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Resumo

Este trabalho propde um ambiente baseado em agentes, o MHITS — Sistema Tutor
Inteligente em Harmonia Musical. Nele sao abordados aspectos da IA, da Computagio e
Musica, da Representagao de Conhecimento em Harmonia Musical, do desenvolvimento
de Sistemas Tutores Inteligentes, todos estes aplicados ao desenvolvimento de software
educacional direcionado a utilizagdo em aulas presenciais ou a distancia, com o auxilio de
especialistas  humanos. Focalizando o aprendizado de Harmonia Musical, dando
continuidade aos trabalhos iniciados com a representa¢ao do conhecimento neste dominio
[TEIX 97] e utilizando o modelo MATHEMA [COST 97b], o MHITS contempla uma
interface hipermidia multiplataforma, com caracteristicas de acesso via Internet (WWW),
incluindo um mecanismo de comunicagao entre applets JAVA e aplicagoes desenvolvidas

em Prolog.



Abstract

This work proposes an agents based environment, the MHITS — Musical Harmony
Intelligent Tutoring System. It aproaches Al aspects, Computer Music, Musical Harmony
Knowledge Representation, development of Intelligent Tutoring Systems, all of them
applied to educational software development to be used either on present learning or
distance learning, with the aid of human specialists. Focusing on the learning of Musical
Harmony, giving a continuity to a previous work in knowledge representation in this
domain [TEIX 97] and based on MATHEMA environment [COST97b], the MHITS work
through a platform-independent hypermedia interface, with performance via Internet
(WWW), including a communication component between JAVA applets and Prolog based

applications.
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Capitulo 1

Introducao

A Inteligéncia Artificial (IA) desenvolveu-se subdividida em varias subareas. Dentre
elas, uma que vem se destacando ¢ a dos Sistemas Baseados em Conhecimento (SBC), sistemas
que usam o conhecimento sobre algum dominio para gerar seus resultados. Estes sistemas
possuem como caracteristica principal a separacdo entre o conhecimento do dominio do

problema e o conhecimento geral da solugiao do problema.

Este trabalho aborda uma subarea dos SBC que vem se desenvolvendo bastante e se
mostrando adequada a finalidades educativas, os Sistemas Tutores Inteligentes (STIs), que
integram técnicas de IA e uma teoria psicolégica de aquisicio de conhecimento dentro de um
plano de ensino, oferecendo ambiente instrucional individualizado apoiado por computador.

[COST 98b]

Educagio (ou mais especificamente, instrucao) ¢ uma das areas onde as aplicacoes de
IA mais tém crescido nos ultimos tempos. A pesquisa em STIs ou em Sistemas Inteligentes de

Instrucdo Assistida por Computador (ICAI) é exemplo concreto dessa interacao. [VICC 92]

Por outro lado, pesquisadores de diversas areas do conhecimento tém se interessado
cada vez mais pelo dominio da Musica. A Computagiao, em particular, tem encontrado neste
dominio um campo bastante interessante niao so para a validacao de resultados existentes, mas
também para contribuir para a resoluc¢do de problemas especificos e intrinsecamente ligados ao

dominio da Musica. [TEIX 97]

A area de Computacdo e Musica envolve normalmente um investimento em linhas tais
como: Analise Musical, Composicao ¢ Ambientes de Apoio ao Ensino-aprendizagem. Neste
sentido, o presente trabalho se situa nesta drea, mais especificamente na concepgio e

desenvolvimento de um Sistema Tutor Inteligente em Harmonia Musical.

Esse trabalho ¢ de natureza interdisciplinar, envolvendo aspectos de Inteligéncia

Artificial (por exemplo: Representacdo de Conhecimento) e de Educacio, além do dominio da



Musica (Harmonia).

1.1. Motivagao

Este trabalho tem como motivagao principal a implementacao de um Sistema Tutor
Inteligente em Harmonia Musical, tendo como base os trabalhos iniciados em [TEIX 97] e
[COST 97], onde temos um esboco da representagao imprescindivel para representar os
aspectos de Harmonia que serdo utilizados, bem como o modelo MATHEMA, que foi
utilizado para a formalizagio de algumas partes desse trabalho, como na representagao de

conhecimento baseada em agentes inteligentes.

1.2. Objetivos

O objetivo principal ¢ a modelagem e implementa¢ao de um STI em Harmonia Musical
denominado MHITS — Musical Harmony Intelligent Tutoring System, para o auxilio no ensino e

aprendizagem deste dominio.

Como objetivos secundarios, a capacitagdo na area de conhecimento, bem como obter-
se um retorno experimental sobre o desenvolvimento de um STI em todos os aspetos
envolvidos (modelagem do sistema, desenvolvimento da interface, integracio de recursos

multimidia).

1.3. Organizagio do trabalho

Este trabalho esta organizado, além desta introdugao, em mais cinco capitulos:

Capitulo II — Sistemas Tutores Inteligentes - Iniciaremos fundamentando os principios
basicos dos STIs. Ap6s um breve histérico que abrange desde o surgimento dos sistemas de
instrugao auxiliada pelo computador até o surgimento dos STIs, veremos algumas arquiteturas
desenvolvidas por varios pesquisadores da area, descreveremos os componentes basicos da
estrutura de um STI, estudaremos trés STIs baseados em arquiteturas multi-agentes, a saber: o
Expert Piano, o SEI - Sistema de Ensino Inteligente e 0 MATHEMA, bem como traremos a

tona algumas questoes concernentes ao desenvolvimento destes sistemas.



Capitulo III — O MATHEMA — Discutiremos, neste capitulo, o ambiente MATHEMA, o
modelo de representagao do conhecimento deste ambiente e o esbogo de uma representagao

da Harmonia Musical segundo os moldes do MATHEMA desenvolvido em [TEIX 97].

Capitulo IV — Harmonia Musical - Serio discutidos neste capitulo, os aspectos
fundamentais da Harmonia bem como quais aspectos serdo enfocados neste trabalho.
Apresentaremos ainda, um esbogo para exercicios em Harmonia Musical, que servirdio como

ponto de partida para o desenvolvimento do nosso tutorial.

Capitulo V — O Sistema Tutor Inteligente em Harmonia Musical — Neste capitulo
teremos o objeto de pesquisa deste trabalho, ou seja, a modelagem e desenvolvimento do STI
em Harmonia Musical, incluindo aspectos importantes para o entendimento do funcionamento

deste.

Capitulo VI — Conclusées e Trabalhos Futuros — Chegaremos entio ao final do trabalho

com as conclusoes e contribui¢des, além de apresentarmos sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Sistemas Tutores Inteligentes

2.1. Introdugao

A informatica destaca-se entre as ferramentas utilizadas na atualidade para a educacio,
representando novas maneiras de se atingir seu objetivo principal que é tornar a compreensao
e absor¢dao do conhecimento mais facil e consistente. Com o uso da informatica conseguimos
uma maior aten¢ao dos aprendizes, formas diferentes de se transmitir a teoria e simular a

pratica, focalizando todos os sentidos conhecidos para o assunto abordado.

A Multimidia, com todos os seus recursos atraentes, e a Inteligéncia Artificial, com a
qual podemos simular raciocinio e poder de abstragio humanos, nos proporcionam hoje a
construgao de sistemas educacionais cada vez mais envolventes e tteis. Com o propdsito nao
de substituir os professores, mas direcionados para o auxilio a aprendizagem, os sistemas
educacionais sao desenvolvidos na tentativa de conseguir resultados nao atingidos com as
técnicas pedagodgicas tradicionais ou apenas aprofundar estes resultados, como também para
permitir a realizacao de treinamentos e estudos sem a presenca ou proximidade obrigatéria do

mestre humano.

Neste capitulo, serdo fundamentados os principios basicos dos STTs, sistemas voltados
a educagdo com o auxilio do computador e que utilizam técnicas de Inteligéncia Artificial para
flexibilizar o ensino, permitindo uma melhor interacdo entre o sistema e o usuario (aluno). Sera
apresentado um breve historico que abrange desde o surgimento dos sistemas de instrugao
auxiliada pelo computador até o surgimento dos STIs. Abordaremos algumas arquiteturas
desenvolvidas por varios pesquisadores da area, seguindo uma organizacao cronolégica para
caracterizar os avangos na area. Analisaremos entdo, os componentes basicos da estrutura de
um STI, bem como discutiremos algumas questdes concernentes ao desenvolvimento destes

sistemas.



2.2. Historico

A area de Instrugao Assistida por Computador (Computer-Aided Instruction, CAI) existe
desde a década de 50. A abordagem entdo utilizada baseava-se na psicologia behaviorista e
caracterizava-se pelo conceito de “programa linear”, que funciona da seguinte maneira: o
sistema apresenta uma determinada unidade de texto, a qual deve levar o aluno um pequeno
passo adiante na dire¢ao de um comportamento esperado; o aluno entdo responde de alguma
forma, por tentativa e erro ou baseado em conhecimento prévio e o sistema informa se a
resposta esta correta ou ndao. Com isso, o aluno pode aprender em seu proprio ritmo,

recebendo “feedback” imediato. [VICC 92]

No final dos anos 60 e no inicio dos anos 70, os pesquisadores interessados no uso do
computador na educagio sustentavam que um programa tutorial deveria ter uma representa¢ao
daquilo que se propunha a ensinar, além de um modelo de quem receberia o ensinamento e as

estratégias que orientassem o aluno.

Os programas tradicionais de CAI sdao desenvolvidos através do encapsulamento das
decisdes pedagdgicas em seu codigo, de forma que a base de conhecimento utilizada ¢ fixa.
Este tipo de programa apresenta ainda a limitacio de nao considerar as caracteristicas

individuais dos alunos.

Virios sistemas foram implementados no final dos anos 70 e durante a década de 80:
GUIDON, um tutor construido a partir do sistema especialista MYCIN; SOPHIE 1, 1I e I1I,
para o ensino de diagnéstico de problemas em circuitos elétricos; PROUST, para o ensino de
programagao Pascal; TUTOR-LISP, para o ensino de programacao LISP, entre outros. [VICC
92]

Reconhecendo as limitagoes dos CAI, os pesquisadores passaram a recorrer a técnicas
de representacdo do conhecimento, métodos de inferéncia e estratégias de controle, visando
buscar solucbes para a questio da adaptacio dos sistemas tutores aos estudantes,

individualmente. Surgiu entdo a area denominada ICAI (Inzelligent CAL).

Em 1982, Sleeman e Brown publicaram uma edigiao especial do International Journal of

Man-Machine Studies na forma de um livro que batizou a area com o seu nome mais conhecido:



Intelligent Tutoring Systems. Em 1988, outro livro foi publicado, sob a supervisio de Self: Artificial
Intelligence and Human 1eaming. A partir deste dltimo, é possivel perceber o estado da arte em

STI e algumas de suas perspectivas e direcoes futuras.

Os STI foram definidos por Woolf [WOOL 88] como “sistemas que modelam o
ensino, a aprendizagem, a comunica¢io ¢ o dominio do conhecimento, e devem modelar e
raciocinar sobre o dominio do conhecimento do especialista e o entendimento do estudante

sobre este dominio”.

Os pesquisadores da area de STIs passaram a ter um grande envolvimento com as
pesquisas da area de IA, mas a solugdo dos problemas dos STIs dependem da solucdo de quase

todos os problemas da Inteligéncia Artificial.

2.3. Defini¢oes e Caracteristicas Principais

Segundo Farjado [FARJ 93], os STIs sio mais inteligentes que os programas
tradicionais porque possuem um comportamento mais parecido ao de um professor, que
flexibiliza a apresenta¢dao de seu conteudo instrucional de acordo com o perfil de cada usuario.
O autor considera que, apesar desta caracteristica, os programas nao deveriam ser classificados
em inteligentes ou nio inteligentes, mas sim, possuindo uma maior ou menor capacidade de

adaptacio ao usuario.

Em Nunes et al. [NUNE 93], os STIs possuem uma clara articulacio de conhecimento
num dominio limitado e um modelo de aluno que guia o processo de instrugiao, provéem
diagnostico de erros, possibilitam questionamento por parte dos estudantes e geram a

seqiiéncia de instru¢ao de acordo com o perfil de cada aluno.

