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CAPITULO 10

PROGRAMAGAO LOGICA INDUTIVA APLICADA
A COMPUTACAO MUSICAL: UMA REVISAO

Clenio Batista Goncalves Junior
Universidade Federal de Sao Carlos, Programa
de P6s-Graduacao em Ciéncia da Computacao,

Departamento de Computacéao, Séao Carlos — SP

Murillo Rodrigo Petrucelli Homem
Universidade Federal de Sao Carlos,
Departamento de Computagao, Sao Carlos - SP

RESUMO: Em Computacao Musical, o processo
de representacéo de conhecimento constitui um
elemento essencial para o desenvolvimento de
sistemas. Métodos tém sido aplicados visando
fornecer ao computador a capacidade de gerar
conclusdes a partir da experiéncia e definicdes
previamente estabelecidas. Neste sentido, a
Programacao Logica
como um campo de pesquisa que incorpora
conceitos de Programacdo em Logica e
Aprendizado de Maquina, seu caraterdeclarativo
possibilita que o conhecimento musical seja
apresentado a usuarios nao especialistas de
modo naturalmente compreensivel. O presente
trabalho realiza uma revisdo sistematica
baseada em abordagens que utilizam a
Programacéao Logica Indutiva na representagcéo
de conhecimento musical. Foram levantadas
questdbes que esses trabalhos procuram
atender, bem como identificados aspectos
caracteristicos ligados a sua aplicagao.

PALAVRAS-CHAVE: Computacdo Musical,

Indutiva apresenta-se

SISTEMATICA

Programacao Logica Indutiva, Representacéo
de Conhecimento, Inteligéncia Atrtificial,

Aprendizado de Maquina.

ABSTRACT: The process of knowledge
Music
essential element for development of systems.

representation in Computer is an
Methods have been applied in order to provide
the computer with the ability to generate
previously  established

experience and definitions. In this sense,

conclusions  from
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.

11 INTRODUCAO

O campo da Computacdo Musical tem
se destacado ao longo do tempo, entre outros
fatores, por sua caracteristica multidisciplinar
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(MILETTO et al., 2004). Estudos realizados nessa area tém fornecido auxilio na
compreensao de conceitos envolvendo interacdo humano-computador, paradigmas de
programacao, processos cognitivos, etc. Aarea de Inteligéncia Atrtificial, particularmente,
concentra grande variedade de trabalhos que mantém estreita relacao e cuja afinidade
remonta varias décadas atras (FERNANDEZ; VICO, 2013; MINSKY, 1981; WIGGINS,
2000; DELGADO, 2011; ROADS, 1985).

Intimamente ligado a abordagem simbdlica em inteligéncia artificial, existe o
conceito de representacao de conhecimento. Este campo de pesquisa trata elementos
de modelagem da informacéo, de forma que o computador tenha a capacidade de
gerar conclusdes logicas de maneira eficiente, possibilitando a execugao de atividades
complexas que envolvam elementos como raciocinio e criatividade. A definicdo de uma
ferramenta adequada para representacéo de conhecimento é fundamental para que o
desenvolvimento de um sistema de inteligéncia artificial seja bem sucedido (ALVARO;
MIRANDA; BARROS, 2005).

Sendo assim, a modelagem da estrutura de representacdo de conhecimento
€ de suma importancia em atividades de computacédo 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 especifica, a
modelagem declarativa, por meio da Légica de Primeira Ordem, constitui um importante
método. Tanto sua estrutura descritiva como os mecanismos de aplicagdo levantam
questdes particularmente interessantes (WHALLEY, 2005). Esse modelo apresenta
um formalismo natural para a definicdo de componentes musicais, possibilitando que
inferéncias sejam realizadas sobre uma base musical previamente definida, além de
propiciar a descoberta de novos padrdes estruturais.

