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APRESENTAÇÃO

Caro leitor(a)

Nesta obra temos um compendio de pesquisas realizadas por alunos e professores 
atuantes em engenharia e tecnologia.  São apresentados trabalhos teóricos e vários 
resultados práticos de diferentes formas de aplicação e abordagens de simulação, 
projetos e caracterização no âmbito da engenharia e aplicação de tecnologia.

Tecnologia é o pilar mais importante da engenharia. Os profissionais que se 
dedicam a pesquisa e desenvolvimento de novos produtos e processos não estão 
preocupados com todos os aspectos da tecnologia, mas com a tecnologia existente, 
bem como com a tecnologia futura considerada viável. Uma visão ampla de tecnologia 
é portando fundamental para engenheiros. É esta amplitude de áreas e temas que 
procuramos reunir neste livro.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e 
metodologias diversificadas, em situações reais
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PROGRAMAÇÃO LÓGICA INDUTIVA APLICADA 
À COMPUTAÇÃO MUSICAL: UMA REVISÃO 

SISTEMÁTICA

CAPÍTULO 10

Clenio Batista Gonçalves Junior
Universidade Federal de São Carlos, Programa 
de Pós-Graduação em Ciência da Computaçao, 

Departamento de Computação, São Carlos – SP

Murillo Rodrigo Petrucelli Homem
Universidade Federal de São Carlos, 

Departamento de Computação, São Carlos - SP

RESUMO: Em Computação Musical, o processo 
de representação de conhecimento constitui um 
elemento essencial para o desenvolvimento de 
sistemas. Métodos têm sido aplicados visando 
fornecer ao computador a capacidade de gerar 
conclusões a partir da experiência e definições 
previamente estabelecidas. Neste sentido, a 
Programação Lógica Indutiva apresenta-se 
como um campo de pesquisa que incorpora 
conceitos de Programação em Lógica e 
Aprendizado de Máquina, seu caráter declarativo 
possibilita que o conhecimento musical seja 
apresentado a usuários não especialistas de 
modo naturalmente compreensível. O presente 
trabalho realiza uma revisão sistemática 
baseada em abordagens que utilizam a 
Programação Lógica Indutiva na representação 
de conhecimento musical. Foram levantadas 
questões que esses trabalhos procuram 
atender, bem como identificados aspectos 
característicos ligados à sua aplicação.
PALAVRAS-CHAVE: Computação Musical, 

Programação Lógica Indutiva, Representação 
de Conhecimento, Inteligência Artificial, 
Aprendizado de Máquina.

ABSTRACT: The process of knowledge 
representation in Computer Music is an 
essential element for development of systems. 
Methods have been applied in order to provide 
the computer with the ability to generate 
conclusions from previously established 
experience and definitions. In this sense, 
Inductive Logic Programming is presented as 
a research field that incorporates concepts of 
Logic Programming and Machine Learning, its 
declarative character allows musical knowledge 
to be presented to non-expert users in a naturally 
comprehensible way. This work performs a 
systematic review based on approaches that 
use Inductive Logic Programming in music 
knowledge representation. Issues addressed by 
these papers are treated, as well as identifying 
typical aspects related to their application.
KEYWORDS: Computer Music, Inductive Logic 
Programming, Knowledge Representation, 
Artificial Intelligence, Machine Learning.

1 |  INTRODUÇÃO

O campo da Computação Musical tem 
se destacado ao longo do tempo, entre outros 
fatores, por sua característica multidisciplinar 
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(MILETTO et al., 2004). Estudos realizados nessa área têm fornecido auxílio na 
compreensão de conceitos envolvendo interação humano-computador, paradigmas de 
programação, processos cognitivos, etc. A área de Inteligência Artificial, particularmente, 
concentra grande variedade de trabalhos que mantêm estreita relação e cuja afinidade 
remonta várias décadas atrás (FERNÁNDEZ; VICO, 2013; MINSKY, 1981; WIGGINS, 
2000; DELGADO, 2011; ROADS, 1985).