Os STI sao Sistemas Baseados em Conhecimento, cuja maior fungdo ¢ instruir alunos

na aquisi¢ao de conhecimento em algum dominio [WINK 93].

Para Anderson et al. [ANDE 90], os STIs servem para dois objetivos principais:
desenvolvimento de sistemas para automatizar a educa¢ao e exploracio de questdes
epistemolégicas sobre a natureza do conhecimento que serd tutorado e como esse

conhecimento pode ser transmitido.



De acordo com Shute [SHUT 94], os STIs siao sistemas que comportam-se

inteligentemente mas nao sao inteligentes como as pessoas.

Viccari [VICC 93] coloca que os STIs ou Sistemas Inteligentes de Instrucio Assistida
por Computador sio sistemas em que a IA permite flexibilizar o ensino por computador,
possibilitando a participacio tanto do aluno quanto do sistema, gerando um ambiente

cooperante para o ensino e aprendizagem.

Segundo McCalla [MCCA 94], as técnicas de IA as quais os STIs dependem, ainda nao
estao maduras para serem usadas de forma satisfatéria e os STIs estao tentando copiar a
postura do professor em vez de usar a tecnologia computacional de maneira mais natural para
a area tecnolégica. O autor ressalta ainda que a palavra “tutor” nos STIs indica a flexibilidade
no apoio ao aprendizado, como faz um tutor, e nao no direcionamento do aprendizado, como faz

um professor.

Os STIs sao sistemas nos quais a IA desempenha um papel de relevo, nio s6 por
permitir maior flexibilidade no ensino por computador, mas também por possibilitar a
participacdo ativa do aluno e do sistema, gerando um ambiente cooperante para o ensino e a
aprendizagem (de ambos os agentes, aluno e sistema). F preciso destacar a importincia da
interagdo coopetativa, onde ambos os agentes (tutor/aluno) interagem visando a troca de

conhecimento.

A seguir veremos algumas arquiteturas propostas para o desenvolvimento de STIs,

bem como as caracteristicas principais de cada modelo.
2.4. Modelos e Exemplos

Uma arquitetura de software deve separar a funcionalidade dos STIs numa colegio de
componentes de software com interface e projetos de execu¢do muito bem definidos, com o

intuito de alcangar os seguintes objetivos [WARR 93]:

a)  Isolamento e insercao de tecnologia — a arquitetura deve permitir a inclusio de novas

tecnologias, assim como, diminuir as dependéncias nas tecnologias existentes;

b)  Facilidade de aquisicio — a arquitetura deve reduzir custos de desenvolvimento e



manuten¢ao associados a constru¢iao de multiplos STTs;

©)  Diminunigao da dependéncia de dominio — a arquitetura deve diminuir as dependéncias de

dominio dos ST1Is;

d) Diminnigio das estratégias instrucionais — a arquitetura deve permitir estratégias

instrucionais com impacto minimo em outros ST1s.

Em [COST 98b], varios autores como D. Robston, M. Yazdani, E. Fischetti e K.

Warren, propéem uma arquitetura bésica representada na figura 2.1, que é constituida por:

= Modelo do Dominio — define o conhecimento contido no dominio a ser

ensinado;

* Modelo do Aluno — ¢é capaz de definir o conhecimento do aluno em cada ponto

durante a instrucio;

®* Modelo do Tutor — ¢é responsavel pelas estratégias de ensino-aprendizagem

adequadas;

= Interface — permite a interacdo do estudante com o STI de maneira eficiente.

Modelo do Dominio Modelo

do
Base de Maquina de Aluno

Conhecimento Inferéncia

Modelo do Tutor

Moédulo da Interface

Figura 2.1: Arquitetura Geral dos Sistemas Tutores Inteligentes [FISC 90]

Contudo, analisaremos agora outras arquiteturas de STIs, propostas por varios autores.



Woolf [WOOL 88], em um trabalho sobre a composi¢cao dos STI, sugeriu uma
arquitetura de quatro modelos: modelo do conhecimento e raciocinio, meio de comunicagio,
modelo do processo cognitivo e modelo do tutor. A autora afirma que os quatro modelos sao

considerados como o minimo para um sistema ser considerado inteligente.

Corredor em 1989, referenciado em [PINT 95], descreve um modelo para construcio
de STIs composto pelos mesmos componentes basicos, diferindo apenas nas relagdes entre

eles. Veja a figura abaixo:

Modelo do Modelo do Modelo da
Especialista Tutor Interface

Modelo do
Aluno

Figura 2.2: Arquitetura de STI proposta por Corredor [PINT 95]

Fischetti e Gisolf [FISC 90], apresentam também um modelo de STI composto por

quatro modulos similares aos expostos na arquitetura basica, reforcando as propostas de

Woolf.
McCalla e Greer [MARK 93], em 1990, definiram uma arquitetura formada por seis
componentes:

a)  Conbecimento do Dominio — armazena, raciocina e manipula o conhecimento do

dominio;
b) Eunsino— usa o conhecimento de como ensinar;
c)  Comunicagio — apresenta as informagoes para o estudante e recebe suas respostas;

d)  Conbecimento do Aluno — descreve a compreensio que o estudante possui sobre o



conhecimento e diagnostica suas necessidades;
e) Aprendizagem — monitora e ajusta o comportamento do sistema;
) Controle — gerencia as operagdes do STIL
Em [VICC 92] é proposta uma arquitetura composta pelos quatro modelos mais
aceitos na literatura: O médulo do dominio, o médulo do aluno, as estratégias de ensino e o

moédulo da interface, diferenciando da arquitetura basica pela insercio de mais um

componente: o Controle. Tal arquitetura esta ilustrada na figura abaixo:
Médulo do

Dominio

Estratégias CONTROLE Méodulo do
de Ensino Aluno

Figura 2.3: Arquitetura de um Sistema Tutor Inteligente [VICC 92]

A explicacdo para esta separagdo, segundo a autora, é que “o controle, na pratica, esta
embutido na interface e que as estratégias de ensino, por sua vez, podem estar fixadas e
codificadas como parte do mecanismo de controle.” No entanto, as estratégias de ensino
podem estar codificadas de forma separada do controle. O controle entio passa a ter dentre
outras fungdes basicas a de “selecionar uma estratégia de ensino no banco de estratégias”.
Portanto, neste caso, ¢ util manter o sistema de controle em um moédulo a parte. O controle
executa também a sele¢do do material instrucional, a apresentagdo deste material ao estudante e
o diagnoéstico de seu comportamento. Em resumo, o controle gerencia o funcionamento do

sistema tutof.

Warren et. al. [WARR 93], apresentam uma arquitetura genérica baseada em tecnologia
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orientada a objetos, onde cada um dos componentes da arquitetura é considerado como uma
entidade independente e seguem o principio da POO através da comunicagao na forma de
mensagens entre os modulos. B enfatizado que tal arquitetura contribui para a redugdao dos

custos de desenvolvimento e manutencao, facilitando a constru¢ao de multiplos STT.

Modelo do
Especialista

Gerador de
Explicagbes

Controle de
Apresentagéo

Gerenciador
Curricular

Modelo do
Aluno

EXECUTIVO

Ambiente
Instrucional

Administrador
de
Interface Treinamento

Multimidia

Figura 2.4: Arquitetura genérica de Warren et al. [WARR 93]

O componente chave desta arquitetura é o Executivo, que implementa o controle de
execugdo que guiara o processamento do sistema. Nesta arquitetura, o Modelo do Tutor foi
dividido em: gerenciador curricular, controlador de apresentagio, gerador de explanagio,

interface multimidia e ambiente instrucional.

Para testar esta arquitetura, foi implementado um protétipo nomeado MMTS
composto pelos quatro componentes principais: executivo, ambiente instrucional, modelo do
aluno e modelo do especialista. Neste caso, apesar da modularidade da arquitetura proposta,
percebe-se que na pratica foram implementados somente os quatro componentes mais comuns
da arquitetura geral, ou seja, aqueles que tém servido de base para a grande parte das novas

propostas de arquiteturas.
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Brusilovsky [BRUS 93] apresenta o conceito geral dos Ambientes Inteligentes de
Aprendizado (AIA), ressaltando que tais ambientes seriam um novo tipo de sistema
educacional inteligente. Os AIA sdo compostos pelos quatro elementos basicos acrescidos de
um quinto componente, o médulo de ambiente. Este médulo define o tipo de problema
apresentado ao estudante e quais as ferramentas disponiveis para resolvé-lo. Contudo, a
interface apresentada ¢ orientada a alunos experientes, sendo muito complexa para os novatos.
Como solugao para tal situagdo, é apresentada a interface adaptativa, sensivel ao nivel de

conhecimento de cada aluno.

Reinhardt et al. [REIN 95] apresentam a arquitetura proposta por Puppe em 1992 e
que também ¢é composta pelos quatro componentes basicos. Sua diferenciagio do modelo
acima proposto encontra-se na comunicagao entre o médulo de interface e o médulo do aluno,

como ilustrado na figura abaixo:

Base de Conhecimento

Modelo do Modelo do

Tutor Aluno

Figura 2.5: Arquitetura proposta por Puppe [in REIN 95]

Notamos que, apesar de pequenas diferencas entre as arquiteturas, seus modulos e suas
interligacoes, destaca-se sempre uma arquitetura bésica composta pelos seguintes
componentes: 0 médulo do conhecimento, o médulo do aluno, o médulo do tutor e o médulo
da interface. No entanto, esta arquitetura caracteriza a .Abordagem Tradicional de ST1Is, sendo que
para a _Abordagem de Agentes, teremos os mesmos componentes, modelados sob uma arquitetura
orientada a agentes, onde os mesmos elementos desta arquitetura basica estdo presentes de

alguma forma, na maioria dos casos.

Detalharemos, na proxima segdo, cada um dos componentes que compdem a

arquitetura basica de um STIL.
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2.5. Componentes da Arquitetura Basica

2.5.1. A Base de Conhecimento do Dominio

O modelo de dominio ¢ o componente especialista do tutor constituido pelo material
instrucional, por uma sistematica geracao de exemplos, pela formula¢iao de diagnosticos e pelos
processos de simulagido. O material instrucional é organizado, geralmente, numa taxinomia que
prevé niveis crescentes de complexidade. As tarefas sao organizadas utilizando uma estrutura
de arvore e formadas dinamicamente, de acordo com a interacio e o trabalho do aluno. [VICC

96]

Este ¢ um componente chave do sistema tutor inteligente. Nele esta representado o
material instrucional, isto ¢, o conteido que o tutor deverd ministrar. O fato desse conteudo
ser administrado em uma base de conhecimento e nio em uma base de dados convencional, é

um dos fatores que determinam a diferenca entre um STI e um CAI convencional.

E esta base de conhecimento que deve facultar ao sistema a possibilidade de raciocinar
sobre a estrutura do conteddo a ser ministrado, permitindo-lhe entdo ser mais do que um
simples virador de paginas eletronico. Uma conseqiiéncia evidente desta importancia funcional
¢ que a representacio de conhecimento utilizada determina fortemente o comportamento do
sistema tutor. A forma de representagdo dependerd, como em todos os sistemas baseados em
conhecimento, do dominio de aplicagdo considerado. O tipo de manipula¢io a ser efetuada

pelo sistema tutor também influencia a forma de representacao do conhecimento.

Na construcao da base de conhecimento dos sistemas tutores inteligentes sao utilizados
os mesmos métodos dos sistemas baseados em conhecimento. Encontramos em [COST 98b] e

em [FISC 90], uma categorizagio dos principais métodos de representagdo do conhecimento:

® Logica — uso de expressoes da logica formal para representar o conhecimento

através de regras de inferéncia e prova formal a instancias do problema;

® Regras de Produgio — sio a representacio mais efetiva para descri¢oes
declarativas do conhecimento. Sao constituidas pelas regras e pela produgio, sendo

que a primeira parte da regra ¢ a condi¢do e a segunda ¢ a conclusdo, quando a
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condicio é verdadeira;

® Redes Semdnticas — usam nomes dos objetos e valores em linguagem natural
como noés em um grafico e arcos (ou ligagoes) indicando as relagdes entre os varios

nos;

® Frames — espécie de rede semantica onde os noés que sio ligados no frame

descrevem objetos, eventos e situagdes estereotipadas;

® Meta-regras — expressam propriedades de outras regras. Sdo regras que concluem
algo sobre outras regras e estio fundamentadas no conceito de meta-

conhecimento;

® Orientagio a Objetos — ¢ considerada como uma nova e poderosa ferramenta
para a representacio do conhecimento. Engloba a teoria dos frames onde cada
frame descreve uma classe de objetos. A modularidade, a abstracio, a passagem de
mensagem, a heranga, classes e objetos propiciam um relevante poder a forma

como o conhecimento pode ser representado.

