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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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~ A miisica é construida por sucessdes de sons por grau conjunto (esquema de caréter
escalfstico) ou graus disjuntos (tipo arpejos ou acordes), ou por uma mistura de ambosg,
Portanto, o nimero de combinagdes possiveis é enorme. Os dedilhados, isto &, as diversag
associagdes de dedos necessdrias para executd-los sfo também muito grandes. Uma
sequéncia de apenas quatro notas (Figura 1), dependendo do contexto onde estd inserida,
pode ser digitada, pelo menos de 17 maneiras diferentes (Kaplan 1987).

£l

=

1234
2345
34 51
4 51 12
51 23
21 23
etc.

Figura 1. Exemplo de dedilhados de uma meldia de 4 notas.

O dedilhado pianistico 6timo, é aquele que o aluno consegue executar o trecho
musical da forma mais comoda possivel (sem tensdes musculares) e, quando o trecho exigir
velocidade de execug@o, o pianista possa fazé-lo da melhor maneira possivel.

Este trabalho estd dividido em sec¢des. A segunda segfo faz uma breve introdugdo aos
Sistemas Especialistas. Na terceira se¢fo é descrito sucintamente o Algoritmo Genético. Na
quarta secfo explica-se como o SI encontra o melhor dedilhado, utilizando o SE e 0 AG. Na
se¢do 5 mostram-se os resultados obtidos para melodias de 5, 6, 7 e 8 notas. Na se¢do 6
descrevem-se as conclusdes e finalmente na segdo 7 as referéncias bibliogréificas.

2. Os Sistemas Especialistas

Os Sistemas Especialistas (SE) surgiram na década de 1960 e foram usados na
quimica, geologia, medicina, bancos e seguros (Encarta 1997). Os SE sdo programas de
computadores que tomam decisdes ou resolvem problemas usando o conhecimento e as
regras definidas por um especialista humano de uma determinada 4rea. Na mdsica, o SE
pode, por exemplo, ser usado para auxiliar um aluno no estudo da harmonizagfio de uma
linha melddica, usando um estilo musical de uma determinada época da histéria, ou ajudar
a encontrar os methores dedilhados pianisticos de uma seqii€ncia musical.

A estrutura de um SE assemelha-se & um programa de software convencional. Os
principais componentes de um SE s#o: a base de conhecimento, a miquina de inferéncia e a
interface do usudrio. _

A Base de Conhecimento pode ser modelada utilizando-se as regras de produgio
and/or — if/then. Este formato mostra as regras com simplicidade, sem apresentar formas e
caracteres codificado para o computador. Por exemplo, supondo-se que o SE usado para o
dedilhado pianistico possua a seguinte regra:
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SE intervalo entre 1* nota e 2 nota for maior do que um intervalo de quinta
Justa

ENTAO  ndo usar 1" e 2’ dedos.

Observe que deve-se conhecer a melodia, a seqiiéncia de . minimo esforco do

dedilhado, etc. Essas informagdes devem estar de alguma forma armazenado na base de

conhecimento.

A Mdquina de Inferéncia utiliza estratégias de raciocinio aproximadas para chegar a
uma estimativa vdlida de uma situacdo, enquanto possuimos dados incertos e regras
imperfeitas.

E de importancia fundamental que haja uma Interface amigédvel e transparente para o
usudrio. Dessa forma a compreenséo do tratamento dado na fase de escolha do dedilhado
pianistico, serd claramente compreendido.

3. Os Algoritmos Genéticos

A medida do esfor¢o do dedilhado pianistico algumas vezes é um problema NP
completo (Sayegh 1989). Diversos pesquisadores (Holland 1992) tem usado algoritmos
genéticos para resolver problemas do tipo NP completo.

O Algoritmo Genético (AG) é um procedimento iterativo, que mantém uma populagdo
de estruturas (chamadas individuos, espécies ou cromossomos) para representarem
possiveis solugdes de um determinado problema (Grefenstette 1986). Os AG sdo sistemas
que se baseiam nos mecanismos da evolu¢do dos seres vivos. Possiveis solu¢des de um
problema sdo combinadas através dos operadores genéticos especificos inspirados na
Selecfio Natural de Charles Robert DARWIN (1809-1882), tais como o Cruzamento e a
Mutagdo. O AG tem como principal caracteristica a geragio de um conjunto de solugdes ao
invés de uma tnica solugéo. :

Basicamente, esses operadores modificam a populagdo dos cromossomos, e
sobrevivem para a préxima geragfo, os mais aptos dentre essa popula¢io de individuos. H4
uma troca aleatdria, porém estruturada, de informagdes entre esses Cromossomos
(cruzamento), de modo que, a cada geragdo, um novo conjunto de cromossomos é criado
baseado nos mais aptos da geragfo anterior. As mutagdes nos genes dos cromossomos sio
usualmente geradas de forma aleatdria, mas os métodos sdo deterministicos e em geral
podem ser considerados como sendo do tipo genético com regras de mutagdes
determinfsticas.