Nesse contexto, a Programacao Logica Indutiva (PLI) apresenta-se como um
campo de pesquisa crescente que combina os conceitos de Programagdo em Logica
e Aprendizado de Maquina (MORALES; MORALES, 1995). PLI baseia-se na logica de
primeira ordem, o que lhe confere um carater declarativo, isso permite que o resultado
do processamento gerado por um sistema possa ser apresentado a usuarios nao
especialistas de uma forma simples e intuitiva (DIXON; MAUCH; ANGLADE, 2011).
Por meio da programacéo logica indutiva, novo conhecimento musical pode ser gerado
automaticamente a partir da derivacao de estruturas e regras expressas na forma de
clausulas de Horn. Uma série de modelos tém sido propostos em trabalhos envolvendo
conceitos como contraponto, expressividade performatica, representacédo harmdnica,
inferéncia modal, entre outros. Adicionalmente, a PLI tem sido aplicada como um
eficiente recurso para representacdo de conhecimento no que tange a caracterizagao
de géneros 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
inducéo logica tém sido utilizados em aplicagdes musicais especificas, 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 tém sido aplicadas na anélise musical, como Narmour (SAKHARE;
HANCHATE, 2014), visando a compreensao de estruturas melddicas.

Desse modo, destaca-se a importancia da realizacdo de um levantamento
considerando abordagens que apliguem a PLI no processo de representacdo de
conhecimento musical. Este deve investigar critérios e praticas adotados, bem como
a utilizac&o de recursos computacionais, além de conceitos envolvidos no campo da
Musicologia. Tal atividade deve fornecer subsidios, baseados em evidéncias, que
levem ao delineamento de diretrizes na elaboracéo de trabalhos relacionados (KEELE,
2007).

O presente trabalho realiza uma uma extensdo de GONCALVES JR; HOMEM
(2015), apresentando uma revisao sistematica da literatura a partir de abordagens que
aplicam a Programacéo Logica Indutiva no processo de representagao de conhecimento
musical. O restante do capitulo € organizado da seguinte forma: a Secdo 2 descreve
a metodologia utilizada. A Secdo 3 apresenta e analisa os resultados relacionados
as questdes de pesquisa. A Secéao 4 finaliza o capitulo, descrevendo as principais
conclusodes obtidas.

2| METODOLOGIA

Com o intuito de realizar um levantamento sobre trabalhos que abordem a
representacdo de conhecimento musical por meio da Programacéo Logica Indutiva,
foi elaborada uma revisao sistematica de literatura. A metodologia de pesquisa foi
aplicada de acordo com critérios e recomendacdes apresentados em KITCHENHAM
(2009). Foram levantadas duas questdes para servir de diretriz ao trabalho:

Q1: Qual arquitetura é proposta para representacao do conhecimento musical?

Q2: Como a abordagem aplica os recursos computacionais ligados a PLI?

Deste modo, buscou-se encontrar abordagens que possibilitem o estudo da
técnica em questéo. A seguir, séo descritas as etapas realizadas para a sele¢cao dos
trabalhos.

2.1 Estratégia de Pesquisa

A pesquisa foi realizada a partir de publica¢des de trabalhos académicos, artigos
em periddicos cientificos e participacdes em conferéncias. As seguintes bases de
consulta foram utilizadas:
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+ Academic Search Premier + SpringerLink

+ ACM Digital Library +  Web of Science
« Cambridge Journals Online + ScienceDirect

+  Computers and Applied Sciences + SCOPUS

+  Oxford Journals + |EEE Xplore

+  Computer and Information Systems + Google Scholar

Com relacao a estratégia de pesquisa, o trabalho foi baseada nas linguas Inglesa
e Portuguesa. Foram elencados os principais termos de acordo com as questbes
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 Loégica Indutiva de Primeira Ordem (FOIL) (QUINLAN,
1990).