Segundo Viccari [VICC 96], o embasamento cognitivo da representagao utilizada na
base de conhecimento do dominio e no modelo do aluno reflete o carater multidisciplinar dos

STIs enquanto area de pesquisa.
2.5.2. O Modelo do Estudante

Este modelo ¢é responsavel por estabelecer um perfil do aluno diagnosticando
deficiéncias, seu nivel de conhecimento, formando uma imagem de sua compreensio do
conteddo instrucional, servindo de subsidio para o sistema decidir o qué e como ensinar, de
acordo com o nivel em que o aluno se encontra. Este médulo representa o conhecimento e as
habilidades cognitivas do aluno em um dado momento. E constituido por dados estaticos e
dados dinamicos, que serdo de fundamental importancia para o tutor poder comprovar

hipéteses a respeito do aluno.

Viccari & Oliveira [VICC 92] colocam que, como a avaliacio do aluno consiste em

uma comparacao entre este modelo e a base de conhecimento, é importante que tanto a base
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quanto o modelo do aluno sejam apoiados numa teoria cognitiva, que descreva os modelos e

processos mentais utilizados pelo estudante para que essa comparagao seja viavel.

O modelo do aluno pode ser representado apoiando-se em alguns modelos de

descricao [COST 98b]:

¢ Modelo Overlay — o conhecimento do aluno ¢ representado como um
subconjunto da base de conhecimento do sistema tutor. O modelo ¢
construido por comparacio do desempenho do estudante com a acao adotada
pelo computador baseada no conhecimento do especialista para um mesmo
problema. Os erros neste modelo sio creditados a auséncia de alguma

informagao presente na base de dominio.

¢ Modelo de Buggy (Modelo de Pertubagio) — também relaciona o modelo
do aluno com a base de conhecimento do dominio. Em [BERT 94|, o Modelo
de Buggy ¢ conhecido por este nome por relacionar o conhecimento do aluno
com uma perturbacio do conhecimento especialista. Os erros dos alunos siao
assumidos pela presenga de concepgio erroneas de algum conceito. Em geral,
este modelo possui uma biblioteca de erros tipicos. Viccari & Oliveira [VICC
92] apontam que a vantagem do Modelo de Buggy sobre o Modelo de Overlay
reside na possibilidade de representar e reconhecer concepgdes incorretas por

parte do aluno ou auséncia de conceitos.

¢ Modelo de Simulagio - permite prever o comportamento futuro do
comportamento modelado, ou seja, prevé a resposta do estudante baseado em

seu comportarnento.

¢ Modelo de Crengas — consiste em um conjunto de crencas refletindo o grau
de entendimento que pensamos que o estudante tem sobre um conceito

particular.

¢ Modelo de Esteredtipo — Em geral, classifica o usuario como novato,
intermediario ou avancado em uma dada irea de conhecimento. O nivel de
conhecimento do usuario é representado por um conjunto de pares (topico,

valor), com o usudrio podendo ter um ou mais esteredtipos ao longo da
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realizacio da tarefa.

Segundo Brusilovski (in [PINT 95]), a combinagio do Modelo Overlay com o
Modelo de estereétipo tem gerado bons resultados. O autor ressalta que o Modelo de
Estereotipo se mostra bastante confiavel e ¢ mais simples que o Modelo Overlay, porém

menos flexivel e poderoso.
2.5.3. O Modelo do Tutor

E encarregado de definir e aplicar uma estratégia pedagogica de ensino, ou seja, decidir
e guiar o processo de ensino-aprendizagem. Contém os objetivos a serem alcangados e os
planos utilizados para alcanca-los. Em [ASAN 91], este modelo ¢ responsavel pelas tarefas de
selecionar problemas, monitorar e criticar o desempenho, prover assisténcia quando requerido,
selecionar material instrucional a ser apresentado ao estudante. Integra conhecimento acerca
do método de ensino e do dominio a ser ensinado. Também chamado de Modelo Instrucional

e de Médulo Tutorial.

Segundo Zorita, em [VICC 92], pode ser identificado um conjunto de atividades
estratégicas envolvidas no processo de tutoria, que foram diferenciadas como operativas (no

sentido de guiar o aluno) e didaticas (alcangar objetivos). Sio elas:

= Operativas:

1. Contextualizar o aluno — manter o aluno informado sobre o ciclo de
atividades que estd sendo seguido;

. Motivar e manter a atencio do aluno — langar estimulos e propostas que
ajudem a manter o interesse do aluno durante todo o processo de
tutoracao;

ii.  Guiar a atwacio do aluno — conduzir a resolucdo dos exercicios,
fornecendo dicas e conselhos de modo a prevenir erros constantes que

poderiam desestimular o aluno.

= Didaticas:
1. Apresentar o conbhecimento do dominio — proporcionar uma formagio tanto a

nivel teérico como pratico do dominio de aplicagdo do sistema,
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explicando conceitos, mostrando opera¢des e propondo exercicios
praticos;

1. Avaliar o conbecimento adguirido — comprovar o conhecimento adquirido
através de testes e exercicios praticos;

iii.  Tratamento de erros — complementar o conhecimento considerado

deficiente.

A organizacao do modelo de tutoracio depende de como é conduzido o processo de

interacdo no STIL.

Um ciclo basico de tutoragiao pode ser formado pelas seguintes tarefas [CAVA 91]:

1. Aceitar a resposta do aluno;

2. Comparar a resposta do aluno com a resposta proposta pelo modelo do
conhecimento;

Modelar o aluno;

Diagnosticar o nivel mental do aluno;

Fornecer esta informac¢io a0 modelo de tutorac¢io;

Executar a ordem proveniente do modelo de tutoragao;

N kAW

Apresentar as possibilidades para a préxima interacio.

Segundo Viccari & Moussale [VICC 90], os STI apresentam, em geral, o modelo
tutorial socratico, que prevé situacdes de dialogo a partir de um fato conhecido do aluno,
levando-o a aperfeigoar este conceito através de exploracoes de contradi¢bes e da formulagao
de inferéncias corretas a partir do conhecimento inicial. Entretanto, Glanzmann [GLAN 95]
apresenta outras estratégias educacionais para a especificagao da apresentagio do material a ser

ensinado, a saber:

®  Método de Treinamento. propde um ambiente em que os alunos se divirtam e
tenham prazer em aprender. O ambiente explora a solu¢io de problemas
gerais através de atividades como jogos;

®  Meétodo Orientador: o sistema atua por solicitagio do estudante quando este

requisita palpites, expansoes ou criticas.
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2.5.4. O Modelo da Interface

Este modelo tem por objetivo facilitar a operacionalidade do sistema, bem como,
torna-lo atrativo e motivador, intermediando a comunica¢ao entre o computador e o aluno,
apresentando material instrucional, fazendo o mapeamento entre a representacao interna do
sistema contida nos médulos e traduzindo-a numa linguagem de interface compreendida pelo
aluno. Segundo Magalhdes [MAGA 95] esta ¢ uma das tarefas mais complexas ao se
implementar um tutor inteligente, pois a interface deve estimular a aprendizagem, buscando
estabelecer uma interagdo simples e amigavel. Para isso, usam-se recursos como simulacio,
animac¢ao, menus, icones, janelas, processamento de linguagem natural ou pseudo-natural,

capacidade de representagao grafica, entre outros.

Uma boa interface é vital para o sucesso de qualquer sistema interativo e Sistemas
Tutores Inteligentes ndo constituem exce¢iao. Pelo contrario, pode-se dizer que a questio da
interacdo cresce de importancia nesta classe de sistemas, pois ¢ na interacio que o sistema
tutor exerce duas de suas principais fungoes, a apresentagdo do material instrucional e a
monitora¢ao do progresso do estudante através da recepg¢io da resposta do aluno. Dessas duas

fungGes, podemos derivar alguns objetivos a serem cumpridos pelo médulo de interface:

1. E necessario evitar que o estudante se entedie — ou seja, ¢ preciso riqueza
de recursos na apresenta¢ao do material instrucional;

2. E desejavel que haja facilidade para a troca na iniciativa do dialogo — o
estudante deve poder intervir facilmente no discurso do tutor e vice-versa;

3. O tempo de resposta deve, evidentemente, permanecer dentro de limites
aceitaveis;

4. A monitoragao deve ser realizada o maximo possivel em background -
para ndo onerar o estudante com questionarios excessivos mas também

respeitando a barreira do tempo de resposta.

As possibilidades na apresentacio do material instrucional tém recebido um
significativo avango a partir da utilizagao de sistemas de hipertexto e hipermidia. Em seu nivel
mais basico, um sistema de hipertexto ¢ um sistema que permite conectar telas de informagao

através de ligagdes entre uma palavra ou frase e um texto com informagdes relativas aquela
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palavra ou frase, ou seja, partir de um fragmento de texto clicivel com o mouse é possivel
visualizar um texto com mais informagdes sobre o primeiro. O termo hipermidia ¢ utilizado
quando o material envolvido compreende também recursos multimidia como graficos, som,
animagao, etc. A WWW (The World Wide Web) é hoje um exemplo comum de hipermidia
onde os recursos estao espalhados por toda uma rede mundial de computadores, interligados
por /inks, vinculos virtuais entre os arquivos. Essa variedade de recursos, aliada a possibilidade
de percorrer o material de maneira vinculada a semantica do contetddo, fazem dos sistemas de
hipermidia uma ferramenta de alto potencial para apresentagdo do material instrucional em

Sistemas Tutores Inteligentes.

Segundo Viccari [VICC 96], a monitora¢ao do progresso do estudante pode ocorrer em

dois niveis:
a) No nivel da andlise do histérico do estudante, ou seja, de uma sessdao para outra;

b) No nivel do diagnéstico circunscrito de uma sessao.

Evidentemente, o funcionamento da interface estd mais relacionado ao segundo nivel.
E esses niveis devem trocar informacgoes entre si. Havera momentos em que o diagnéstico
local devera levar em conta o histérico armazenado no modelo do estudante, mas s6 se o
modelo do estudante tiver histérico (o que nem sempre é verdadeiro). Além disso, uma busca

no histérico pode ser demorada, comprometendo o tempo de resposta na interagao.

Uma barreira tradicional e que é comum com a IA é o processamento de linguagem
natural. Uma vez solucionados determinados problemas neste campo, a comunicag¢io entre o
homem e o computador certamente sera bem mais facil e eficiente. Mas apesar das limitagdes

atuais, alguns sistemas conseguem trabalhar com expressoes verbais dentro de uma linguagem

pseudo-natural [FISC 90].

2.6. Arquiteturas Multi-Agentes para STIs

Nesta se¢ao comentaremos alguns exemplos de STIs desenvolvidos utilizando
arquiteturas multi-agentes. Estes exemplos foram escolhidos por terem algo em comum com o

nosso trabalho. O primeiro, por se tratar de um ambiente de aprendizagem musical, o segundo,
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um ambiente de aprendizagem implementado através da linguagem JAVA com opg¢io para
educacio via rede. O MATHEMA, ultimo trabalho desta secdo, é comentado resumidamente
pois dedicou-se um capitulo ao detalhamento e identificaciao das partes do mesmo, para serem

utilizadas como modelo para o MHITS.

2.6.1. O Expert Piano

O Expert Piano, [GLAN 95] ¢ um ambiente educacional apoiado em tecnologia
computacional e musical para auxiliar o estudo de piano e mdusica, com direcionamento

especialmente voltado para a pratica musical.

O ambiente Expert Piano tenta simular o comportamento de um professor que esteja
assistindo a interpretagdo do aluno, analisando o seu desempenho e mostrando quando este
incidir em erros de execucdo musical. Segundo Glanzmann, o uso de técnicas de IA em um

sistema permite torna-lo mais flexivel e adaptado as necessidades de cada aluno.