Intimamente ligado à abordagem simbólica em inteligência artificial, existe o 
conceito de representação de conhecimento. Este campo de pesquisa trata elementos 
de modelagem da informação, de forma que o computador tenha a capacidade de 
gerar conclusões lógicas de maneira eficiente, possibilitando a execução de atividades 
complexas que envolvam elementos como raciocínio e criatividade. A definição de uma 
ferramenta adequada para representação de conhecimento é fundamental para que o 
desenvolvimento de um sistema de inteligência artificial seja bem sucedido (ALVARO; 
MIRANDA; BARROS, 2005).

Sendo assim, a modelagem da estrutura de representação de conhecimento 
é de suma importância em atividades de computação musical (RAMIREZ; HAZAN, 
2005), sendo que os processos envolvendo tal atividade devem compor a primeira fase 
no desenvolvimento de um sistema (BALABAN, 1996). De forma mais específica, a 
modelagem declarativa, por meio da Lógica de Primeira Ordem, constitui um importante 
método. Tanto sua estrutura descritiva como os mecanismos de aplicação levantam 
questões particularmente interessantes (WHALLEY, 2005). Esse modelo apresenta 
um formalismo natural para a definição de componentes musicais, possibilitando que 
inferências sejam realizadas sobre uma base musical previamente definida, além de 
propiciar a descoberta de novos padrões estruturais.

Nesse contexto, a Programação Lógica Indutiva (PLI) apresenta-se como um 
campo de pesquisa crescente que combina os conceitos de Programação em Lógica 
e Aprendizado de Máquina (MORALES; MORALES, 1995). PLI baseia-se na lógica de 
primeira ordem, o que lhe confere um caráter declarativo, isso permite que o resultado 
do processamento gerado por um sistema possa ser apresentado a usuários não 
especialistas de uma forma simples e intuitiva (DIXON; MAUCH; ANGLADE, 2011). 
Por meio da programação lógica indutiva, novo conhecimento musical pode ser gerado 
automaticamente a partir da derivação de estruturas e regras expressas na forma de 
cláusulas de Horn. Uma série de modelos têm sido propostos em trabalhos envolvendo 
conceitos como contraponto, expressividade performática, representação harmônica, 
inferência modal, entre outros. Adicionalmente, a PLI tem sido aplicada como um 
eficiente recurso para representação de conhecimento no que tange à caracterização 
de gêneros e estilos musicais (POMPE; KONONENKO; MAKSE, 1996; NUMAO; 
TAKAGI; NAKAMURA, 2002; ANGLADE et al., 2010; DIXON; MAUCH; ANGLADE, 
2011; PEREZ; RAMIREZ; KERSTEN, 2008). Variados sistemas que implementam 
indução lógica têm sido utilizados em aplicações musicais específicas, tais como 
Aleph (SRINIVASAN, 2007), TILDE (BLOCKEEL, 1999) e PAL (MORALES, 1994). Tais 
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sistemas realizam o processo indutivo a partir de linguagens como Prolog. Além disso, 
teorias cognitivas têm sido aplicadas na análise musical, como Narmour (SAKHARE; 
HANCHATE, 2014), visando a compreensão de estruturas melódicas.

Desse modo, destaca-se a importância da realização de um levantamento 
considerando abordagens que apliquem a PLI no processo de representação de 
conhecimento musical. Este deve investigar critérios e práticas adotados, bem como 
a utilização de recursos computacionais, além de conceitos envolvidos no campo da 
Musicologia. Tal atividade deve fornecer subsídios, baseados em evidências, que 
levem ao delineamento de diretrizes na elaboração de trabalhos relacionados (KEELE, 
2007).

O presente trabalho realiza uma uma extensão de GONÇALVES JR; HOMEM 
(2015), apresentando uma revisão sistemática da literatura a partir de abordagens que 
aplicam a Programação Lógica Indutiva no processo de representação de conhecimento 
musical. O restante do capítulo é organizado da seguinte forma: a Seção 2 descreve 
a metodologia utilizada. A Seção 3 apresenta e analisa os resultados relacionados 
às questões de pesquisa. A Seção 4 finaliza o capítulo, descrevendo as principais 
conclusões obtidas.