2.2 Strings de Busca

Duas expressodes iniciais foram tomadas como base para a busca, enfatizando
o elemento musical e a programacao légica indutiva. Ambas foram aplicadas em
conjuncdo a componentes voltados a representagcdo de conhecimento. Em seguida
foram incluidas expressOes literais equivalentes e adicionadas derivagbes de
pronuncia. Os elementos fundamentais para a selecédo foram unidos pelo operador
“AND” e as variagdes alternativas foram conectadas pelo operador “OR”. Deste modo,
considerando as duas linguas em questdo, 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. “programacéo légica indutiva” AND conhecimento AND representacéo

2.3 Selecao de Trabalhos

Para a selecéo dos trabalhos, foram aplicados filtros com o intuito de destacar
os estudos com maior importancia de acordo com a finalidade proposta. Para um
adequado refinamento dos topicos de relevancia, a busca foi direcionada de modo

Capitulo 10



mais especifico aos seguintes assuntos:

Artificial 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 elaboragéo dos filtros, bem como
a quantidade de trabalhos selecionados em cada etapa.

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

Identificacio de irabalhos -
em conferéncias e
bases de dados

\J

Passo 2 [ Exclusin de trabalhos »= 5675
anterlores a 1990

\J

Passod P oomocsio de redundancias | T D108

Passo 1 > 7075

\J

Passod4 B Selecio por assuntos |
especificos.

\J

Passo5 M= Selecio por critério de - 1642
fonte de busca

Y
- Exclusan por linhas de pesquisa:
Computacis Musical e Repre-
sentagin de Conhecimento

Pass0 6 = 677

Selecao por titulo, resuma,
palavras-chave e linhas de
interesse

Y

Passo 8 - Selecio por critério de - g
relevancia

Passo 7 | 102

Figura 1: Etapas na estrategia de busca.

€ explicada em KITCHENHAM (2009). A Tabela 1 apresenta as abordagens, cada
uma recebeu uma identificacdo numérica e um nome formado pelas duas primeiras
palavras do titulo.
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D ABORDAGEM TITULO REFERENCIA

Symbolic Representation of Chords for Rule-

1 bolicR tati
SymbolicRepresentation Based Evaluation of Tonal Progressions

Chong and Ding, 2014

Improving Music Genre Classification Using

2 I ingMusi ; Anglade et al., 2010
mprovinghiusic Automatically Induced Harmony Rules fgladeeta
3 ProbabilisticLogic Probabilistic and Logic-Based Modelling of Dixon et al., 2011
Harmony
4 ApplicationILP App]lcatlon of ILP ina rnusllcal databasei lear- Pompe et al., 1996
ning to compose the two-voice counterpoint
5 LearningMusical Learning Musical Rules Morales and Morales, 1995

Expressive Concatenative Synthesis by Reusing

. Maestre et al., 2
Samples from Real Performances Recordings aestre et al., 2009

6  ExpressiveConcatenative

Constructive Adaptive User Interfaces - Com-

7 tructiveAdapti . . . Ni t al., 2002
ConstructiveAdaptive posing Music Based on Human Feelings Hmaoetd

8 ModelingMoods Modeling Moods in Violin Performances Perez et al., 2008

9 ModelingExpressive ?:z;]elmg Expressive Music Performance in Ramirez and Hazan, 2005

Tabela 1: Relacéo de trabalhos revisados.

31 RESULTADOS E ANALISE

Dando continuidade aos processos de pesquisa e filtragem de trabalhos, as
9 abordagens selecionadas foram analisadas do ponto de vista dos componentes
relevantes a revisdo. Foram identificados elementos fundamentais bem como
aspectos caracteristicos de acordo com as questdes basicas. A seguir apresenta-se
uma discusséo sobre as abordagens feitas com relacéo a tais questdes. Considerando
o inter-relacionamento entre os componentes levantados, alguns aspectos serao
analisado juntamento com sua descri¢ao.

3.1 Qual arquitetura é proposta para representacao do conhecimento musical?

Ao se tratar os elementos relacionados a representacdo musical por meio do
computador, componentes como notacdo simbdlica, formatos de arquivo, recursos
para codificacao, técnicas de programacao e abstracdo de dados tém sido aplicados
no nivel do processamento da informacéo. Adicionalmente, o trabalho envolvendo
representacédo de conhecimento musical aborda aspectos referentes a paradigmas de
programacao e componentes ligados a logicas formais, além de métodos de busca e
tomada de deciséo eficientes.

