Musia, allargando le relazioni lassihe e mettendoa disposizione nuovi metodi e strumenti per la produzione artistia.Riferimenti bibliogra�i[1℄ P.J. Bentley, D.W. Corne 2002, Creative Evolutionary Systems ,Morgan Kaufmann Publishers, San Franiso, CA, USA
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