O AG possui 5 componentes bésicos: 1) Um método para codificagio dos
cromossomos, onde os numerais (bits) representam genes); 2) Uma fungfo objetivo
"fitness" (menor comprimento); 3) Uma populagdo de cromossomos inicial; 4) Um
conjunto de operadores para formarem a evolugéo entre dois cromossomos de populagdes
consecutivas (mutacdo e cruzamento), que sdo usados entre as posi¢Bes das espécies; 5)
Pardmetros de trabalho (por exemplo, 2% de probabilidade de mudanga no cromossomo)
(Grefenstette 1986). A Figura 2 mostra o fluxograma do AG.
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GERACAO INICIAL

AVALIAGAO E SELEGA(
DA FUNCAO "FITNESS'
OTIMO?

REPRODUCAOG

CRUZAMENTO

ESCOLHA DOS
CROMOSSOMOS

AVALIAGAD E SELEGA(
DA FUNGAO "FITNESS'
OTIMO?

Figura 2. Fluxograma do AG.

4. Calculo do Comprimento de Dedilhado

O AG calcula o comprimento do dedilhado para atribuir um valor de referéncia a
fungdo fitness ou fungdo objetivo-do AG. A fungdo fitness serd utilizada pelo SI para
encontrar o dedilhado 6timo

O teclado de um piano possui 52 teclas brancas e 36 teclas pretas. A cada tecla branca
foi atribufdo um ndmero que corresponde & nota e posi¢do no teclado, recebendo valores
compreendidos entre —23 a +28 com o d6 central sendo igual a zero. Dessa forma podemos
obter qualquer relagfo intervalar entre as notas. _

Seja Cjp, 0 comprimento do dedilhado para as notas n; e ny, Cy3 0 comprimento do
dedithado para as notas n, e n, € seja C.1ym) O comprimento do dedilhado para as (n-1)-
ésimas e n-ésimas notas. Assim, para se calcular o comprimento do dedilhado, representado
por C, de uma frase musical com n notas pode-se utilizar a equagdo 1.

C=Cn+Cns+Csu+.+Cun-nw ' (1)

O calculo do comprimento C, 1y, depende da seqiiéncia das qotas e dos dedos: Assim, N
sdo quatro as possibilidades das seqiiéncias: [)movimentos diretamente relacionados,

2)dire¢des de movimentos inversos, 3)dedilhado igual e outra dire¢éo das notas e 4)notas
iguais e outra diregéo de dedilhado. .

1) Se a nota for ascendente ou descendente em relagio a sua antecessora € 0 dedl‘lha(jo
da nota também o for, ter-se-4 uma seqiiéncia de notas e dedilhados numa mesma dire¢do
(ascendente ou descendente). Assim, o comprimento deste intervalo & definido como ©

mostrado na equagdo 2.
Cyz = In2 — n1l + I(d,-dy)-1l+limita (2)
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Onde,
. nl = ndmero identificador da primeira nota da melodia.
n2 = nimero identificador da segunda nota da melodia.
d1 = ntimero identificador do primeiro dedo a ser aplicado.
d2 = nimero identificador do segundo dedo a ser aplicado.

Acrescentou-se a varidvel limita na equagdo 2 para penalizar o comprimento do
dedilhado. Foram considerados alguns casos para a existéncia da varidvel limita. No
primeiro caso, os dois primeiros dedos sdo o anular e o indicador e se a diferenca maxima
entre as notas for maior que 4. No segundo caso, os dedos sdo o indicador e 0 médio ou o
médio e o anular e a diferenga médxima entre as notas for 2. E no terceiro caso, os dedos sio
o anular e o minimo e a diferenca méxima entre as notas for maior do que 3.

2) Se as notas forem ascendentes e a seqiiéncia dos dedos decrescentes ou entdo, se as
notas forem descendentes e a seqiiéncia dos dedos crescentes entdo: C;, é definido como
mostrado na equagéo. 3.