SymbolicRepresentation (CHONG; DING, 2014) utiliza um sistema baseado
em regras para incorporar o conhecimento aplicado no processo de interpretacao
da informacdo musical. As regras sado formuladas a partir de consideracoes
como deslocamento da fundamental, movimentacdo do baixo e fatores ligados a
conducao da voz principal. Visando modelar o movimento do campo harménico, a
estrutura gramatical é representada por regras da teoria musical ocidental vigente.
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Em contraste aos algoritmos tradicionais do tipo ""se-entdo-sendo” é adotada uma
estrutura de arvore de deciséo, a qual possibilita resultados mais eficientes. E feita a
implementacédo de duas categorias principais de regras. A primeira define restricdes
com o objetivo de direcionar o foco do processo de inferéncia para conjuntos
especificos de progressdes harmdnicas. Assim, se houver a necessidade de fazer
distincéo entre acordes cromaticos e diatonicos, pode-se criar uma regra em que todos
os acordes de uma progressao devam pertencer a mesma clave. A segunda categoria
realiza considerag¢des harménicas sobre a conducédo da voz principal. Neste caso, um
conjunto de regras pode ser implementado para garantir o tratamento apropriado para
resolucdes de acordes cadenciais.

A abordagem de ImprovingMusic (ANGLADE et al., 2010) é voltada para a
identificacdo de estilos e géneros musicas. Progressées harmdnicas sao tratadas
utilizando a descricéo sequencial de acordes. Realiza-se a combinag&o de descritores
de audio de baixo nivel com uma ferramenta de aprendizado de maquina, o que
possibilita a classificacdo baseada em cadéncias. As sequéncias servem como
base para o treinamento e sdo obtidas de modo indutivo a partir de transcricoes
automaticas. Desse modo, pode-se obter um desempenho satisfatorio na classificacéo
de géneros musicais. Um conjunto de atributos é utilizado na definicdo dos parametros
representativos. Esse conjunto envolve elementos como tempo e dinamica, além do
espectro sonoro e descritores de altura. Trechos musicais sao representados por listas
gue incorporam os acordes neles contidos. Géneros sdo representados por conjuntos
de trechos. Para cada género, busca-se encontrar regras harménicas que descrevam
sequéncias caracteristicas em acordes presentes nas musicas armazenadas. Estas
regras harmoénicas constituem uma Gramatica Livre de Contexto. Apenas as
caracteristicas harménicas pertencentes aos géneros

[1[2/3]4[5[6]7]89

Utiliza o padrao MIDI

Realiza coleta analdgica de dados
Realiza pré-processamento
Realiza sintese aditiva

Estrutura basica: melodia
Estrutura basica: contraponto
Estrutura basica: harmonia
Técnica integrada: Algoritmos genéticos -
Técnica integrada: Mineracdo de dados -
Técnica integrada: Processo estocastico -

Técnica integrada: Restrigoes 16gicas
Representagdo de textura polifénica

Tabela 2: Elementos Estruturais na representacdo de conhecimento.

conhecidos sao consideradas neste modelo. Dessa forma, acordes com finalidades
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puramente ornamentais e sequéncias néo caracteristicas aos estilos mantidos sé&o
desconsiderados. Nesse formalismo, os acordes sdo representados por letras do
alfabeto e rotulados usando a notacédo de cifras. As propriedades dos acordes sao
descritas por meio de predicados l6gicos 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 representacdo de conhecimento especifico. A Tabela 2 apresenta esses
elementos.