2.6.1.1. Objetivos do Expert Piano

Os propésitos principais deste ambiente sdo a analise do desempenho do aluno,
detectando, quando for o caso, erros de execugao musical e a apresentacio de apontamentos e

sugestoes sobre como o estudante deve proceder para a corre¢ao dos mesmos.

O dominio especifico é a area de educagio musical, trazendo para o ambiente
computacional tarefas comuns a esta area, executadas as vezes pelo professor, as vezes pelo
aluno, as vezes pelos dois. Alguns exemplos sdo: ensinar instrumento (neste caso, o piano),
programar estudos, escolher pe¢as musicais, estudar instrumento, estudar técnica, estudar obra

musical, acompanhar aproveitamento do aluno, dentre outras.

2.6.1.2. Modelagem e Especificagdo do Expert Piano

Neste sistema, o conhecimento é modelado em trés camadas: dominio, inferéncia e
tarefa. Na Camada de Dominio é representado o conhecimento estatico do dominio do

problema, com os conceitos e relagoes independentes do raciocinio utilizado. A Camada de
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Inferéncia possui o conhecimento necessario para inferir novos fatos a partir do conhecimento
do dominio do problema. A Camada de tarefas representa a descricdo de quando realizar as

inferéncias descritas na camada de inferéncia.

Na Especificagdo de Projeto temos o Esquema de Representagio e Inferéncia do
Conhecimento, onde o conhecimento ¢ representado em forma de regras de produgio. O
Modelo Légico, baseado no Kads-estendido, é construido a partir a partir do Modelo de
Especialidade, sendo composto pelo Diagrama Heuristico do Raciocinio e pelo Diagrama do

Dominio do Problema.

A modelagem fisica é composta pelo Diagrama de Interface com o Usuario, construido
a partir da hierarquia dos comandos e a interagao do sistema com o usuario, o Médulo Ajuda,
para auxilio as duvidas de opera¢io e manuseio do sistema, o Modo Professor, acessado
apenas pelo professor para manutencdo das bases de dados do ambiente, o Moddulo
HiperMusic, organizado em estrutura de hipertexto contendo aspectos tedricos basicos sobre
teoria musical e sobre as pecas musicais estudadas. Este dltimo nio foi implementado na
primeira versio do sistema. Além destes, temos o Médulo Partitura, para apresentacio dos
dados musicais em formato de notagcio musical convencional, o Médulo Sessido de Estudos e o

Moébdulo Ouvir Musicas.

Além do Diagrama de Interface, a especificacio explicita ainda o Diagrama de

Explicagdo do Raciocinio e o Modelo de Implementagao do Sistema.

2.6.1.3. Protétipo do Expert Piano

O protétipo deste ambiente, apresentado em [GLAN 95], foi implementado com a
utilizacio da ferramenta de autoria Asymetrix: Multimedia ToolBook 3.0, um ambiente
normalmente usado para o desenvolvimento de aplicativos multimidia para o Windows,

integrada com rotinas escritas em Borland C++.

A maquina de inferéncia foi implementada em C++, adaptada de exemplos de livros.
As rotinas em C++ sdo chamadas via DLL pelo médulo principal desenvolvido em To//Book.
A memoria de trabalho foi representada em arquivos padrao dBase (.dbf). A interface com o

usudrio segue os padroes do Windows, contendo icones, botdes, janelas e menus, que
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simplificam as escolhas de op¢oes, a disponibilizagiao de recursos e facilitam o didlogo com o
usuario. O ambiente dispde ainda de um controle de seguranga para acesso ao sistema e a

determinados médulos, ndo permitindo a utilizagdao por pessoas nao autorizadas.

2.6.2. O SEI - Sistema de Ensino Inteligente

Para suprir uma demanda em cursos de Introdugio a Computacio foi desenvolvido
por Tedesco, Barros e Souza [TEDE 97] o SEI — Sistema de Ensino Inteligente — um Sistema
Tutor Inteligente modular, extensivel e portatil. Baseado em uma sociedade de cinco agentes
(Estudante, Dominio, Tutor, Comunicador e Controlador), o SEI foi implementado na
linguagem JAVA para garantir a portabilidade entre plataformas e execugdo através da World

Wide Web.

Visando resolver problemas como adaptar os componentes do sistema a um dominio
de aplicagao diferente do original além de nio dirigir o desenvolvimento do sistema apenas
para uma plataforma especifica, os STIs devem, segundo [TEDE 97], buscar modularidade e
portabilidade como caracteristicas principais em sua arquitetura, a fim de tornarem-se viaveis

comercialmente.

2.6.2.1. Objetivos do SEI

Ap6s entrevistas com alunos de graduagao de alguns cursos, visando uma avaliagdo da
sua motivaciao em relacdo a um curso de Introduc¢io a Computagio, os objetivos do sistema

foram definidos como:
1. Promover o aprendizado dos conceitos basicos de IC;
2. Adaptar-se as caracteristicas particulares do estudante corrente;

3. Monitorar o desempenho do estudante fornecendo caminhos alternativos de

aprendizado;
4. Sugerir seqiiéncias de curriculos para o estudante seguir;

5. Ser um sistema extensivel e portatil, facil de manter e refinar.
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2.6.2.2. Arquitetura do SEI

O sistema SEI foi desenvolvido com duas bases de conhecimento: os Modelos do

Dominio e do Estudante além de cinco agentes, Estudante, Dominio, Tutor, Controlador e

Comunicador.
/ Agente \
Modelodo |g N &
< > Estudante
Fstndante
Agente Agente Agente
Interface < Comunicador Controlador Tutor

Modelo do |4 > Agente

k Dominio Dominio /

Fig.ura 2.6 Arquitetura do Sistema SEI

O Modelo do Estudante armazena informacdes relativas ao estudante corrente e
dispde de trés esteredtipos para acomodar as diferencgas relativas ao nivel de conhecimento
prévio do aprendiz: (7) Usudrio Especialista, (2) Usuario Casual e (3) Usuario Leigo. Esta
atribuicdo ¢ feita na primeira interagdo com o sistema. A atualizacio deste modelo ¢ feita a

cada passo da interagdo do aluno com o sistema.

O Modelo do Dominio armazena o conteudo do curso. Esta organizado como uma
rede de frames que possui quatro niveis de abstracao: Curso, Li¢oes, Topicos e Apresentagoes.
O sistema apresenta as informagdes em trés niveis de aprofundamento, de acordo com as

categorias de usuarios citadas anteriormente.

O Agente Controlador controla o funcionamento do sistema como um todo
gerenciando a troca de informagdes entre os agentes. E modelado através de regras de
producdao. Este agente mantém um registro de todos os agentes do sistema, servicos

disponiveis e localizagoes, além de controlar a comunicagao entre eles.
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O Agente Estudante manipula informacdes relacionadas aos estudantes e determina o
perfil do estudante corrente. Para cada sessio tutorial, um modelo de estudante do aluno é
criado, caso seja a primeira interacao, ou recuperado para que o sistema execute as suas tarefas

de acordo com as interacdes anteriores.

O Agente Dominio recupera informag¢des do Modelo do Dominio e avalia as
respostas do estudante aos exercicios propostos, auxiliando a determina¢do do desempenho e

do perfil do estudante corrente.

O Agente Tutor toma as decisoes pedagbgicas, ou seja, determina o gue o sistema vai
ensinar, como e quando. Também determina as estratégias de resposta ao aluno de acordo com o
seu desempenho e perfil, raciocinando com base nos Modelos do Estudante e do Dominio. O
conhecimento deste agente ¢ modelado através de regras de producio, agrupadas de acordo
com varios aspectos da interacio como motivagdo do estudante, desempenho, estratégias

pedagogicas, etc.

O Agente Comunicador trata os eventos da interface do sistema apresentando ao
aluno o conteudo, informag¢des complementares, exercicios a serem respondidos e comentarios
do Tutor. Além disso captura as respostas do aluno ao sistema. Esta implementado em um

applet JAVA, para aumentar o alcance do STI com a sua disponibilizacao através da WWW.

E através da Interface que acontece toda a comunicagio com o sistema. Possui as
seguintes funcionalidades: (1) Janela de Apresentacao, para o conteudo do curso, (2) Janela de
Navegagio, para acesso a estrutura curricular do curso, (3) Janela de Informagoes Complementares,
para informagdes adicionais, (4) Janela de Comentdirios, para respostas do Tutor as agdes do
aluno, (5) Ajuda, para auxilio sobre a utilizacdo do sistema e (6) Menu “Perguntar”, para o aluno

solicitar informacoes mais detalhadas durante o curso.

O SEI comunica-se ainda através de relatorios sobre o progresso dos alunos, seus erros
e desempenho, e através dos usuarios categorizados em dois tipos, Estudantes, que podem
acessar o sistema individualmente ou associados a uma turma ou Professores, controlando o

processo de ensino através da supervisio do comportamento da turma frente ao SEIL.

2.6.2.3. Prototipo do SEI
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O SEI esta sendo implementado em JAVA, sendo que cada um dos agentes representa
um thread que sio executados de maneira continua e se comunicam através de trocas de

mensagens KQML [TEDE 97]. O seu funcionamento esta resumido em:

1- O usuario acessa o agente Comunicador através da interface do sistema
utilizando qualquer browser WWW habilitado para JAVA. O Comunicador
¢ executado na maquina do cliente localizada em qualquer ponto da
Internet e se comunica com outros componentes do sistema através de

seripts Per/ e de mecanismos CGI (Common Gateway Interface);

2- Quando as mensagens provenientes do Comunicador chegam ao sistema
(no servidor), o Controlador as direciona para os agentes capazes de prover
os servicos solicitados. A comunicag¢do entre os agentes dentro do servidor
se da através do protocolo RMI (Remote Method Invocation) que é parte de
JAVA.

A constru¢io do SEI como uma sociedade de agentes inteligentes cooperantes da
margem a outras extensoes para o trabalho com STIs. Um STT desenvolvido como o sistema
SEI (sobre a WWW e utilizando uma plataforma de software amplamente disponivel, de baixo
custo e arquitetura neutra) aumenta enormemente o potencial destes sistemas para o ensino e

treinamento a distancia.

O sistema necessita ainda de testes exaustivos, avaliacdes e ajustes, com a inten¢ao de
melhorar a sua eficiéncia e seu potencial de reutilizagdo, através do refinamento da estrutura da

sociedade de agentes e de seus mecanismos de raciocinio.

2.6.3. O MATHEMA

O MATHEMA ¢ um ambiente interativo de aprendizagem, sendo concebido para

possibilitar um ensino adaptativo e seus desdobramentos no processo de aprendizagem.

Este ambiente é de fundamental importancia pois serviu como modelo para
especificagao de alguns aspectos do nosso sistema. Portanto, ndo entraremos em mais detalhes
nesta se¢do. O proximo capitulo abordara o MATHEMA e os principais aspectos deste

ambiente, suas caracteristicas e detalhes de modelagem e especificagao.
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Antes abordaremos, nas préximas se¢des, importantes discussdes sobre os aspectos

relevantes ao desenvolvimento de STIs, a problematica e falta de métodos para o seu

desenvolvimento e avaliacio de qualidade, além das conclusGes sobre este capitulo.

2.7. Aspectos Relevantes ao Desenvolvimento de STIs

Em [CORR 93] encontramos recomendagdes e indicacbes que podem auxiliar no

processo de desenvolvimento de STTs:

1)

2)

3)

4

E necessario que o grupo de desenvolvimento do sistema seja multidisciplinar,
isto ¢, seja formado por profissionais nio s6 da area de informatica como
também de outras areas como pedagogos, psicologos, especialistas no dominio
do conhecimento escolhido, etc. A troca de conhecimento entre estes

profissionais é proveitosa, tanto a nivel pessoal como a nivel de projeto;

As bases de conhecimento criadas devem conter uma estrutura que suporte

futuras ampliagoes;

O envolvimento de professores especialistas na area gera importantes
contribuicbes a partir de suas experiéncias e reflexes, auxiliando na

construcao de estratégias que facilitem a aprendizagem na area escolhida;

Certas etapas do desenvolvimento devem ser classificadas por serem

sequenciais. Sao elas:

®  Seclecio do tema;
® Determinagio dos objetivos instrucionais;

® Defini¢do da estrutura do conhecimento: niveis e tipos, sua relacio, sua

forma de representagao e seu uso;

® Determinagao das estratégias de tutoria que se consideram para facilitar

a aprendizagem do aluno;

® Definicio do modelo que se usard para determinar a experiéncia no

dominio, as dificuldades e os erros dos estudantes;
® (Caracterizacio da forma de comunicacio entre o estudante e o sistema;

® Selecio de hardware e software adequados ao desenvolvimento e,

26



® Uso e avaliagao do produto de software produzido.