2 |  METODOLOGIA

Com o intuito de realizar um levantamento sobre trabalhos que abordem a 
representação de conhecimento musical por meio da Programação Lógica Indutiva, 
foi elaborada uma revisão sistemática de literatura. A metodologia de pesquisa foi 
aplicada de acordo com critérios e recomendações apresentados em KITCHENHAM 
(2009). Foram levantadas duas questões para servir de diretriz ao trabalho:

Q1: Qual arquitetura é proposta para representação do conhecimento musical?
Q2: Como a abordagem aplica os recursos computacionais ligados à PLI?
Deste modo, buscou-se encontrar abordagens que possibilitem o estudo da 

técnica em questão. A seguir, são descritas as etapas realizadas para a seleção dos 
trabalhos.

2.1 Estratégia de Pesquisa

A pesquisa foi realizada a partir de publicações de trabalhos acadêmicos, artigos 
em periódicos científicos e participações em conferências. As seguintes bases de 
consulta foram utilizadas:
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• Academic Search Premier

• ACM Digital Library

• Cambridge Journals Online

• Computers and Applied Sciences

• Oxford Journals

• Computer and Information Systems

• SpringerLink

• Web of Science

• ScienceDirect

• SCOPUS

• IEEE Xplore

• Google Scholar
Com relação à estratégia de pesquisa, o trabalho foi baseada nas línguas Inglesa 

e Portuguesa. Foram elencados os principais termos de acordo com as questões 
levantadas. As atividades foram realizadas nos mesmos moldes das abordagens 
apresentadas em (TOMAS, 2013; KHURUM; GORSCHEK, 2009; ABDALLA; 
DAMASCENO; NAKAGAWA, 2015; CHEN; BABAR; ALI, 2009). Apenas trabalhos 
realizados a partir de 1990 foram considerados, devido ao fato de que nesse ano foi 
introduzido o formalismo da Lógica Indutiva de Primeira Ordem (FOIL) (QUINLAN, 
1990).

2.2 Strings de Busca

Duas expressões iniciais foram tomadas como base para a busca, enfatizando 
o elemento musical e a programação lógica indutiva. Ambas foram aplicadas em 
conjunção a componentes voltados à representação de conhecimento. Em seguida 
foram incluídas expressões literais equivalentes e adicionadas derivações de 
pronúncia. Os elementos fundamentais para a seleção foram unidos pelo operador 
“AND” e as variações alternativas foram conectadas pelo operador “OR”. Deste modo, 
considerando as duas línguas em questão, as seguintes strings de busca foram 
elaboradas:

1. (“knowledge representation” AND musi*) OR (“musi* representation” AND 
knowledge) OR (“musi* knowledge” AND representation) OR (knowledge AND 
representation AND “computer musi*”)

2. (“representacao de conhecimento” AND musi*) OR (“representacao musi*” 
AND conhecimento) OR (“conhecimento musi*” AND representacao) OR 
(conhecimento AND representacao AND “computacao musical”)

3. “inductive logic programming” AND knowledge AND representation

4. “programação lógica indutiva” AND conhecimento AND representação

2.3 Seleção de Trabalhos

Para a seleção dos trabalhos, foram aplicados filtros com o intuito de destacar 
os estudos com maior importância de acordo com a finalidade proposta. Para um 
adequado refinamento dos tópicos de relevância, a busca foi direcionada de modo 
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mais específi co aos seguintes assuntos:

Artifi cial intelligence, Expert systems, Automatic composer, Algorithmic composition, 
Music representation, Logic programming, Answer set programming, Prolog, 
Logical language, Automatic composition, Constraint programming, Declarative 
languages, Declarative system, Knowledge-based system.

A Figura 1 apresenta os critérios utilizados na elaboração dos fi ltros, bem como 
a quantidade de trabalhos selecionados em cada etapa.

A partir de uma quantidade inicial de 7075 trabalhos, chegou-se ao número  de 9 
trabalhos a serem estudados. A desigualdade entre esses valores 

Figura 1: Etapas na estrategia de busca.

é explicada em KITCHENHAM (2009). A Tabela 1 apresenta as abordagens, cada 
uma recebeu uma identifi cação numérica e um nome formado pelas duas primeiras 
palavras do título.
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Tabela 1: Relação de trabalhos revisados.