ProbabilisticLogic (DIXON; MAUCH;ANGLADE, 2011) apresentaduasabordagens
voltadas a modelagem harménica: probabilistica e légica. Com isso pode-se obter
tanto a categoria de conhecimento musical, como também o raciocinio utilizado por
um mausico ao realizar tarefa analoga. Acordes sao transcritos a partir de gravagdes
de audio. O sistema realiza a modelagem de contexto musical em alto nivel. Nesse
modelo, elementos como acordes, claves, posicionamento métrico, nota de baixo,
caracteristicas cromaticas e estruturas de repeticdo sao integrados em um sistema
Bayasiano. O sistema produz o conteudo de uma pauta-mestre que contém uma
sequéncia simbolica representando acordes. Cada simbolo inclui variacdes de clave e
modulacdes no transcorrer do tempo. Além disso, ele concentra-se na descricao l6gica
de sequéncias harménicas com o intuito de caracterizar estilos musicais e géneros
particulares. As relacbes harmdnicas séo representadas por meio do formalismo da
l6gica de primeira ordem. A abordagem baseia-se em represen-tacoes por arvores de
decisao, utilizadas para classificar amostras néo visita-das ou fornecer sugestées com
respeito a caracteristicas 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 instancias. O sistema foi
implementado de modo que a indugao de uma hipotese é tratada como um problema
de otimizac&o. Tal abordagem é direcionada ao tratamento da problematica envolvendo
a composicao do contraponto a duas vozes. A aplicacdo de técnicas de aprendizado
de maquina mostrou-se adequada a esse subdominio da musica tonal que possui
caracteristicas imprecisas, envolvendo aspectos ndo convencionais e exigentes do
ponto de vista da acuracia. Dois predicados alvo foram utilizados para representar
0 conhecimento prévio a partir do universo de constantes musicais. Adicionalmente,
foi realizado o treinamento tanto das instancias positivas como das negativas, com o
proposito de aplicar a indugao por meio de regras.

LearningMusical (MORALES; MORALES, 1995) utiliza a l6gica de primeira
ordem para expressar regras de contraponto, possibilitando que relagdes entre
estados musicas sejam descritas de uma maneira compacta e compreensivel. O
sistema executa a analise 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 clausulas de Horn. Essas
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clausulas contém conhecimento armazenado a partir de duas origens: amostras e
informacgdes prévias, sendo em ambos 0s casos expressas de modo declarativo. PAL
incorpora regras de contraponto e as utiliza na analise musical e geracéo de notas de
acordo com as convencgdes do cantus firmus. Desse modo, uma sequéncia de notas
individuais é utilizada como base para a aplicacao das regras de contraponto. Com
iSs0, novas notas s&o geradas de acordo com as restricdes harmonicas estabelecidas.
Por meio do sistema PAL, as restricbes podem ser utilizadas como diretrizes na busca
por hipéteses, tanto no contexto imediato, como também de modo mais extensivo.

O modelo de ExpressiveConcatenative (MAESTRE et al.,, 2009) realiza a
sintese expressiva por meio da aquisicdo de conhecimento obtido em gravacdes de
audio. A partir destas gravacdes, amostras de notas pontuais sédo criteriosamente
concatenadas, formando melodias com um corpo direcionado a sua execucgédo. O
sistema busca produzir uma sequéncia de audio a partir da analise de partituras. Para
isso, utiliza um modelo performatico indutivo, o qual é integrado a uma base de dados
gerada a partir de execugoOes reais. A abordagem aplica a ideia de utilizar o mesmo
banco de dados nas principais etapas do processo. Desse modo, tanto na introducao
do modelo de performance como na concatenacéo sonora das amostras, a mesma
base de conhecimento € manipulada. Assim, fica estabelecida uma conexao durante
0 processo de sintese entre 0 som do instrumento em execucgao e as caracteristicas
modeladas a partir desta execucéo.

ConstructiveAdaptive (NUMAO; TAKAGI; NAKAMURA, 2002) lida com estruturas
musicais capazes de causar sentimentos humanos caracteristicos. Foi construido um
sistema para arranjo e composicao de modo automatico, que gera pecas musicais
com a capacidade de produzir sentimentos especificos em uma pessoa. Inicialmente,
o sistema realiza a coleta de sentimentos a partir de obras musicais. Baseando-se
em tal informacgéo, séo extraidas estruturas musicais que servirdo de base para a
producéo dos sentimentos. Com relacdo a geragdo musical, o sistema é direcionado
para duas possibilidades: elaborar arranjos em musicas pré-existentes e criar novas
composicoes de maneira automatica. Em ambos 0s casos, o resultado produzido tem
a capacidade de produzir em um individuo sentimentos previamente determinados.