5) E necessario implementar um modelo do estudante em que o tutor modele a
solugdao de problemas do aluno, identificando os seus erros de conceituagio e

suas possiveis causas, para poder ajuda-lo a superar as suas dificuldades.

No entanto, o que a experiéncia tem nos mostrado é que as pesquisas na area de
tutores inteligentes se limitam aos protétipos desenvolvidos e que alguns pesquisadores nao se
sentem motivados a concluir seus trabalhos. Discutiremos na proxima se¢io, os aspectos que
dificultam o desenvolvimento de STIs em geral, incluindo as dificuldades particularmente

relevantes ao desenvolvimento de STIs no dominio da Musica.

2.8. Problematica no Desenvolvimento de STIs

Nos ultimos cinco anos, os STI tem sido objeto de intensa pesquisa, o que pode ser
medido através do crescente nimero de artigos publicados em congressos e revistas, tais como:
AI-ED, ED-MEDIA, Journal of Artificial Intelligence in Education, International Conference of Intelligent
Tutoring Systems. Mesmo assim, a utilizagao dos STI em situagdes educacionais reais permanece

restrita.

Segundo Costa [COST 98a], os principais fatores envolvidos na baixa disseminagao de
produtos de software inteligentes sio o seu alto custo e o longo tempo requerido para o seu
desenvolvimento. Além disso, a necessidade de envolvimento de equipes multidisciplinares e a
falta de métodos de desenvolvimento e de métodos de avaliacao de qualidade sao considerados
como pontos criticos. Em se tratando de STIs no dominio musical, incluem-se ai dificuldades
na representacio do conhecimento em musica além de aspectos concernentes ao modelo
pedagdgico que melhor se adaptem ao ensino de musica, mais precisamente de Harmonia

Musical.

Ressaltaremos agora alguns dos fatores que dificultam o desenvolvimento e o uso dos

STTs atualmente.

2.8.1. A Falta de Métodos para o Desenvolvimento de STIs
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A utilizagdio de métodos tradicionais de desenvolvimento de software nao parece
atender a especificidade do desenvolvimento de sistemas inteligentes. Enquanto os sistemas
tradicionais lidam com dados, os sistemas com algum tipo de inteligéncia manipulam

conhecimento, principalmente, heuristicas.

O modelo do dominio, componente da arquitetura basica dos STI, pode ser
considerado como um Sistema Baseado em Conhecimento, o que nos conduz aos métodos de
desenvolvimento de SBCs, que poderiam ser adaptados e estendidos para apoiar o
desenvolvimento de STIs. Dentre algumas experiéncias ja realizadas neste sentido, podemos
citar o Expert Piano, visto no topico anterior, que utilizou o KADS-estendido (Knowledge
Analysis and Design Structure) [WERN 95] para especificagdo e modelagem de um ambiente
educacional que auxilia o estudo de piano e musica. Entretanto, as experiéncias ressaltaram a
falta de apoio oferecida tanto pelo KADS quanto pelo KADS-estendido para a modelagem

dos mddulos do aluno e do tutor.

Observa-se que os STI vém sendo desenvolvidos de maneira empirica, sem o apoio de
metodologias especificas, sem critérios de avaliacdo precisos ou referéncias a documentagiao do
sistema. Observa-se que, em geral, as referéncias sobre métodos de desenvolvimento de STI
possuem uma abordagem muito mais proxima da IA e Engenharia do Conhecimento do que

propriamente da Engenharia de Software [ELOR 96] [ALEX 96].

Segundo Costa [COST 98a], a inexisténcia, até hoje, de um método de
desenvolvimento de STI apoiado nos conceitos da Engenharia de Software, talvez se deva a
propria estrutura dos STI, ja que muitas das dificuldades que se apresentam na sua construgao
relacionam-se a pretensdo de se implementar uma modelagem completa, tanto do modelo do
dominio, como do modelo do aluno. No caso do modelo do dominio, as bases de
conhecimento sdo, em geral, muito especificas e de dificil reutilizagdo em outros dominios. Ja
no modelo do aluno, a determinacio do seu nivel de conhecimento, a cada momento do

processo de tutoria, apresenta-se como um dos grandes desafios da area.

Farjado [FARJ 93] recomenda que a incorporac¢ao de inteligéncia nos STI seja feita de
forma gradual, de tal maneira que se possa ver o funcionamento do sistema antes que se tenha
todos os requisitos para o ensino de algum tema. Outros autores, como Eliot & Woolf

[ELIO 96], recomendam o desenvolvimento iterativo, onde ha uma estreita dependéncia entre

28



o planejamento do STT e sua codifica¢io em alguma linguagem de programacio.

E indiscutivel a existéncia de uma lacuna entre a fase de concep¢io do STI até a
existéncia de um protétipo operacional. Mostra-se fundamental buscar metodologias que
tornem seu processo de desenvolvimento menos custoso e passivel de ser avaliado a partir de

critérios bem definidos, gerando produtos de alta qualidade e confiabilidade.

Nota-se a necessidade de se intensificarem as pesquisas na area quando se observa que
os métodos de desenvolvimento de SBCs niao possuem potencial para serem aplicados
diretamente nos STIs. Modelos de ciclo de vida, métodos de desenvolvimento, técnicas para
estimativa de custos, controle de qualidade, documenta¢io e integracio de equipes
multidisciplinares, poderiam ser trazidos a partir da adaptacao de instrumentos da Engenharia
de Software para a drea de STIs, normalizando a criagdo destes sistemas, diminuindo os custos

e a complexidade de tarefas.

2.8.2. A Falta de Métodos de Avaliagao da Qualidade para STIs

Sao encontradas na literatura algumas abordagens para a avaliacio de STI e percebe-se
que, em geral, sio bastante dependentes do processo de desenvolvimento adotado. Na falta de
métodos especificos de avaliagdo, experiéncias isoladas tentam verificar alguns aspectos que

influenciam o desenvolvimento de STI, gerando indicativos preliminares.

Em [MARK 93] temos a associacdo de técnicas de avaliagdo de software, tais com
inspecdo e testes, aos STI, mas ndo ¢ encontrada uma descricio de como estas avaliagdes
deveriam ser aplicadas. Em [GEIS 92], a verificagdo formal e a validagdo siao essenciais para
que os sistemas com algum tipo de inteligéncia sejam aceitos em areas criticas, e nesse sentido,
descrevem uma metodologia de desenvolvimento interativa, similar ao modelo espiral,
utilizando prototipagem rapida que permite a verificagdo e validag¢ao dos sistemas. Neste caso,
os autores apresentam os nomes das etapas sem apresentar nenhuma descricdo pratica. Em
[REGI 94] ¢ enfatizado que o STI deve ser avaliado durante e ao final de seu desenvolvimento,
verificando-se se os objetivos técnicos e pedagdgicos foram atingidos, assim como seu
desempenho em ambientes reais de aprendizagem. Mais uma vez, ndo hd uma descri¢io clara

das idéias ou citages de experiéncias reais.
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Percebe-se que a imaturidade das questoes relativas a qualidade de STIs, a
complexidade de suas arquiteturas aliadas a existéncia de poucas experiéncias desenvolvidas,
nao favorecem o destaque de nenhuma metodologia especifica de avaliagio de processos nem

de produtos.

2.8.3. A Falta de Modelos Pedagogicos para STIs

No desenvolvimento de um software educacional notamos a necessidade de, além dos
aspectos técnicos, uma adequacio pedagdgica ao contexto utilizado como dominio do

conhecimento.

Em [CORR 93], através de experiéncias em desenvolvimento de STIs, observa-se que
as possibilidades pedagogicas e didaticas de produtos de software com as caracteristicas dos
STIs sao extensas. Nestas experiéncias, o autor identificou a importancia das caracteristicas
individuais de cada aluno e também reconheceu que a instru¢do deve ser individualizada, de
forma a facilitar ao aluno a criagao de estruturas conceituais e metodologicas adequadas a sua
capacidade e interesse. Percebe-se entdo a necessidade de uma profunda reflexdo sobre as
formas de ensino e estilos de aprendizagem, que sio operacionalizados em conjungao pelo

modulo do aluno e mdédulo do tutor.

Segundo Costa em [COST 98a|, observa-se na literatura relacionada a esta area do
conhecimento, que existem poucas referéncias a utilizacdo de teorias pedagdgicas na
concepgao dos STTs, apesar da importancia do tema. No entanto, a valorizagao da aplicagao de
teorias pedagdgicas nos STIs ndo ¢ uma unanimidade. Em [REGI 94| vemos que prescri¢des
ou teorias instrucionais nio apresentam mecanismos de abordagem da aquisicdo e
representagdo do conhecimento e mesmo quando o projeto de um STI é cuidadosamente
ligado a uma teoria pedagdgica consistente, seu valor s6 podera ser determinado a partir de

testes empiricos.

Estas abordagens convergem para questoes ligadas, principalmente, a modelagem das
estratégias pedagogicas utilizadas para os diferentes tipos de alunos, ou seja, como interagir
com o aluno de forma individual e mantendo seu interesse constante, apresentando os tépicos

escolares de modo atrativo, criativo e integrado a seu nivel de conhecimento. Em [BALA 94] ¢é
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enfatizado que diferentes diregdes para o progresso da area de modelagem do aluno e da
tutoria estao abertas, e vao da busca de modelos psicologicamente validos, até propostas onde
os modelos de aluno ndo sio considerados como componentes importantes para um bom

desempenho do produto.

2.9. Conclusoes

Os Sistemas Tutores Inteligentes possibilitam um ensino auxiliado por computador
flexivel e inteligente na forma de apresentacao do conteido, na avaliacio de qual material sera
exposto ao aluno dependendo do seu nivel de aprendizado, na sua forma de comunicagio
onde predominam o entendimento do aluno e a satisfacio deste no uso de um sistema

agradavel e atraente.

E percebido, ainda que lento, o progresso da pesquisa nesta area, devendo ser
incentivada, como também a expansdo no uso dos sistemas tutores inteligentes como sistemas
auxiliares na educagio, utilizados sozinhos ou paralelamente a aplicagdo de aulas normais por

professores humanos.

Muitos problemas ainda sao encontrados em rela¢io ao desenvolvimento, validaciao da
qualidade e utilizagio de modelos pedagogicos tradicionais nos STIs, mesmo estando em
andamento pesquisas relacionadas a estas areas. Estes problemas estio relacionados ao
desenvolvimento de STIs em todos os dominios do conhecimento, incluindo o dominio da
musica. Ao se trabalhar com este dominio, deve-se incluir dificuldades relativas a representagao

e manipula¢io do conhecimento musical em todos os seus aspectos.

No préximo capitulo abordaremos o MATHEMA, ambiente utilizado como modelo
para aspectos da representagao do conhecimento do dominio e do desenvolvimento do nosso

sistema.
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Capitulo 3
O MATHEMA e a Representagio do

Conhecimento em Harmonia Musical

3.1. Introdugao

Segundo [COSTA 97b], as interagdes tutoriais entre duas entidades principais, uma
maquina, no papel de tutor, e um humano, como um aprendiz, sdo foco principal em boa parte
das pesquisas na concep¢ao de sistemas educacionais inteligentes, STIs. O objetivo maior é
fazer com que o sistema tutor facilite, no processo de interacao, a aquisi¢do de conhecimento
por parte do aprendiz, durante as atividades pedagogicas. Para isso, o sistema tutor deve contar
com bases de conhecimento e com mecanismos de raciocinio, sobre as a¢des do aprendiz e
sobre essas bases, para adaptar-se, segundo a sua percepe¢ao, as necessidades individuais do
aprendiz, no processo de interacao dinamica. A IA aparece, neste momento, provendo técnicas

para representa¢do e manipulagdo do conhecimento envolvido.