3 |  RESULTADOS E ANÁLISE

Dando continuidade aos processos de pesquisa e filtragem de trabalhos, as 
9 abordagens selecionadas foram analisadas do ponto de vista dos componentes 
relevantes à revisão. Foram identificados elementos fundamentais bem como 
aspectos característicos de acordo com as questões básicas. A seguir apresenta-se 
uma discussão sobre as abordagens feitas com relação a tais questões. Considerando 
o inter-relacionamento entre os componentes levantados, alguns aspectos serão 
analisado juntamento com sua descrição.

3.1 Qual arquitetura é proposta para representação do conhecimento musical?

Ao se tratar os elementos relacionados à representação musical por meio do 
computador, componentes como notação simbólica, formatos de arquivo, recursos 
para codificação, técnicas de programação e abstração de dados têm sido aplicados 
no nível do processamento da informação. Adicionalmente, o trabalho envolvendo 
representação de conhecimento musical aborda aspectos referentes a paradigmas de 
programação e componentes ligados a lógicas formais, além de métodos de busca e 
tomada de decisão eficientes. 

SymbolicRepresentation (CHONG; DING, 2014) utiliza um sistema baseado 
em regras para incorporar o conhecimento aplicado no processo de interpretação 
da informação musical. As regras são formuladas a partir de considerações 
como deslocamento da fundamental, movimentação do baixo e fatores ligados à 
condução da voz principal. Visando modelar o movimento do campo harmônico, a 
estrutura gramatical é representada por regras da teoria musical ocidental vigente. 
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Em contraste aos algoritmos tradicionais do tipo ``se-então-senão’’ é adotada uma 
estrutura de árvore de decisão, a qual possibilita resultados mais eficientes. É feita a 
implementação de duas categorias principais de regras. A primeira define restrições 
com o objetivo de direcionar o foco do processo de inferência para conjuntos 
específicos de progressões harmônicas. Assim, se houver a necessidade de fazer 
distinção entre acordes cromáticos e diatônicos, pode-se criar uma regra em que todos 
os acordes de uma progressão devam pertencer à mesma clave. A segunda categoria 
realiza considerações harmônicas sobre a condução da voz principal. Neste caso, um 
conjunto de regras pode ser implementado para garantir o tratamento apropriado para 
resoluções de acordes cadenciais.

A abordagem de ImprovingMusic (ANGLADE et al., 2010) é voltada para a 
identificação de estilos e gêneros musicas. Progressões harmônicas são tratadas 
utilizando a descrição sequencial de acordes. Realiza-se a combinação de descritores 
de áudio de baixo nível com uma ferramenta de aprendizado de máquina, o que 
possibilita a classificação baseada em cadências. As sequências servem como 
base para o treinamento e são obtidas de modo indutivo a partir de transcrições 
automáticas. Desse modo, pode-se obter um desempenho satisfatório na classificação 
de gêneros musicais. Um conjunto de atributos é utilizado na definição dos parâmetros 
representativos. Esse conjunto envolve elementos como tempo e dinâmica, além do 
espectro sonoro e descritores de altura. Trechos musicais são representados por listas 
que incorporam os acordes neles contidos. Gêneros são representados por conjuntos 
de trechos. Para cada gênero, busca-se encontrar regras harmônicas  que descrevam 
sequências características em acordes presentes nas músicas armazenadas. Estas 
regras harmônicas constituem uma Gramática Livre de Contexto.   Apenas  as 
características  harmônicas  pertencentes  aos  gêneros

 

Tabela 2: Elementos Estruturais na representação de conhecimento.

conhecidos são consideradas neste modelo. Dessa forma, acordes com finalidades 
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puramente ornamentais e sequências não características aos estilos mantidos são 
desconsiderados. Nesse formalismo, os acordes são representados por letras do 
alfabeto e rotulados usando a notação de cifras. As propriedades dos acordes são 
descritas por meio de predicados lógicos que retornam valores verdadeiros ou falsos.

