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Abstract: The lack of knowledge representation in the domain of
teaching musical harmony is the main motivation for the present
paper. As a strategy, in the paper we begin by evaluating that ma-
terial traditionaly used in teaching Harmony such as specific exer-
cices, formal concepts, etc with the aim of enlarging the common
representation of concepts, objects, and structures found in this
domain. Some considerations on the formal knowledge represen-
tation are discussed in the paper. Finally, a general structure for

musical concepts or objetcts is presented including their relati-
onships

1 Introducao

Na busca de ferramentas para o suporte s atividades ligadas ao dominio da
Miisica, diversos sistemas computacionais tém sido desenvolvidos, notadamente
aplicagdes voltadas para a Teoria Musical, tais como sistemas de notagdo musical,

reconhecimento de partituras, sistemas de andlise, sistemas tutoriais e sistemas de
composicio.

Nesta perspectiva, o projeto no qual se insere este trabalho visa o desenvolvi-
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mento de um Sistema Tutor Inteligente no dominio da Harmonia Musical (Teixejr,
1997). Para isso, investiu-se inicialmente nos aspectos de organizagdo e representy.
¢do do conhecimento deste dominio.

Aqui, é proposto um modelo de representagdo e manipulagdio do conhecimentq
musical que permita a sua utilizagdo de forma coerente em um ambiente computaci.
onal, voltado ao ensino de Harmonia Musical.

Como estratégia, o material tradicionalmente utilizado no ensino de Harmoniy
(exercicios especificos, conceitos formais, etc) foi avaliado com o intuito de dar umgy
maior abrangéncia no que se refere a representagdo dos conceitos, objetos e estruty-
ras encontradas neste dominio.

2 Algumas consideracoes sobre representacio de objetos musicais

Para demonstrar a complexidade e a estruturacdo da Musica, mais particular-
mente da Harmonia, basta analisar seus componentes. Percebe-se logo de inicio que
os objetos musicais estdo posto em dois grupos distintos, formal e cognitivo (Dan-
nenberg 1993), que respectivamente sao:

e 0s objetos que podem ser tratados matematicamente, que em geral sdo 0s que
podem ser dispostos em uma partitura, por exemplo: notas, tempo, harmonia,
alteracSes, tonalidades, freqiiéncias, etc e

s 0s objetos que se encontram no dominio do perceptivo. Aqui cabem todas as
informagdes que, por sua natureza, ndo podem ser organizadas em uma folha
de papel. Pode-se citar como exemplos as questdes de tensdo e relaxamento,
expectativa, emogio, contexto histérico e performance.

Estes dois grupos interatuam de forma a se complementarem (Ferneda, Silva,
Teixeira & Silva 1994). Mesmo quando das tentativas de representagiio da parte for-
mal, os pesquisadores sempre buscam, na medida do possivel, levar em considera-
¢do os aspectos, em geral estudados em Musicologia, Andlise e Composigéo, que
ndo “aparecem” explicitamente na partitura. Separar uma coisa da outra, generica-
mente, pode terminar por resultar em uma “caricatura” do dominio alvo.

Como conseqiiéncia deste relacionamento, pode-se presumir os mais variados
niveis de representacio que podem ser encontrados em uma obra musical. Isso se d.zi
pela forma como necessita ser direcionada uma representagfio, a depender do objeti-
vo (relevancia), onde alguns aspectos devem ser colocados em segundo plano e/ou
ignorados (abstragio) (Wiggins, Miranda, Smaill & Harris 1993).

Embora este trabalho contemple os objetos do primeiro grupo, existe a preocu-
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pagdo em tornar disponivel esta representagfio de forma a permitir seu uso em est-
gios mais avangados do ensino de Harmonia. Aqui é cabido dotar a representacio de
mecanismos que facam referéncia a diversos contextos (Teixeira, Costa, Silva &
Ferneda 1995).

A conclusdo € que, embora se trabalhe com determinadas partes formais do uni-
verso musical, hd a necessidade de nfio negligenciar a existéncia de todo um domi-
nio informal (cognitivo) que é de suma importancia na resolugdo de determinados

.problemas (Widmer 1992).