Em sistemas baseados no dominio da musica, bem como em outros dominios do
conhecimento humano, o maior desafio esti em como lidar com a complexidade deste
conhecimento que o sistema deve se utilizar para promover uma interagdo apropriada com o

aprendiz humano.

Descreve-se sucintamente, neste capitulo, o ambiente interativo de apoio ao ensino e
aprendizagem denominado MATHEMA [COSTA 97b] que, neste trabalho, estara utilizando a
Harmonia como dominio de aplicacio. Tomando como base resultados alcancados em [TEIX
97] e seguindo o MATHEMA como alternativa para a modelagem do sistema e principalmente
para a especificagio do dominio do conhecimento, pretende-se desenvolver a primeira versao
de um STT o ensino de Harmonia Musical. O MATHEMA foi escolhido como base para este
trabalho justamente por prover um modelo adequado a representagio do dominio do
conhecimento abordado e a implementacio dos modulos do sistema, discutidos

posteriormente.
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3.2. O Ambiente MATHEMA

MATHEMA ¢é um ambiente de aprendizagem interativo, sendo concebido para

possibilitar um ensino adaptativo e seus desdobramentos no processo de aprendizagem. O

ensino adaptativo ¢ aqui visto como conseqiiéncia do processo de interagdes cooperativas

envolvendo os seus componentes (Aprendiz, Tutores) em atividades baseadas em resolugdo de

problemas. Nesta perspectiva, 0 MATHEMA propde-se a prover principios e uma arquitetura

alternativa, necessarios para orientar o desenvolvimento de STI particulares [COSTA 97b].

Figura 3.1: arquitetura simplificada do MATHEMA

A arquitetura simplificada do MATHEMA ¢é mostrada na Figura 3.1. Ela consiste

essencialmente em trés componentes:

1.

Aprendiz Humano: agente interessado em aprender algo sobre um dado dominio,

trabalhado no ambiente MATHEMA.

Sociedade de Agentes Tutores Artificiais (SATA): conjunto de agentes que algumas
vezes cooperam entre si a fim de promover a aprendizagem de um dado aprendiz
em atividade de ensino. SATA é definida, conforme mencionado anteriormente,
em funcio de uma visao sobre o conhecimento do dominio, resultando em uma
série de subdominios, obedecendo a um certo critério. Essa idéia foi inicialmente
inspirada nas reflexdes contidas em “Sociedade da Mente”, de Marvin Minsky
[MINS 85]. Segundo Minsky, a inteligéncia emerge da combinagdo de agentes

mentais, cada um responsavel por um pequeno processo.

Sociedade de Especialistas Humanos (SEH): fonte de conhecimento externa ao sistema

computacional (algo como um agente oracular) para a SATA. Dessa Sociedade ¢
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requerida a manutengdo da SATA e eventual assisténcia aos aprendizes.

O objetivo principal, de nivel mais alto, em um sistema educacional como o
MATHEMA ¢ capacitar o Aprendiz a adquirir conhecimento como resultado de sua interagao
com o tutor. Compreende-se por esta interacio a troca de mensagens entre o sistema ¢ o
aprendiz. F fundamental o investimento na qualidade relacionada a natureza e conteddo dessas
mensagens, bem como em relagdo aos seus processamentos para, por exemplo, escolher um
conteido adequado no momento das intervengoes. Para tanto, precisa-se definir um ambiente
suficientemente rico para realizar tal pretensdo. Portanto, torna-se imprescindivel a utilizacdo
de interfaces multimidia, principalmente em se tratando de ambientes voltados ao ensino de

aspectos relacionados a Musica.

Algumas exigéncias de qualidade desejaveis em diregdo a concepgdo de um bom
ambiente para ensino/aprendizagem tornam-se necessarias. Para um melhoramento e
efetividade no processo de interagdo entre o Sistema e o Aprendiz, deve-se incluir: (7) o
conhecimento sobre o dominio, (iz) o conhecimento pedagdgico (o Aprendiz considerado como um agente
ativo no processo de aprendizagem), (i) o conbecimento sobre o estudante e (iv) a capacidade de

interagdo.

Para alcancar as qualidades discutidas acima, na idealizacdo do modelo [COSTA 97b]
objetivou-se uma proposta que abrangesse e viabilizasse, de certo modo, cada uma delas.
Tendo estabelecido o modelo de interacio mencionado, foi enfatizada, inicialmente, a exi-
géncia de conhecimento do dominio (qualidade (7)), culminando com uma definicio de um
modelo multidimensional desse conhecimento. Esta visio multidimensional mostra a
possibilidade de um dominio poder ser enfocado por uma visao contextual, sendo que esta
visdio pode vir acompanhada de varias alternativas de variagdo do ponto de vista de

profundidade e lateralidade em relagdo a cada contexto escolhido no dominio.

3.3. A Representagido de Conhecimento no MATHEMA

Seguindo esta proposta, em [TEIX 97] e no presente trabalho, o modelo MATHEMA

para representacao do conhecimento do dominio foi utilizado, tendo como metas os seguintes
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pontos:
(» aorganizacdo do conhecimento utilizando como paradigma a sua visaio em dimensoes,

(#2) autilizagdo de agentes tutores, responsaveis por ensinar conhecimentos especificos.

A opgao pelo MATHEMA implicou na adequagido e na distribui¢do dos conceitos
relativos ao dominio da Harmonia Musical através do mapeamento do conhecimento em
diferentes visGes (dimensoes). Esta abordagem constitui uma das caracteristicas do
MATHEMA: a preocupagdo com qualidade da organizacio do conhecimento e com os
mecanismos de interacdo entre as entidades no processo de ensino. Portanto, o objetivo

principal ¢ um compromisso entre riqueza e estruturagao do conhecimento [COSTA 97b].
A visio multidimensional mencionada considera as trés dimensdes seguintes:
() o contexto, que define multiplos pontos de vista do dominio,
(¢d) a profundidade, que diz respeito a diferentes niveis de abordagem do dominio e
(¢it) a lateralidade, que esta vinculada aos conhecimentos fortemente relacionados ao
dominio, tais como os conhecidos pré-requisitos.
Nesta perspectiva, um dominio D qualquer no MATHEMA pode ser definido como o
conjunto de varios subdominios, da seguinte maneira:
D = {4,, d, ..., d,,}, onde d, é definido a partir de um par <C, P;>, sendo C; um
contexto particular e P, uma profundidade associada a este contexto.
Junto ao contexto e a profundidade atribui-se o conceito de lateralidade, onde para

cada subdominio d; associa-se uma lateralidade /.

A cada d, ¢ associado um agente tutor [COSTA 97b], o mesmo acontecendo com cada

/. BEm resumo, a visdo de um determinado conhecimento sobre um dominio € a unido de

dominios especificos, mais o conhecimento essencial adjacente:

dy, U d, O dyUd, U .. U lateralidades correspondentes

Numa visdo interna de cada 4, identificam-se os recursos de ensino: conceitos,

resultados, exemplos, contra-exemplos, exercicios resolvidos, problemas, dicas, etc. envolvidos
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em cada unidade de conhecimento do wiculum em d; e também em d/, onde o /, ¢ a
lateralidade correlata. Além disso, cada 4; pode ser visto através do desenvolver de diversas
situacOes (curriculum ou médulos), juntamente com o referido conjunto de recursos de ensino

(Figura 3.2).

No plano superior da Figura 3.2 encontram-se as situagoes e, logo abaixo, os
problemas (com seus relacionamentos intrinsecos) e o material didatico necessarios as sessdes

de aprendizagem.

Figura 3.2: visio interna de um agente d; [COSTA 97b]

Esta visio do conhecimento guarda uma certa semelhanca com a estrutura da
representagdo aqui apresentada. Esta semelhanca se di na medida em que, dependendo da
profundidade adotada, os conceitos musicais podem estar relacionados a determinados
conceitos e ou lateralidades especificas. A Figura 3.3 mostra estas relacdes, onde um
determinado conhecimento pode ser localizado tridimensionalmente de acordo com seu

contexto, sua profundidade e sua lateralidade.
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e Lateralidades de D

>
Contexto

Figura 3.3: dimensbes do conhecimento.

3.4. A Representacio do Conhecimento em Harmonia Musical

A Harmonia é um exemplo tipico de dominio onde se constata a presenca de objetos
estruturados. Por este motivo, em [TEIX 97], a primeira providéncia foi identificar quais
elementos musicais sao preponderantes na resolu¢ao de problemas harmoénicos. Na primeira
fase, a preocupacio foi a de isolar as menores particulas musicais e, partindo delas, ir

construindo os objetos subseqiientes por ordem de complexidade.

O que se deseja com a representa¢ao aqui considerada, ¢ a sua utilizagdo voltada ao
ensino de Harmonia. A principal preocupacio desta representagao ¢ a de prover mecanismos

que possam suprir as necessidades de ensino e aprendizagem em Harmonia.

De inicio, pode-se perceber que as notas musicais, conforme definidas em [TEIX 97],
sao compostas por freqiiéncias fixas e definidas. Para que estas freqiiéncias sejam utilizadas
musicalmente, sdo necessarios alguns conceitos musicais complementares em sua significagao.
Na Figura 3.4 sao mostrados os parametros necessarios a defini¢io de uma nota, onde os
elementos musicais relativos a freqiiéncia estao contidos no retangulo (composto por nome,

oitava e alteracio).

Por sua composi¢io, a nota possui, em si mesma, uma certa complexidade

(encapsulamento), pois a auséncia de alguns de seus elementos pode, por exemplo, nido ser
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relevante em um dado momento e essencial em outro. A parte temporal, como se vé na figura

abaixo, fica separada dos atributos de freqtiéncia.

Frequéncia

Nota

Figura 3.4: atributos de uma nota [TEIX 97]

Com estes componentes ¢ possivel situar uma nota qualquer dentro de todo o espectro

audivel. No caso da pausa, a dura¢do ¢ o unico atributo.

Colocando o objeto nota como base das estruturas musicais, tem-se como resultado o
fluxograma apresentado na Figura 3.5, com a dimensdo das relagdes entre os varios objetos
desse dominio. Aqui a hierarquia intrinseca vai do objeto mais simples (estruturalmente) até o

mais complexo.

Seguindo esta ordem encontra-se [TEIX 97]:

® que os Intervalos estio em relacio de dependéncia e de heranga horizontal com o objeto
Notas, relagio onde o valor de um atributo de um objeto é definido pelo valor deste
mesmo atributo em um dos componentes do objeto;

® que as Escalas e Acordes estio em relagdo de dependéncia e heranga horizontal com o
objeto Intervalo e que de acordo com sua disposi¢ao (vertical ou horizontal) gera um ou
outro,

® que alguns atributos e métodos de Escalas e Acordes sao definidos pelo objeto Niveis, que
representa os varios estagios de aprendizagem,

® que a relagdo entre Escalas e Acordes com o objeto Encadeamento se da através de métodos
(regras) de manipulagdo e tratamento;

® que Escalas e Acordes definem o objeto Tonalidade ao mesmo tempo que sio uma
abstracio desta ultima e

® que Tonalidade define um conjunto singular de Acordes e uma unica Escala.
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Notas e
Pausas

—pheranga/dependéncia
<}—p>dialogo (objetos/regras)
- - - {>abstragdo

| estégios de ensino

Intervalos

Acordes

Encadeamento
(regras)

TONALIDADE

Figura 3.5: estruturagdo dos objetos musicais relevantes 2 Harmonia [TEIX 97]

De maneira similar, e principalmente em rela¢ao aos acordes, talvez o objeto de maior
interesse em Harmonia, a sua estrutura deve permitir certas possibilidades de inferéncia,
exploradas no préximo capitulo, quando estruturarmos os exercicios do nosso tutor, tais

como:

® a partir de um acorde incompleto chegar as notas faltantes,
® de um acorde complexo deduzir sua constru¢ao basica (sem dissonancias, etc.),
® construir todas as possibilidades de inversdes de um acorde,

® Jocalizar, dentro de uma tonalidade, qual a fun¢ao de determinado acorde.