A abordagem de ModelingMoods (PEREZ; RAMIREZ; KERSTEN, 2008) é
voltada ao aspecto instrumental de obras executadas no violino. O sistema armazena
padrdes expressivos que sdo adquiridos de modo automatico. Realiza a modelagem
de aspectos interpretativos como variagdes respectivas ao tempo, dinédmica e altura.
Além disso, o modelo recebe informacdes relativas ao controle gestual, com énfase
no que diz respeito a direcdo do arco e posicionamento dos dedos. O sistema baseia-
se em quatro tipos de humores performaticos: Tristeza, Felicidade, Medo e Raiva. As
caracteristicas expressivas analisadas sao duas: o tempo e um conjunto de descritores
em nivel de nota. Estes descritores compreendem qualidades ligadas ao ataque,
duracao, energia, direcdo do arco e corda sendo tangida. Tanto as sequéncias de
notas como as variacdes de expressividade na execucdo séo definidas de um modo
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estruturado por meio de predicados da l6gica de primeira ordem. Ha dois grupos de
predicados para descrever o contexto musical de cada nota e as variagoes expressivas.
Os predicados para contexto musical definem informagdes sobre propriedades
intrinsecas das notas, incluindo duragao e posicao métrica. Também armazenam suas
notas predecessora e subsequente, além da extensao e direcao dos intervalos. Os
predicados de variagOes expressivas definem o fator de extensdo de uma nota no
que diz respeito a sua duragdo na pauta. Adicionalmente, possuem a capacidade de
incorporar o ponto de mudanga na direcdo do arco, a corda em que a nota é tocada e
o nivel de energia na execuc¢ao.

Em ModelingExpressive (RAMIREZ; HAZAN, 2005) a abordagem tem o intuito
de investigar a performance musical em melodias de Jazz. Utiliza técnicas de
aprendizado de maquina para extrair movimentos regulares e padrdes de desempenho.
Para tanto, s&o aplicados métodos de classificacéo e regressdo em bases de dados
obtidas a partir de execugdes \emph{jazzisticas} reais. Considerando os métodos de
regressao, busca-se a precisao preditiva para gerar boas solu¢cées do ponto de vista
da acuracia. No caso da classificacéo, sua utilizacéo tem o objetivo de possibilitar uma
descricao compreensivel com relacao as predi¢coes do sistema. Os modelos baseados
em regressao sao introduzidos com o objetivo de implementar transformacdes que
possibilitem performances caracteristicas. Os modelos de classificacdo sao utilizados
para possibilitar a compreenséo dos principios e critérios no que diz respeito a execucéo
dos trechos musicais.

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

Os recursos computacionais utilizados envolvem mecanismos para inducéo
l6gica, ferramentas de pré-processamento, linguagens de programacao, conceituacao
tedrica para percepcgao e cognicao melddica. Inicialmente, o mecanismo de inferéncia
l6gica TILDE (Top-down Induction of Logical Decision Trees), (BLOCKEEL, 1999)
fundamenta-se na logica de primeira ordem e aplica a indugdo por meio de arvores
de decisdo. Sua funcionalidade é considerada uma extens&o ao algoritmo C4.5
(SALZBERG, 1994), que ao invés de testar valores de atributos em nds de uma arvore,
testa predicados l6gicos (MAESTRE et al., 2009). Nesse modelo, cada arvore trata um
problema de classificacao especifico. Em ImprovingMusic, regras descrevendo padroes
harmonicos de um dado género podem coexistir com regras de outros géneros em uma
mesma arvore. ProbabilisticLogic realiza a descricdo de acordes em termos de sua
nota fundamental, grau na escala e categorias de intervalos entre notas sucessivas.
A utilizacdo de TILDE em ExpressiveConcatenative possibilita vantagens no sentido
de se obter arvores proposicionais de decisdo com eficiéncia e técnicas de poda,
além do uso da légica de primeira ordem e a possibilidade de incluir conhecimento
prévio no processo de aprendizagem. ModelingMoods realiza a mineracédo de dados
estruturados por meio da abordagem indutiva, aplicando o algoritmo \emph{top-down}
em arvores de decisao. Os recursos e ferramentas computacionais utilizados em cada
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abordagem s&o apresentados na Tabela 3.