Integrando-se ao mecanismo indutivo, alguns elementos estruturais foram 
utilizados nas abordagens. Tais componentes foram aplicados de modo a compor o 
modelo de representação de conhecimento específico. A Tabela 2 apresenta esses 
elementos.

ProbabilisticLogic (DIXON; MAUCH; ANGLADE, 2011) apresenta duas abordagens 
voltadas à modelagem harmônica: probabilística e lógica. Com isso pode-se obter 
tanto a categoria de conhecimento musical, como também o raciocínio utilizado por 
um músico ao realizar tarefa análoga. Acordes são transcritos a partir de gravações 
de áudio. O sistema realiza a modelagem de contexto musical em alto nível. Nesse 
modelo, elementos como acordes, claves, posicionamento métrico, nota de baixo, 
características cromáticas e estruturas de repetição são integrados em um sistema 
Bayasiano. O sistema produz o conteúdo de uma pauta-mestre que contém uma 
sequência simbólica representando acordes. Cada símbolo inclui variações de clave e 
modulações no transcorrer do tempo. Além disso, ele concentra-se na descrição lógica 
de sequências harmônicas com o intuito de caracterizar estilos musicais e gêneros 
particulares. As relações harmônicas são representadas por meio do formalismo da 
lógica de primeira ordem. A abordagem baseia-se em represen-tações por árvores de 
decisão, utilizadas para classificar amostras não visita-das ou fornecer sugestões com 
respeito a características da base de dados.

ApplicationILP (POMPE; KONONENKO; MAKSE, 1996) desenvolveu uma 
ferramenta com a finalidade de realizar o processo de descoberta de conhecimento 
em uma base de dados com dezenas de milhares de instâncias. O sistema foi 
implementado de modo que a indução de uma hipótese é tratada como um problema 
de otimização. Tal abordagem é direcionada ao tratamento da problemática envolvendo 
a composição do contraponto a duas vozes. A aplicação de técnicas de aprendizado 
de máquina mostrou-se adequada a esse subdomínio da música tonal que possui 
características imprecisas, envolvendo aspectos não convencionais e exigentes do 
ponto de vista da acurácia. Dois predicados alvo foram utilizados para representar 
o conhecimento prévio a partir do universo de constantes musicais. Adicionalmente, 
foi realizado o treinamento tanto das instâncias positivas como das negativas, com o 
propósito de aplicar a indução por meio de regras.

LearningMusical (MORALES; MORALES, 1995) utiliza a lógica de primeira 
ordem para expressar regras de contraponto, possibilitando que relações entre 
estados musicas sejam descritas de uma maneira compacta e compreensível. O 
sistema executa a análise a partir de um conjunto finito de regras bem estabelecidas. 
O aprendizado de regras é implementado por meio do sistema PAL (MORALES, 
1994). Este ambiente é alimentado por um subconjunto de cláusulas de Horn. Essas 
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cláusulas contém conhecimento armazenado a partir de duas origens: amostras e 
informações prévias, sendo em ambos os casos expressas de modo declarativo. PAL 
incorpora regras de contraponto e as utiliza na análise musical e geração de notas de 
acordo com as convenções do cantus firmus. Desse modo, uma sequência de notas 
individuais é utilizada como base para a aplicação das regras de contraponto. Com 
isso, novas notas são geradas de acordo com as restrições harmônicas estabelecidas. 
Por meio do sistema PAL, as restrições podem ser utilizadas como diretrizes na busca 
por hipóteses, tanto no contexto imediato, como também de modo mais extensivo.

O modelo de ExpressiveConcatenative (MAESTRE et al., 2009) realiza a 
síntese expressiva por meio da aquisição de conhecimento obtido em gravações de 
áudio. A partir destas gravações, amostras de notas pontuais são criteriosamente 
concatenadas, formando melodias com um corpo direcionado à sua execução. O 
sistema busca produzir uma sequência de áudio a partir da análise de partituras. Para 
isso, utiliza um modelo performático indutivo, o qual é integrado a uma base de dados 
gerada a partir de execuções reais. A abordagem aplica a ideia de utilizar o mesmo 
banco de dados nas principais etapas do processo. Desse modo, tanto na introdução 
do modelo de performance como na concatenação sonora das amostras, a mesma 
base de conhecimento é manipulada. Assim, fica estabelecida uma conexão durante 
o processo de síntese entre o som do instrumento em execução e as características 
modeladas a partir desta execução.