3. Representacio de estruturas musicais

Ap6s a separagdio dos elementos desses dois grupos (formal e cognitivo), o pas-
so seguinte € definir a estruturagdo e hierarquizagéo da representagio. Por estrutu-
ragdo entende-se a organizagio do material sonoro (de acordo com a literatura bési-
cade ensino de Harmonia (Hindemith 1986, Kostka 1984, Schoenberg' 1979)), de
maneira a COmpor estruturas que encerrem em si mesmas um significado completo
(Dannenberg 1993). Estruturas menores podem continuar gerando outras estruturas,
sempre respeitando um sentido estético e formal. J4 a hierarquizacdo é a disposic¢io
l6gica dessas estruturas onde pode haver dependéncias, abstracdes ou herangas entre
elas.

Um outro cuidado a ser tomado é resultado da aparente simplicidade da infor-
magdo musical. Esta pode levar a criagfo de estruturas aparentemente ndo tdo com-
plexas e por isso deve-se esquematizd-las de maneira a permitir que as mesmas pos-
sam ser estendidas posteriormente. O conceito de tonalidade, por exemplo, pode ser
visto de forma equivocadamente simples (como a definigio de uma escala por exem-
plo). Por outro lado, a defini¢io de tonalidade implica na defini¢io de uma nota ini-
cial, um conjunto de intervalos predefinidos, um colegdo fechada de acordes e uma
escala também formada por intervalos predefinidos. Dependendo do ponto de vista,
pode-se restringir inconscientemente uma estrutura, deixando sua representagio
aquém das necessidades reais.

Como passo inicial, deve-se definir as primitivas € como estas devem ser estru-
turadas. J4 aqui, um descrigdo puramente teérica pode produzir as “caricaturas” an-
teriormente referidas. Portanto, o conhecimento cognitivo deve servir de interprete
do formalismo utilizado, na inteng@o de definir o que é adequado ou néo, ou se o po-

.tencial tedrico estd bem aplicado.

E justamente neste momento que se faz a separagfio nos dois grupos descritos
no tépico anterior (representagdo de natureza tedrica e representacdo de natureza
cognitiva). Estas representacdes irdo assumir diferentes perspectivas, de acordo com
um dominio musical especifico (Honing 1993). Neste ponto, deve-se compreender
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que dificilmente existird uma representagio ou conjunto de representagdes que con-
siga envolver todas as esferas de acéio da Misica. Para cada dominio devem ser con-
siderados diferentes aspectos e, a depender das a¢des, a parte formal pode ser pre-
ponderante em relagfo a parte cognitiva e vice-versa.

Entre as dreas do conhecimento musical (mais especificamente em Andlise ¢
Produgdo Musical) onde a representagdo formal (teoria), segundo Honing (Honing
1993), prepondera em relagdo a representagio cognitiva estdo a Musicologia, a Mi-
sica Computadorizada, a Edigdo Musical e os Sistemas de Recuperagdo.

4 Uma proposta de representacio

O que se deseja com a representagdo aqui considerada, € a sua utilizagfo volta-
da ao ensino de Harmonia. A principal preocupagdo desta representagdo € a de pro-
ver mecanismos que possam suprir as necessidades de ensino e aprendizagem em
Harmonia. Nesta fase do trabalho preocupou-se apenas em representar as estruturas
basicas envolvidas no ensino de Harmonia propriamente dito. Todas as estruturas
mais complexas da Harmonia sfo, de uma maneira ou de outra, variagdes dessas es-
truturas basicas. :

A Harmonia é um exemplo tipico de dominio, onde se constata a presenga de
objetos estruturados. Por este motivo, a primeira providéncia foi identificar quais
elementos musicais sdo preponderantes na resolugdo de problemas harmonicos. Nes-
ta primeira fase, a preocupacdo foi a de isolar as menores particulas musicais e, par-
tindo delas, ir construindo os objetos subsegiientes por ordem de complexidade.

Tomando a defini¢do do objeto nota como base das estruturas musicais, tem-se

- como resultado o fluxograma apresentado na Figura 1, com a dimenséo das relagdes

entre os virios objetos desse dominio. Aqui a hierarquia intrinseca vai do objeto
mais simples (estruturalmente) até o mais complexo.