| 1][2]3]4]5 6]7]8 9

Aleph

C4.5

SFOIL

Narmour

SMSTools

TILDE

Pal

JBoss Drools

Inducdo a partir de Prolog
Utiliza WEKA

Utiliza base de treinamento adicional

Tabela 3: Recursos computacionais ligados a PLI.

O sistema de programacdo logica indutiva Aleph (A Learning Engine for
Proposing Hypotheses), (SRINIVASAN, 2007) foi desenvolvido com o propdsito de
explorar ideias expressas por clausulas de Horn com alta capacidade representativa.
Escrito em Prolog, possibilita a descricdo de expressées complexas, incorporando
simultaneamente o conhecimento adquirido, com a capacidade de escolha da ordem
de geragédo das regras, alteracdo nas funcdes de avaliacdo e busca (CONCEICAO,
2008). Em ProbabilisticLogic, esses conceitos sao aplicados para se encontrar um
conjunto minimo de regras que seja capaz de descrever a totalidade das amostras
positivas e um numero minimo de amostras negativas. Essas regras cobrem todas
as sequéncias de 4 acordes, sendo que cada sequéncia é tratada uma uUnica vez.
ModelingExpressive utiliza seu algoritmo padrao para manipulacdo em conjuntos com
a finalidade de construir hip6teses individuais. Deste modo, Aleph utiliza a primeira
amostra positiva ndo visitada como semente para a busca e cobre o espaco de
clausulas de acordo com uma restricdo de comprimento previamente definida.

Narmour é uma teoria para percepc¢ao e cognicao de melodias aplicada a anélise
musical. Auxilia na compreenséo tanto do significado mel6dico como do conhecimento
envolvido em sua criacao (SAKHARE; HANCHATE, 2014). ExpressiveConcatenative
utiliza o modelo de implicacao/realizacéo dessa teoria, onde cada nota pertence a uma
estrutura Narmour. ModelingMoods utiliza o contexto Narmour, onde s&o definidos
grupos especificos com os quais uma nota mantenha uma relacdo de pertinéncia.
ModelingExpressive faz uso extensivo deste conceito, incorporando informacdes
sobre notas prévias e sucessoras, além de propriedades intrinsecas a intervalos.

ModelingExpressive utiliza SMSTools (SALAMON, 2013) para realizar o
preprocessamento, criando uma descricdo em alto nivel de gravacbes em audio.
Também gera uma sonorizagdo expressiva de acordo com transformacdes obtidas
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por aprendizado de maquina. Essa abordagem utiliza o algoritmo C4.5 (SALZBERG,
1994) para obter um conjunto de regras de classificacao diretamente da arvore de
decisdo gerada. O mecanismo de regras aplicado em SymbolicRepresentation baseia-
se em JBoss Drools (LEY; JACOBS, 2011) que possibilita a operacdo de acordo com
linhas de desenvolvimento pré-definidas. Esse mecanismo utiliza o algoritmo Rete
(LIU; GU; XUE, 2010) para realizar o emparelhamento de padrdes. LearningMusical
fundamenta-se no sistema PAL (MORALES, 1994) para o aprendizado ldgico. Esse
sistema € utilizado no processo de analise de contraponto para executar o aprendizado
de regras de transicao. Tais regras sao expressas na forma de clausulas de Horn a partir
de pares de estados musicais (conjuntos de notas), adicionalmente representando o
conhecimento musical de propésito geral.

O sistema FOIL (QUINLAN, 1990) é um passo inicial no sentido de se obter
ferramentas eficientes para lidar com problemas do mundo real. E 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 eficiéncia de FOIL com
a implementacédo de uma estratégia de busca estocéastica. Essa abordagem utiliza
uma representacao extensional de experiéncias, baseando-se em predicados alvo. Tal
representacao possibilitou o processo de descoberta de conhecimento em uma base
de dados superior a 10.000 instancias.