Ciz=2*I(n2 - n1)+1] + I(d2-d1)-1l+limital (3)

3) No caso de houver dedilhado iguais, i.e., 0 mesmo dedo teclando as 2 notas, e com
qualquer sentido de movimento das notas, o célculo € feito usando a férmula apresentada na
equagdo 4.

C72=2*/n2-n 1/ 4)

4) No caso de ocorrer notas iguais e com qualquer sentido de dedilhado, o peso usado
para o cdlculo do comprimento do dedilhado é menor, como mostrado na equagéo 5.

C12=(d2-d1) . (5)

A Figura 3 mostra o esquema geral do Sistema Inteligente (SI) desenvolvido para a
ensino do dedilhado pianistico. O usudrio t8m duas opg¢des: execugo pela placa de som ou
robética. O SI possui como blocos principais um Sistema Especialista e um Algoritmo
Genético utilizados para a escolha da seqiiéncia do dedilhado. Inicialmente, o pianista deve
fornecer ao SI a seqiiéncia melddica. A seguir, o SI verifica se é ou ndao uma regra existente
no SE. Caso afirmativo o SI aciona o SE que retorna o dedilhado da regra. Caso negativo o
SI aciona o AG que analisa e prepara a melhor seqiiéncia do dedilhado para a melodia em
questdo, € as envia para a execugdo melddica. Neste trabalho ndo serdo mostradas as regras
utilizadas no SE.
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Saida ROBO

Figura 3. Visdo geral do SI para a escolha dos melhores dedos.

5. Escolha do Dedilhado Otimo com 0 AG

Utilizou-se uma variagio do AG padrdo. No AG do SI foram utilizadas duas
populagdes de cromossomos: 1) uma populagio de 50 cromossomos, denominada
Populagio Principal — PP, em que os cromossomos podem se reproduzir e 2) uma
populacio de 10 cromossomos escolhidos, ou Populagdo dos Escolhidos —.PE, onde s&o
armazenados os 10 melhores cromossomos. S6 existe um operador genético no AG que
opera diretamente sobre os cromossomos da PE. Basicamente, a cada geragdo, escolhe-se
aleatoriamente um cromossomo da PE, a seguir, escolhem-se aleatoriamente dois genes do
cromossomo. A operagdo genética faz-se mudando a posigdo entre os dois genes
escolhidos. O cromossomo resultante é colocado aleatoriamente na PP,

6. Resultados Obtidos

O SI foi implementado no C++ Builder da Borland®. Testou-se o SI para a execugdo
de algumas melodias simples para piano. Para a melodia de 5 notas mostrada na Figura 4
inicialmente foi gerada a PP (nfio mostrada neste trabalho). A seguir, foi feito a escolha dos
10 melhores cromossomos da PP para gerar a PE inicial. A PE, mostrada do lado direito da
melodia, apresenta os dedilhados em ordem crescente do comprimento da melodia (fungéo
fitness). As notas foram transformadas em TECLAS 0 4 8 5 6, etc. O nimero de geragoes
foi escolhido heuristicamente baseado no nimero de notas da seqiiéncia melédica. CROM -
Cromossomo; COMP — Comprimento; DEDILHADO onde 1->2 significa o polegar na I
tecla, o indicador na 2 , etc.

O ndmero a esquerda de cada coluna representa o nimero do cromossomo da PP, o
valor intermedidrio refere-se ao comprimento encontrado para a seqiiéncia do dedilhado ao
seu lado direito. O cromossomo ndmero 8 da PE é o 6timo (menor comprimento). O
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nimero de geragdes foi escolhido heuristicamente baseado no niimero de not
segiiéncia melédica. as da

Q TECLAS: 04856
r < € — CROM COMP DEDILHADO
A% > L3 = 1 17 1->2->3->4->5
LAy 2 24 2-5>1->3->4->5
3 24 2->1->3->4->5
1 2 5 3 4 4 27 3->1-52->4->5
5 32 3->1->2->5->4
6 38 3->2->1->5->4
7 35 5-52->1->3->4
8 15 1-52->5->3->4
9 28 4->2->5->3->1
10 28 4->2->5->3->1

Figura 4. Resultado para uma melodia de 5 notas.