ConstructiveAdaptive (NUMAO; TAKAGI; NAKAMURA, 2002) lida com estruturas 
musicais capazes de causar sentimentos humanos característicos. Foi construído um 
sistema para arranjo e composição de modo automático, que gera peças musicais 
com a capacidade de produzir sentimentos específicos em uma pessoa. Inicialmente, 
o sistema realiza a coleta de sentimentos a partir de obras musicais. Baseando-se 
em tal informação, são extraídas estruturas musicais que servirão de base para a 
produção dos sentimentos. Com relação à geração musical, o sistema é direcionado 
para duas possibilidades: elaborar arranjos em músicas pré-existentes e criar novas 
composições de maneira automática. Em ambos os casos, o resultado produzido tem 
a capacidade de produzir em um indivíduo sentimentos previamente determinados.

A abordagem de ModelingMoods (PEREZ; RAMIREZ; KERSTEN, 2008) é 
voltada ao aspecto instrumental de obras executadas no violino. O sistema armazena 
padrões expressivos que são adquiridos de modo automático. Realiza a modelagem 
de aspectos interpretativos como variações respectivas ao tempo, dinâmica e altura. 
Além disso, o modelo recebe informações relativas ao controle gestual, com ênfase 
no que diz respeito à direção do arco e posicionamento dos dedos. O sistema baseia-
se em quatro tipos de humores performáticos: Tristeza, Felicidade, Medo e Raiva. As 
características expressivas analisadas são duas: o tempo e um conjunto de descritores 
em nível de nota. Estes descritores compreendem qualidades ligadas ao ataque, 
duração, energia, direção do arco e corda sendo tangida. Tanto as sequências de 
notas como as variações de expressividade na execução são definidas de um modo 
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estruturado por meio de predicados da lógica de primeira ordem. Há dois grupos de 
predicados para descrever o contexto musical de cada nota e as variações expressivas. 
Os predicados para contexto musical definem informações sobre propriedades 
intrínsecas das notas, incluindo duração e posição métrica. Também armazenam suas 
notas predecessora e subsequente, além da extensão e direção dos intervalos. Os 
predicados de variações expressivas definem o fator de extensão de uma nota no 
que diz respeito à sua duração na pauta. Adicionalmente, possuem a capacidade de 
incorporar o ponto de mudança na direção do arco, a corda em que a nota é tocada e 
o nível de energia na execução.

Em ModelingExpressive (RAMIREZ; HAZAN, 2005) a abordagem tem o intuito 
de investigar a performance musical em melodias de Jazz. Utiliza técnicas de 
aprendizado de máquina para extrair movimentos regulares e padrões de desempenho. 
Para tanto, são aplicados métodos de classificação e regressão em bases de dados 
obtidas a partir de execuções \emph{jazzísticas} reais. Considerando os métodos de 
regressão, busca-se a precisão preditiva para gerar boas soluções do ponto de vista 
da acurácia. No caso da classificação, sua utilização tem o objetivo de possibilitar uma 
descrição compreensível com relação às predições do sistema. Os modelos baseados 
em regressão são introduzidos com o objetivo de implementar transformações que 
possibilitem performances características. Os modelos de classificação são utilizados 
para possibilitar a compreensão dos princípios e critérios no que diz respeito à execução 
dos trechos musicais.