Seguindo esta ordem encontra-se:

s que os Intervalos estio em relagdo de dependéncia e de heranga horizontal”
com o objeto Notas;

s que as Escalas e Acordes estdo em relagdo de dependéncia e heranga horizontal
com o objeto Intervalo e que de acordo com sua disposigéo (vertical ou hori-
zontal) gera um ou outro,

Entende-se por heranga horizontal a relagio onde o valor de um atributo de um objeto € de-
finido pelo valor deste mesmo atributo em um dos componentes do objeto. Por exemplo, a
defini¢fio de um Intervalo pressupde a defini¢do de duas notas e seus atributos intrinsecos e,
conseqiientemente, o objeto Intervalo herda horizontalmente os atributos de Notas.
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™| Notas e -
Pausas | —p heranga/dependéncia v
< }—1>didlogo (objetos/regras)
~ ~ ~[>abstragéo
[ 7, estégios de ensino
Intervalos

Escalas

Encadeamento
(regras)

TONALIDADE .

Figura 1: estruturagdo dos objetos musicais relevantes 2 Harmonia

* que alguns atributos e métodos de Escalas e Acordes sdo definidos pelo objeto
Niveis, que representa os vdrios estdgios de aprendizagem,

® que a relagdo entre Escalas ¢ Acordes com o objeto Encadeamento se d4 atra-
vés de métodos (regras) de manipulagéo e tratamento;

* que Escalas e Acordes definem o objeto Tonalidade ao mesmo tempo que sio
uma abstragdo desta tltima e

¢ que Tonalidade define um conjunto singular de Acordes e uma vnica Escala.

De maneira similar, e principalmente em relagdo aos acordes, talvez o objeto de
mator interesse em Harmonia, a sua estrutura deve permitir certas possibilidades de
inferéncia, tais como;

¢ apartir de um acorde incompleto chegar as notas faltantes,

s de um acorde complexo deduzir sua construgéo bdsica (sem dissondncias, etc),
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o construir todas as possibilidades de inversdes de um acorde,

e localizar, dentro de uma tonalidade, qual a fungdo de determinado acorde.

Torna-se evidente que para cada um dos exemplos acima, quando tratados por
uma representagdo orientada a objetos, cada “metamorfose”, ou variagio, deve ser
vista como objetos independentes. Esta preocupagdo é necessaria pelo fato de que ta]
complexidade deve ser encarada com um certo desvelo, néo s6 pelo motivo da re.
presentagdo em si, mas, principalmente, pelas necessidades inerentes ‘a0 ensino e
aprendizagem de tal matéria, como dito anteriormente.

Ainda dentro do objeto Niveis, tem-se o objeto Encadeamento. Este é responss-
vel pelas regras que irdo guiar as diversas possibilidades de resolugdo de um encade-
amento. Mais uma vez os mesmos niveis de aprendizado impostos a um aprendiz
humano devem ser ressaltados: neste caso, determinadas regras podem ser relevantes
em um instante €, em outro, podem ser relegadas a um segundo plano.

Algumas considerag@es sobre o objeto Tonalidade: a Tonalidade, em um deter-
minado instante do ensino de Harmonia, possui uma fungio basica: definir quais
acordes e quais escalas fario parte de um problema. Isso possibilita a eliminagio de
uma grande parte do conjunto de acordes e escalas quando da resolugo de um exer-
cicio.

As cifras estdo associadas aos acordes e sdo responsdveis por determinar suas
fungBes. Dessa maneira, uma cifra pode estar associada a diversos acordes, sendo
que a defini¢do biunivoca entre acordes e cifras é especificada pela ronalidade.

Algumas consideragdes sobre o objeto encadeamento. Existem de dois conjun-
tos distintos de regras que devem ser observadas na resolugdo de problemas:

* as regras de encadeamento propriamente ditas: sdo aquelas que regem a manei-
ra como devem se relacionar as seqiiéncias de acordes,

e as regras de distribui¢dio de vozes: responsdveis por manter cada melodia gera-
da com as regras de encadeamento dentro de parimetros estéticos aceitdveis
(melodias coerentes, dificuldades de execu¢dio por um cantor, extensdo e res-
peitar certos relacionamentos entre as demais vozes).