3.3 Caracteristicas Adicionais

Alguns fatores adicionais foram levantados a partir dos direcionamentos
aplicados pelas abordagens. Com relagcao aos componentes de Musicologia tratados,
destacam-se a caracterizacao de género e estilo, aplicados a performance expressiva,
composicao automatica e instrumentacdao. No que diz respeito aos experimentos e
testes, realizaram-se consideracdes sobre complexidade computacional, benchmarks
e avaliagdo de acuracia, entre outros. A Tabela 4 apresenta os elementos abordados
com relacao tanto aos conceitos em Musicologia como aos experimentos e testes.

Com relagéo ao sistema de representacdo de regras logicas, considera-se a
utilizacdo da linguagem Prolog, cuja importancia decorre de seu aspecto fortemente
declarativo. O mecanismo de unificacdo de Prolog - cujo processo de inferéncia
possui caracteristicas imperativas (GUIMARAES, 2015) - € acionado em segundo
plano, devido aos algoritmos de indug¢ao logica aplicados sobre ele. Nesse sentido,
destacam-se as ferramentas Aleph e TILDE. Ambas realizam a indug¢ao légica sobre
os predicados de Prolog. Ateoria Narmour também destaca-se por ser um importante
recurso descritivo. Por meio dessa
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[112[3]4[5]6[718]9
Elementos da Musicologia

Caracterizagdo de estilo | |
Caracterizacdo de género
Anilise em nivel de dudio
Analise em nivel melddico/harménico
Fungdes tonais
Graus diatOnicos
Representagio de partitura
Sistema Modal
Processamento interativo -
Voltado & performance expressiva
Voltado a composi¢iio automatica
Voltado a instrumentagio
Proposito educacional -

Experimentos e Testes
Consideragdes sobre complexidade computacional
Estudo por processos empiricos
Avaliacdo por misicos e ndo miisicos
Realiza benchmark
Realiza beta-teste
Realiza testes completos
Avaliagfo de acuricia

Tabela 4: Musicologia, experimentos e testes.

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

41 CONCLUSAO

A presente revisdo sistematica possibilitou a avaliacdo de trabalhos que
realizam a representacao de conhecimento musical por meio da Programacéao Logica
Indutiva. A metodologia de pesquisa foi descrita na segunda secéo e os resultados
foram analisados na terceira secao de acordo com as questdes de pesquisa. Uma
série de caracteristicas abordadas pelos trabalhos foi identificada, de modo que a
revisdo fornece uma visdo abrangendo componentes fundamentais na representacao
de conhecimento musical. Com relagdo a arquitetura para representacdo de
conhecimento, observou-se a importancia fundamental de 3 elementos: linguagem
de programacao declarativa, mecanismo para implementacdo da inducéo logica
e técnica integrada para aquisicao de conhecimento. Nesse sentido, a linguagem
Prolog destaca-se pela caracteristica expressiva, a qual, aliada a um mecanismo de
induc&o como Aleph ou TILDE, possibilita elevada capacidade representativa, além de
simplicidade ao se apresentar tal conhecimento. Os métodos envolvendo algoritmos
genéticos, restricbes logicas e mineracao de dados tiveram aplicagcdo analoga pelas
abordagens estudadas com relacdo a aquisicdo de conhecimento. Pode-se observar
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que os trabalhos analisados encontram-se em diferentes estagios de validacdo. Como
€ caracteristico nesse campo, poucas consideracao foram desenvolvidas com relagéo
a complexidade computacional. Testes de benchmark e avaliacbes de acuracia
foram realizados, entretanto n&o se observou estudo com relagcéo ao direcionamento
a publicos especificos, tanto leigos como especializados. Semelhantemente, nao
foram realizadas avaliagbes do ponto de vista da interagdo humano-computador. Em
estudos futuros torna-se importante o levantamento de critérios voltados a uma melhor
compreensao de tais aspectos.
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