Torna-se evidente que para cada um dos exemplos acima, quando tratados por uma
representacdo orientada a objetos, cada variagdo deve ser vista como objetos independentes.
Esta preocupacgio ¢ necessaria pelo fato de que tal complexidade deve ser encarada com um
certo desvelo, nio s6 pelo motivo da representacio em si, mas, principalmente, pelas

necessidades inerentes ao ensino e aprendizagem de tal matéria.
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Ainda dentro do objeto Niveis, tem-se o objeto Encadeamento. Este é responsavel pelas
regras que irdo guiar as diversas possibilidades de resolugio de um encadeamento [TEIX 97].
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 e, em outro,

podem ser relegadas a um segundo plano.

Algumas consideragoes sobre o objeto Tonalidade: a Tonalidade, em um determinado
instante do ensino de Harmonia, possui uma fung¢do basica: definir quais acordes e quais
escalas fardo parte de um problema. De posse dessa informacao, pode-se de cara, eliminar uma

grande parte do conjunto de acordes e escalas quando da resolu¢ao de um exercicio.

A Tonalidade serve como limitador de possibilidades em nivel didatico. Dessa forma,
pode-se visualizar as relacoes entre Tonalidade, Escalas e Acordes da maneira vista na Figura 3.0,
onde E ¢ uma escala especifica, A’s os acordes da tonalidade e C’s as cifras implicitas a estes
acordes. Aqui, como dito anteriormente, a determinacio de uma tonalidade fornece um
subconjunto de acordes (e suas cifras respectivas) e uma escala; j4 a existéncia de uma

determinada escala e/ou acordes nos remete a uma tonalidade especifica.

As cifras estao associados aos acordes e sio responsaveis por determinar as fungdes
destes. Dessa maneira, um c¢fra pode estar associada a diversos acordes, sendo que a defini¢ao

biunivoca entre acordes e cifras é especificada pela tonalidade.

Tonalidades

Figura 3.6: relacionamento entre os objetos Tonalidade, Acordes e Escalas [TEIX 97|

Algumas consideracGes sobre o objeto encadeamento: a Figura 3.7 é a ampliacio de
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encadeamento. Pode-se observar a existéncia de dois conjuntos distintos de regras que devem ser
observadas na resolucao de problemas:

® as regras de encadeamento propriamente ditas: sao aquelas que regem a maneira como devem
se relacionar as seqtiéncias de acordes,

® as regras de distribuicao de vozes: responsaveis por manter cada melodia gerada com as
regras de encadeamento dentro de parametros estéticos aceitaveis (melodias coerentes,
dificuldades de execucdo por um cantor, extensao e respeitar certos relacionamentos
entre as demais vozes).

Como mostra a figura, estes dois conjuntos se inter-relacionam e, com relagdo a
proporcio, pode-se dizer que as regras de distribuicao sdo em numero menor que as regras de
encadeamento. Em [TEIX 97] e ainda no escopo deste trabalho, ndo se tem a inten¢ao de
representar o universo das regras de encadeamento. O motivo ¢ que, de acordo com o

encaminhamento dado pelo professor, pode-se acrescentar ou suprimir um conjunto

determinado de regras.

Encadeamento

Regras de
encadeamento
de acordes

Regras de
Distribuicao
de vozes

Figura 3.7: objeto encadeamento [TEIX 97]

3.5. Dimensodes do Conhecimento em Harmonia

No tépico 3.3, mostrou-se a representacio do conhecimento no MATHEMA em um
contexto multidimensional, dividido em contexto, profundidade e lateralidade. Explorando
agora o dominio da Harmonia, pode-se definir estas trés dimensdes como um conjunto de
elementos, obedecendo a uma organizaciao onde se encontra a defini¢io das diversas fases do
ensino (dominios relativos). Entendendo-se o dominio D como sendo o de Harmonia, pode-se

considerar, entre outros, os dois contextos seguintes:
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C,= contexto Harmonia Normativa e

C, = contexto Harmonia Funcional.

Cada contexto acima possui niveis de conhecimento (profundidades), desde o mais
elementar até o mais complexo. A definicio destes niveis garante que o conhecimento seja
tratado de maneira gradativa. Por exemplo, ao contexto C, podem ser associadas as seguintes

profundidades relativas ao conceito de acordes:

P,, = acordes maiores, menores, aumentados e diminutos compostos por trés

notas (tergas superpostas) e em posi¢ao fundamental,

P, = acordes compostos por quatro notas em posi¢ao fundamental,
P,; = acordes em posi¢oes invertidas (ter¢as no baixo),

P,, = acordes com omissdo de uma das notas (ter¢a ou quinta),

P,; = acorde com omissio de fundamental,

P, = acordes compostos por cinco ou mais notas (9%, 117%, 13% etc)
P,, = acordes com notas estranhas,

Py = acordes dependentes do contexto,

Estes oito exemplos de profundidade podem ser ampliados ou reorganizados de

acordo com o objetivo didatico almejado pelo especialista.

Uma vez definidos os pares <C, P;>, associa-se cada um deles a2 um subdominio 4,
Dai, para cada par, deve-se identificar suas lateralidades. A lateralidade pode ser definida

também, como os “pré-requisitos” externos que cada 4, necessita para seu entendimento.

Seguindo ainda o exemplo de profundidades do conceito de acordes, tém-se as

lateralidades, onde para cada subdominio d, associa-se uma lateralidade /. Dessa forma, tem-

se a seguinte relagao:

4y, = conceitos de notas (classe notas),
/1, = conceitos de intervalos (casse intervalos),

/5 = conceitos de escalas (casse escalas),
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No exemplo do conceito de acorde (vide item 2.2.4) existe um:
<C,, P,;> = d,,, onde

d,; = {conceito de acordes (trfades), exemplos, contra-exemplos, exetcicios

resolvidos, problemas, dicas} e suas lateralidades

/,,, = {conceito de nota},

4, = {conceito de intervalo} e

/,; = {conceito de escala}.

Os elementos que compdem 4, sio os seguintes:

conceito de acorde: composto pela classe acordes [TEIX 97] e suas variantes,
® exenmplos: triades dos acordes formados na escala de mi maior.

® contra-exemplos: triades sem ter¢as superpostas, neste caso indmeros contra-

exemplos podem ser adicionados.

® exercicios resolvidos: pode-se fazer a associagdo entre a representagao grafica do

acorde e o seu som ou o simbolo do acorde (B, Gm, E, etc),

® problemas: similar ao item acima, sendo que neste caso expde-se a representacio
grafica e pede-se o simbolo ou faz-se 0 mesmo em sentido inverso, ou apresenta-

se acordes incompletos e pede-se o complemento, etc.

® Jicas: tals como: acordes maiores sio formados por uma terca maior e outra

menofr; acordes menotes sao formados por uma ter¢a menor € outra maior, etc.

Os itens acima serdo discutidos novamente no proximo capitulo, quando definirmos a

teoria e os exercicios, problemas e dicas utilizados no tutor em Harmonia.

As lateralidades apresentadas acima estio respectivamente ligadas as classes nota, intervalo
e escalas. Vale lembrar que um determinado conceito, dependendo o objetivo, pode ser uma
lateralidade ou fazer parte de um subdominio. No caso da lateralidade /;; (conceito de nota),
por exemplo, quando este mesmo conceito for tratado como subdominio, suas lateralidades

serdo os conceitos de nome, vitava, duracdo e alteragao.
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O proéximo par:
<C,P,,> = d,,, onde

d,, = {conceito de acordes (tétrades), exemplos, contra-exemplos, exercicios

resolvidos, problemas, dicas} e suas lateralidades

{conceito de nota},

[121

/,,, = {conceito de intervalo},

{conceito de escala},

has

/,,, = {conceito de sétima}.

Os componentes de d,, sio similares ao 4;; e a lateralidade pode ser acrescida o
conceito de sétima (sensivel). Este mesmo esquema deve ocorrer com os outros pares € 0O
conjunto destes que, juntamente com as lateralidades, formam a visio completa do contexto

abordado.

Discutitemos no préximo topico, a representacio do conhecimento em Harmonia

Musical utilizada neste trabalho, desenvolvida e implementada inicialmente em [TEIX 97].

3.6. O Tutor em LPA-Prolog++

Em [TEIX 97], o ambiente de especificacio coincidiu com o de implementac¢io, tendo
sido escolhido o LPA-Prolog ++, [MOSS 95] e [VASE 95], linguagem hibrida que une
recursos dos paradigmas de orientacio a objeto e programacio em logica. Esta escolha se
justificou, por um lado, pelo carater declarativo desta linguagem e, por outro lado, pela
necessidade de uma representacdo hierarquica do conhecimento e de mecanismos capazes de
inferir conhecimento a partir de dados incompletos. A opcdo feita pela Programagido em

Loégica ¢ devida a sua capacidade de inferir conhecimento a partir de dados incompletos.

Segundo o autor, motivado pela maneira encontrada na organizacio dos elementos
musicais, juntamente com a necessidade de garantir que a manipulacio de alguns atributos
preponderassem em relagio aos demais; optou-se pela utilizacao do paradigma de Orientacido a

Objetos (OO). A consisténcia do paradigma de OO aplicado a Musica pode ser avaliada em
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diversos trabalhos [POPE 91]. Os beneficios de modulatizagio, encapsulamento e
especificagao hierarquica de componentes foram preponderantes na escolha da OO. Os
elementos musicais foram entdo organizados em classes que se comunicam entre si (Fig 3.8)
para a resolucio das consultas feitas pelo Aprendiz ao sistema, em interagdo textual. A seguir,
uma apresentagao sucinta destas classes, seus atributos e métodos. O codigo Prolog completo

e adaptado esta presente no Anexo 2 deste trabalho e é melhor descrito em [TEIX 97, cap 5].

duracdes

semitons

YA
nomes f
4 :
oitavas
JAN

tipos_tonalidades

cifras

niveis K

Figura 3.8: diagrama de comunicagdo entre métodos de classes diferentes [TEIX 97]
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3.6.1. Notas e Pausas

Na Figura 3.4 esta explicito que toda nota musical ¢ composta por uma lista de
parametros que necessitam ser nomeados e representados:

® nome: baseado na nomeacao germanica (a, b, ¢, d, ¢, f, g);

® vifava: necessario para determinar e situar um nome especifico e, conseqiientemente
a sua freqiiéncia;

® duragao: o espago de tempo em que a nota é executada;

® alteragio: necessaria para a representacao do universo dos trinta e cinco possiveis
nomes de notas.

Dessa forma, representa-se uma nota como um lista composta por quatro elementos,

onde cada um é referéncia a sua classe de elementos, com os atributos descritos abaixo.

Classe Nomes — possui como declaracGes a designacio dos nomes das notas juntamente com
a definicdo de um valor numérico; o nome (p) corresponde as pausas, e 0s nomes restantes as
notas conhecidas, doé (c), ré (d), mi (e), fa (f), sol (g), 1a (a), si (b). A cada nome ¢é associado um
numero que o identifica, tendo como ponto de partida a nota d6 (c). Estes valores (1, 3, 5, 6, 8,
10 e 12) sdo utilizados no método que define o valor final de uma nota. Esta quantificagdo ¢é

feita baseada na disposicio espacial das teclas brancas como na Figura 3.9.

cdefgahb
1356 81012

Figura 3.9: valor numérico para nome de notas [TEIX 97]

Classe Oitavas — As oitavas sio em nimero de sete, no entanto, no universo voltado a musica
coral, apenas quatro oitavas sdo utilizadas, correspondendo a extensio da voz humana. Na
classe oitavas encontra-se a definicao de seus nomes juntamente com a definicao de um valor

numérico (este valor também ¢ utilizado no método de defini¢ao do valor final de uma nota).

Classe Duragoes — A duragao de uma nota é definida por um numero inteiro qualquer, no
entanto, os simbolos musicais para duracdo ja possuem valores numéricos historicamente

definidos. Sera utilizado um valor default (1) para as duragoes.
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Classe Alteragoes — A classe alteragies ¢ composta pelo simbolo atribuido a cada uma das
alteragdes e pela atribui¢ao de um valor numérico a cada destes simbolo (natural = 0, sustenido
= 1, bemol = -1, dobrado sustenido = 2, dobrado bemol = -2). Para entender as alteragoes
musicais basta associa-las a simples opera¢oes matematicas. As alteragdes servem para baixar
ou elevar semitons e isto é relativo a subtracOes e adi¢coes feitas nos valores dos nomes das

notas.