3.2 Como a abordagem aplica os recursos computacionais ligados à PLI?

Os recursos computacionais utilizados envolvem mecanismos para indução 
lógica, ferramentas de pré-processamento, linguagens de programação, conceituação 
teórica para percepção e cognição melódica. Inicialmente, o mecanismo de inferência 
lógica TILDE (Top-down Induction of Logical Decision Trees), (BLOCKEEL, 1999) 
fundamenta-se na lógica de primeira ordem e aplica a indução por meio de árvores 
de decisão. Sua funcionalidade é considerada uma extensão ao algoritmo C4.5 
(SALZBERG, 1994), que ao invés de testar valores de atributos em nós de uma árvore, 
testa predicados lógicos (MAESTRE et al., 2009). Nesse modelo, cada árvore trata um 
problema de classificação específico. Em ImprovingMusic, regras descrevendo padrões 
harmônicos de um dado gênero podem coexistir com regras de outros gêneros em uma 
mesma árvore. ProbabilisticLogic realiza a descrição de acordes em termos de sua 
nota fundamental, grau na escala e categorias de intervalos entre notas sucessivas. 
A utilização de TILDE em ExpressiveConcatenative possibilita vantagens no sentido 
de se obter árvores proposicionais de decisão com eficiência e técnicas de poda, 
além do uso da lógica de primeira ordem e a possibilidade de incluir conhecimento 
prévio no processo de aprendizagem. ModelingMoods realiza a mineração de dados 
estruturados por meio da abordagem indutiva, aplicando o algoritmo \emph{top-down} 
em árvores de decisão. Os recursos e ferramentas computacionais utilizados em cada 
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abordagem são apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Recursos computacionais ligados à PLI.

O sistema de programação lógica indutiva Aleph (A Learning Engine for 
Proposing Hypotheses), (SRINIVASAN, 2007) foi desenvolvido com o propósito de 
explorar ideias expressas por cláusulas de Horn com alta capacidade representativa. 
Escrito em Prolog, possibilita a descrição de expressões complexas, incorporando 
simultaneamente o conhecimento adquirido, com a capacidade de escolha da ordem 
de geração das regras, alteração nas funções de avaliação e busca (CONCEIÇÃO, 
2008). Em ProbabilisticLogic, esses conceitos são aplicados para se encontrar um 
conjunto mínimo de regras que seja capaz de descrever a totalidade das amostras 
positivas e um número mínimo de amostras negativas. Essas regras cobrem todas 
as sequências de 4 acordes, sendo que cada sequência é tratada uma única vez. 
ModelingExpressive utiliza seu algoritmo padrão para manipulação em conjuntos com 
a finalidade de construir hipóteses individuais. Deste modo, Aleph utiliza a primeira 
amostra positiva não visitada como semente para a busca e cobre o espaço de 
cláusulas de acordo com uma restrição de comprimento previamente definida.

Narmour é uma teoria para percepção e cognição de melodias aplicada à análise 
musical. Auxilia na compreensão tanto do significado melódico como do conhecimento 
envolvido em sua criação (SAKHARE; HANCHATE, 2014). ExpressiveConcatenative 
utiliza o modelo de implicação/realização dessa teoria, onde cada nota pertence a uma 
estrutura Narmour. ModelingMoods utiliza o contexto Narmour, onde são definidos 
grupos específicos com os quais uma nota mantenha uma relação de pertinência. 
ModelingExpressive faz uso extensivo deste conceito, incorporando informações 
sobre notas prévias e sucessoras, além de propriedades intrínsecas a intervalos.

ModelingExpressive utiliza SMSTools (SALAMON, 2013) para realizar o 
preprocessamento, criando uma descrição em alto nível de gravações em áudio. 
Também gera uma sonorização expressiva de acordo com transformações obtidas 
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por aprendizado de máquina. Essa abordagem utiliza o algoritmo C4.5 (SALZBERG, 
1994) para obter um conjunto de regras de classificação diretamente da árvore de 
decisão gerada. O mecanismo de regras aplicado em SymbolicRepresentation baseia-
se em JBoss Drools (LEY; JACOBS, 2011) que possibilita a operação de acordo com 
linhas de desenvolvimento pré-definidas. Esse mecanismo utiliza o algoritmo Rete 
(LIU; GU; XUE, 2010) para realizar o emparelhamento de padrões. LearningMusical 
fundamenta-se no sistema PAL (MORALES, 1994) para o aprendizado lógico. Esse 
sistema é utilizado no processo de análise de contraponto para executar o aprendizado 
de regras de transição. Tais regras são expressas na forma de cláusulas de Horn a partir 
de pares de estados musicais (conjuntos de notas), adicionalmente representando o 
conhecimento musical de propósito geral.