Estes dois conjuntos se inter-relacionam e, com relagdo A proporgio, pode-se
dizer que as regras de distribui¢io sdo em nimero menor que as regras de encadea-
mento. No escopo deste trabalho, ndo se tem a intengdo de representar o universo
das regras de encadeamento. O motivo é que, como antes dito, de acordo com o
encaminhamento dado pelo professor, pode-se acrescentar ou suprimir um conjunto
determinado de regras.
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5 Aspectos computacionais da representacio

Motivado pela maneira encontrada na organizacdo dos elementos musicais,
Jjuntamente com a necessidade de garantir que a manipulagdo de alguns atributog
preponderassem em relagdio aos demais; optou-se pela utilizacdo do paradigma de
Orientagdo a Objetos (O0). A consisténcia do paradigma de OO aplicado Misica
pode ser avaliada em diversos trabalhos (Pope 1991). Aqui, os beneficios de modu-
larizagdo, encapsulamento e especificagfo hierdrquica de componentes foram pre-
ponderantes na escolha da QO. A conseqiiéncia dessa escolha e de seus beneficiog
assemelha-se muito a um sistema que tenha como paradigma a utilizaggo de frames.

6 Conclusao

Sobre a representagio do conhecimento musical realizada, embora ndo inclua
as regras harmonicas (objetivo previsto em trabalhos futuros), pode-se entrever suas
contribui¢des. A capacidade de resolver algumas das questdes teéricas de Mudsica,
tais como:

e aenarmonia em particular,
e encontrar respostas completas a partir de objetos musicais incompletos,

e capacidade de construir os objetos de escalas, acordes e tonalidades, relevantes
ao dominio de Harmonia.

Estas questdes podem ser consideradas como incentivo & ampliaco deste mo-
delo de representagio, com o objetivo de abranger o universo de regras (sejam em
contexto Normativo ou Funcional) e de estruturas mais complexas.

Como comprovagdo deste caminho, logo apds a implementagiio (cédigo) das
estruturas relevantes em linguagem LPA-Prolog++ (Vasey 1995), o programa gera-
do “retornou” a sala de aula para a corre¢éio de exercicios aplicados, demonstrando
positivamente a sua eficdcia.

Atualmente, esforgos estdo sendo efetuados para o desenvolvimento de um
Sistema Tutor em Harmonia Musical tomando como base esta representacio e base-

ada no modelo de arquitetura de Sistemas Tutores Inteligentes MATHEMA (Costa
1997).
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ABSTRACT

This paper shows the design, implementation details and experimental results
obtained from Intelligent System (IS) to aids musical students to learn the

optimum melody piano’s fingering. The IS uses a Genetic Algorithm for the
~choice of the optimum fingering.

RESUMO

Este trabalho mostra o desenvolvimento, implementagdo e resultados
experimentais obtidos de um Sistema Inteligente (SI) voltado para o ensino
de muisica aos estudantes de piano na obtengdo de um dedilhado 6timo de
uma melodia musical. O SI utiliza um Algoritmo Genético para a escolha da
seqiliéncia do melhor dedilhado.

1. Introducao

Durante a fase de aprendizagem de uma obra musical para piano, o aluno iniciante se
sente desmotivado pelo ndc conhecimento da seqiiéncia dos dedos a serem aplicados nas
diferentes teclas do instrumento durante a execucdo da melodia musical. Por isso &
fundamental a presenga constante do professor junto ao aluno para. que, a partir de
exemplos corretos do dedilhado pianistico, ele tenha um melhor aprendizado. Além disso, é
importante que o aluno ndo crie vicios mecénicos no dedilhado. Os vicios mecénicos
prejudicam o andamento: do dedilhado e o aprendizado da peca musical. Assim, é
necessério que o aluno conhega a priori a seqiiéncia do dedilhado a ser usado nos trechos da
peca para que sua interpretacéo seja a melhor possivel.
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