Para uma melodia de 6 notas, pode ser necessdrio que o AG gere até 720 populacdes
até que se encontre o methor dedilhado. Neste caso, 0 AG implementado usou a geragdo
dos cinco dedos iniciais da mesma forma que no caso para uma melodia de cinco notas. A
nota seguinte foi gerado mais um dedo aleatério para completar o dedithado, ji que temos
seis notas e apenas 5 dedos. A Figura 5 mostra o resultado da escolha dos dedilhados para a
melodia. Observe que os melhores resultados s6 comegaram a aparecer a partir da iteragéo
de nimero 88 ¢ com o Comprimento Médio (CM) de 20,80. O CM é a soma dos
comprimentos dividido pelo nimero de cromossomos. O gréfico abaixo da melodia
representa a curva do melhor dedilhado (menor comprimento) versus iteragdo. Quanto mais
geragOes se passam, melhores sdo os resultados obtidos.

L’] . CENT=1ITER=88 CM=20.80 TECLAS: 04856 3

r o €F S— CROM COMP DEDILHADO

) £ o) 1 19 1->3->5->4->5->2

e o 2 21 1->2->5->4->3->1
® 3 21 1->2->5->4->3->1
i 4 21 1->2->5->4->3->1
ol 5 21 1->2->5->4->3->1
N \\.., 6 21 1->2->5->4->3->1

\ 7 21 1->2->5->4->3->1

B \x 8 21 1->2->5->4->3->1
%t TN 9 21 1-52->5->4->3->1
n . 10 21 1->2->5->4->3->1
2 o
» RN
180 2‘0 40 B0 B;J 100

Figura 5. Resultado para uma melodia de 6 notas.

Para um exemplo de 7 notas, obteve-se os resultados apresentados na
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Figura 6. Por coincidéncia um dedilhado 6timo j& apareceu na primeira iteragzo, it ;
que com 7 notas, 0 AG poderia levar no mdximo até 5040 geracdes de cromossomos parg
se chegar ao melhor.

i CENT=1ITER=0 CM=32.90 TECLAS: 036 4 -1 1 b

. CROM COMP DEDILHADO

12 iy o

L2 ¥ € }

v o = 9 e 1 21 1->2-55-54->1->3-52

w 2 25 1->2->5->4->4->4->3
3 32 1->2-5>5->4->4-53-55

ol 4 82 152535454553
5 33 3->5->2->3->1->4->3

k' 6 34 1->2->3->5->1->5->4
7 34 1->2->3->5->3->3->4

By 8 36 1-54-5>3-52-52->5->4

5l \ 9 40 4->2-55-5>2->1->3->3
10 42 5->2-5>3->1-53->4->4

PTTEAN

L
2} \ ]
% E) 10 % & 00

Figura 6. Resultado para uma melodia de 7 notas.

A Figura 7 mostra o resultado para uma melodia com 8 notas. Apenas na iteragio 680
€ que se chegou ao dedilhado 6timo.

A CENT=6 ITER=84 CM=29.70
h,’f 1 TECLAS:0243-11-34
faniavs o+ o—] CROM COMP DEDILHADO
¢ o O o ’E
1 354 12 1 5 1 29 1->4-5>5->3->1-52->1->5
P 2 29 1->4->5->3->1->2->1->5
3 29 1->3->5->4->1->2->1->5
44 4 30 1-55->5-54->1-52->1->3
42 5 30 1->5-55-54->1->2->1->3
" 6 30 1->5-55-54->1->2-51->3
7 30 1->5-55-54-51->2->1-5>3
38y 8 30 1->83->5->5->1->2->1->4
36} 9 30 1->3->5->5->1->2->1->4
) 10 30 1->3-55-55->1-52->1->4
32 ""-—,‘
3 M -
28l . .
0 100 200 300 400 500 600

Figura 7. Resultado para uma melodia de 8 notas.
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7, .Conclusoes

Apresentou-se um Sistema Inteligente para ajudar os alunos de piano a fazer o estyq,,
e andlise dos dedilhados de melodias para piano. O SI € capaz de mostrar 0 melhgy
dedilhado e executar o trecho melédico, apresentando na tela o exemplo prético de comg o
aluno deve tocar. Espera-se com isso que haja um aumento do animo do aluno ao estudg
uma vez que o dedilhado complicado € confuso sé iria prejudicar o seu desenvolvimento ¢
fazer com que haja uma perda de interesse na prética do instrumento.

J4 estd em pleno funcionamento um brago mecanico (manipulador robédtico) que
executa num sintetizador (teclado musical) o trecho melédico, facilitando a visualizagio do
movimento da mdo e mostrando todas as passagens de dedos necessdrias nos locaig
indicados pelo algoritmo, o que torna mais prético e objetivo a prdtica desse instrumento
que até entdo se coloca na posi¢do de um dos mais complexos de todos os instrumentos
musicais.
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