O sistema FOIL (QUINLAN, 1990) é um passo inicial no sentido de se obter 
ferramentas eficientes para lidar com problemas do mundo real. É considerado um 
marco no campo da PLI (POMPE; KONONENKO; MAKSE, 1996; PATEL; OZA, 
2014; KOSTER; SABATER-MIR; SCHORLEMMER, 2011). ApplicationILP utiliza o 
algoritmo SFOIL (Stochastic FOIL), esse algoritmo combina a eficiência de FOIL com 
a implementação de uma estratégia de busca estocástica. Essa abordagem utiliza 
uma representação extensional de experiências, baseando-se em predicados alvo. Tal 
representação possibilitou o processo de descoberta de conhecimento em uma base 
de dados superior a 10.000 instâncias.

3.3 Características Adicionais

Alguns fatores adicionais foram levantados a partir dos direcionamentos 
aplicados pelas abordagens. Com relação aos componentes de Musicologia tratados, 
destacam-se a caracterização de gênero e estilo, aplicados à performance expressiva, 
composição automática e instrumentação. No que diz respeito aos experimentos e 
testes, realizaram-se considerações sobre complexidade computacional, benchmarks 
e avaliação de acurácia, entre outros. A Tabela 4 apresenta os elementos abordados 
com relação tanto aos conceitos em Musicologia como aos experimentos e testes.

Com relação ao sistema de representação de regras lógicas, considera-se a 
utilização da linguagem Prolog, cuja importância decorre de seu aspecto fortemente 
declarativo. O mecanismo de unificação de Prolog - cujo processo de inferência 
possui características imperativas (GUIMARAES, 2015) - é acionado em segundo 
plano, devido aos algoritmos de indução lógica aplicados sobre ele. Nesse sentido, 
destacam-se as ferramentas Aleph e TILDE. Ambas realizam a indução lógica sobre 
os predicados de Prolog. A teoria Narmour também  destaca-se  por  ser um importante 
recurso descritivo. Por meio dessa 
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Tabela 4: Musicologia, experimentos e testes.

modelagem, melodias podem ser expressas por listas de estruturas sobrepostas 
(sequências de Narmour). O conceito de contexto Narmour possibilita a representação 
conveniente de agrupamentos, onde pode-se expressar tanto a noção de notas 
sucessoras como a de membresia em grupos específicos.

4 |  CONCLUSÃO

A presente revisão sistemática possibilitou a avaliação de trabalhos que 
realizam a representação de conhecimento musical por meio da Programação Lógica 
Indutiva. A metodologia de pesquisa foi descrita na segunda seção e os resultados 
foram analisados na terceira seção de acordo com as questões de pesquisa. Uma 
série de características abordadas pelos trabalhos foi identificada, de modo que a 
revisão fornece uma visão abrangendo componentes fundamentais na representação 
de conhecimento musical. Com relação à arquitetura para representação de 
conhecimento, observou-se a importância fundamental de 3 elementos: linguagem 
de programação declarativa, mecanismo para implementação da indução lógica 
e técnica integrada para aquisição de conhecimento. Nesse sentido, a linguagem 
Prolog destaca-se pela característica expressiva, a qual, aliada a um mecanismo de 
indução como Aleph ou TILDE, possibilita elevada capacidade representativa, além de 
simplicidade ao se apresentar tal conhecimento. Os métodos envolvendo algoritmos 
genéticos, restrições lógicas e mineração de dados tiveram aplicação análoga pelas 
abordagens estudadas com relação à aquisição de conhecimento. Pode-se observar 
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que os trabalhos analisados encontram-se em diferentes estágios de validação. Como 
é característico nesse campo, poucas consideração foram desenvolvidas com relação 
à complexidade computacional. Testes de benchmark e avaliações de acurácia 
foram realizados, entretanto não se observou estudo com relação ao direcionamento 
a públicos específicos, tanto leigos como especializados. Semelhantemente, não 
foram realizadas avaliações do ponto de vista da interação humano-computador. Em 
estudos futuros torna-se importante o levantamento de critérios voltados a uma melhor 
compreensão de tais aspectos.
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