Classe Notas — A classe notas define uma nota como sendo uma lista quadrupla, composta
pelas declaracGes encontrados nas classes anteriores. Dessa maneira, todas as declaragdes
contidas nas classes oitavas, notas, alteracoes e duracoes estao agora fazendo parte da classe notas.
Esta classe possui um método nota, que ¢ responsavel pela verificacio de todos os elementos
que compdem uma nota, quando da entrada dos dados de oitava, nome, alteragao e duragao. A
partir deste método, ja é tratada pela representa¢do a questio da busca de respostas tendo
como ponto de partida um conhecimento incompleto. Por exemplo, a auséncia de um dos
dados de nota é prontamente preenchida pelo método acima, ocorrendo isto com todos os

métodos aqui expostos.

O valor de uma nota ¢ produzido por um método que calcula um valor unico para cada
nota. Este método tem como dados de entrada os atributos de uma nota e retorna um valor
numérico para cada uma delas. Este valor é uma representagdo interna utilizada para a
manipula¢io das estruturas decorrentes do objeto nota. Para cada um dos atributos ¢é feita uma
chamada a classe equivalente e é retornado um nuimero. Este nimero ¢ utilizado para a
defini¢do de valores que sdo computados para a definigdo exata de valores da nota que sio
somados com o numero 35 para que o retorno do valor numérico seja equivalente ao nimero
MIDI da nota, permitindo a sua reproducdo sonora. Estes numeros sao utilizados nos

métodos subsequentes para a definicio de outros objetos.
3.6.2. Tom e Semitom

Estes conceitos estdao intimamente ligados as defini¢oes didatico-musicais para acordes
e escalas. Pode-se representar o objeto musical tom e semitom através do calculo da distancia
entre duas notas. A classe semitons herda horizontalmente as declaracoes da classe notas e da

classe intervalos. Dois métodos privados sio responsaveis pela definicio da distancia entre
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duas notas em tom ou semitom; o que for diferente disso ¢ considerado erro. Um exemplo de
associacao entre teclas e nimeros pode ser visto na Figura 3.10. De acordo com o método, se a
diferenca entre dois valores de nota for 1, entdo a distancia é de um semitom; se for 2, entdo a

distancia ¢ de um tom. Em resultados diferentes a resposta sera nula ().

1 3 5 6 8 10 12

Figura 3.10: valor numérico para notas e suas alteragdes

3.6.3. Intervalos

A classe tom/semitom encontra-se embutida dentro da classe intervalos. S6 que neste
caso, os conceitos de tom e semitom assumem denominagoes diferentes. Ja a terminologia

utilizada para intervalos em um exercicio harmoénico é a que aparece abaixo.

Classe Intervalos — herda as declaragoes da classe notas. Possui um total de quatro métodos,
sendo dois privados e dois publicos. Os métodos publicos sio responsaveis pela formagao do
intervalo, como o préoprio nome do método sugere, e pela transformacio de numeros
negativos em positivos (moédulo). Dos métodos privados, um ¢ dedicado ao calculo do grau do

intervalo e o outro a calcular a direcio do mesmo.

3.6.4. Escalas

A necessidade de uma classe que defina as possibilidades de escalas, justifica-se pela
nao existéncia de 35 escalas diferentes (uma relativa a cada nota com e sem alteragdes). Na
pratica, o seu numero ¢ reduzido a 30, levando-se em consideracdo tanto as escalas maiores,

quanto as suas relativas menores.

Classe Nome_escalas — ¢ formada por uma lista triplice, onde o primeiro item é o nome da
nota que nomeia a escala, o segundo item ¢ a alteragdo e, por fim, o modo. No caso do modo

nao estar diretamente mencionado, subentende-se a existéncia de ambos.
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Classe Escalas — O objeto escala pode ser definido como uma sucessao de intervalos
predeterminados, formando em si um estrutura musical coerente. A escala utilizada nos
exercicios harmonicos sdo as escalas diatonicas maiores ou menores (esta tltima apenas no seu
formato harmoénico). Por ser composta por oito notas musicais (incluindo a repeticio do 1°
grau), as escalas diatonicas possuem sete intervalos. Nesta classe, além da defini¢ao de herangas
e da apresentagdo dos métodos, existe a declaracio de classifica_escala. A lista contida em
classifica_escala ¢ responsavel pela construcao propriamente dita do objeto escala. O primeiro
item indica o modo (neste caso o modo maior e modo menor natural e harmonico); o segundo
item ¢ a definicao de escala diatonica (onde cada nota estd na distancia de um intervalo de 2°
grau); por fim tem-se a lista onde para cada par de notas ¢ definido um intervalo sempre de 2%,

sendo maior, menor ou aumentado, segundo a sua posi¢ao na lista.
3.6.5. Acordes

A construcao do objeto acordes ¢ bastante similar a constru¢io de escalas. Neste caso,
tem-se uma relacao de dados voltados a criagdo de acordes com trés e quatro notas (trfades e

tétrades).

Classe Acordes (triades e tétrades) — Apos as declaracbes de heranga e relagdo de métodos,
aparece uma lista em classifica_triade nos mesmos moldes da encontrada em classifica_escala.
O primeiro item diz respeito ao tipo da triade/tétrade, o segundo ao grau dos intervalos (3°
grau, ou seja, tergas), a relacao de intervalos entre notas e o quantificador (2 no caso das triades
e 3 no caso das tétrades). O método triade ¢ responsavel pela classificagdo do acorde. Este é
um método tipico que pode ser aplicado ao ensino, pois de acordo com o nivel que se deseja
trabalhar pode-se ampliar a base de dados contida em classifica_triade, incluindo outros tipos

de triades/tétrades.

Em ambos os métodos para a formacao de escalas e acordes, a inferéncia pode ser feita
ndo apenas partindo de uma nota e uma descrigdo; mas a partir de um acorde, completo ou

incompleto, tem-se condi¢des de definir o acorde e de encontrar as notas faltantes.
3.6.6. Tonalidade

A Tonalidade ¢é responsavel pela definicio de determinadas relagdes entre a notas.
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Estas relagdes sio de grande importancia no ensino de Harmonia. Na pratica, conforme a
Figura 3.6, pode-se ver a tonalidade como a definidora de quais acordes e escala serdo
utilizados em um determinado instante. Portanto, ao objeto musical Tonalidade, tém-se duas
classes distintas: a que define os tipos de acordes possiveis em um determinado nivel; e a que é
responsavel pela relacio tonalidade-escala-acorde. Além da capacidade de abstrair certos
acordes de seu conjunto total, a classe tonalidades ¢ que define a funcio destes acordes. Como
exemplo tém-se os principais acordes que sio montados sobre o I, IV e V graus da escala (vide
cap 4) e esta, com dito acima, ¢ definida pela Tonalidade. Por este motivo, considera-se a
Tonalidade como um objeto distinto, pois a sua presenca em uma sentenca logica serd
responsavel pela limitagiao de acordes e escala. Portanto, o cédigo de Tonalidade pode ser visto

de duas maneiras:

® Definicio de escala e acordes: entra-se com os dados sobre uma determinada tonalidade
(nome, alteracio e modo) e a saida complementa os dados definindo a escala e os

acordes.

®  Definigao de relagies entre acordes: onde ¢ feita a distribuicdo em graus (associagdo de cada
acorde gerado com os graus da escala). A importiancia de um método responsavel por
esta agdo ¢ bem visivel quando da analise e corre¢ao de exercicios, onde uma visao geral

pode ser feita antes das considera¢oes sobre o encadeamento

Classe Tipos_Tonalidades — A classe tipos_tonalidades é responsavel pela nomeagdo dos tipos
de tonalidades necessarias. Caso se deseje um universo menor de tonalidades basta restringir o
numero de declaragoes desta classe. E descrito em #po_tonalidade, todas as tonalidades possiveis

(15 tonalidades maiores e 15 tonalidade menores).

Classe Tonalidades — Esta classe ¢ responsavel pela construcao das tonalidades, seja através
da entrada de todos os seus dados para valida¢ao (incluindo os acordes e escala), seja através da

saida de alguns de seus objetos componentes.
Como coadjuvante da classe tonalidades temos a classe niveis e a classe cifras que serdo vistas a seguir.

Classe Cifras — A classe cifras ¢ composta apenas pelo método que faz a verificagio se as

cifras dadas como resposta pelo aluno estdo contidas dentro da tonalidade e do nivel
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pretendidos. O método para verificacio de cifras faz a chamada a classe niveis, verificando a

existéncia do acorde em um nivel especifico.

Classe Niveis — Aqui, de acordo com os objetivos do professor-especialista, pode-se

acrescentar quantos niveis forem desejados.

3.7. Conclusoes

O presente trabalho esta inserido no contexto da Inteligéncia Artificial por utilizar
técnicas de representagao do conhecimento além de outras técnicas da IA para a modelagem e
funcionamento do sistema. Para a modelagem utilizou-se o modelo MATHEMA para
construcao de STIs que utiliza uma representacio do conhecimento baseada em dimensdes e
lateralidades, usada na construcdo da Base de Conhecimento (ATs) e no Mddulo Tutorial
presentes no ambiente proposto aqui. A Base de Conhecimento é responsavel por prover
respostas e estruturas corretas durante a interacio de tutoramento com o Aprendiz. Este
moédulo foi implementado em LPA-Prolog++, por suas caracteristicas declarativas e que
possibilitam inferéncias necessarias neste tipo de ambiente, e comunica-se com 0s outros
moédulos através do Agente Comunicador. Todos os outros moédulos do sistema foram
implementados em JAVA, para prover um ambiente que pode ser utilizado via Internet, que
agrega caracteristicas de sistemas multimidia e com potencial para programas de tutoramento a

distancia.

O objetivo ¢ utilizar um esbo¢o de representagdo em harmonia musical como base de
conhecimento para um sistema tutor inteligente, através do modelo MATHEMA e suas
caracteristicas de representacio do conhecimento e tutoramento, gerando um ambiente de
aprendizagem em harmonia musical, multimidia, disponivel via Internet e para instalagdo em
escolas de musica como também no ambiente de estudo dos aprendizes, suas casas ou

laboratérios para exercicios.

Neste capitulo abordamos o ambiente MATHEMA desenvolvido em [COST 97], seu
modelo para STIs multi-agentes, a representacao do conhecimento em harmonia musical
segundo este modelo, seus niveis e lateralidades, o esbogo da base de conhecimento em

Harmonia Musical construida em [TEIX 97], suas caracteristicas e divisdo por classes, que
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foram utilizados no desenvolvimento do ambiente proposto aqui, com sua modelagem,

especificagao formal e implementagao abordadas no capitulo 5.

No proximo capitulo sera abordada a Harmonia Musical, area do conhecimento
escolhida para a elaboragdo deste trabalho, onde serdo explorados aspectos relacionados ao
aprendizado deste dominio bem como o formato das interagdes Aprendiz x Tutor, o formato
utilizado nas explanagdes tedricas sobre cada tépico do dominio, exemplos de exercicios e

dicas, utilizados no desenvolvimento do ambiente proposto neste trabalho.
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Capitulo 4

Harmonia Musical

4.1. Introdugao

No desenvolvimento de sistemas baseados em dominios do conhecimento como a
Harmonia Musical, um dos maiores problemas encontrados ¢é: como representar
computacionalmente as estruturas musicais?. Neste dominio temos que considerar dois grupos
distintos de objetos musicais: o formal, composto por objetos como notas, tempo, tonalidades,
alteragdes, etc., e o cognitivo, voltado ao aspecto perceptivo, com objetos como tensio,
relaxamento, emocao, contexto histérico e performance. Este trabalho utiliza, como solucio, o

modelo de representagido e manipulagdo do conhecimento musical citado no capitulo anterior.

Outro problema encontrado em se tratando de sistemas educacionais musicais ¢ em
relacdo a comunicagdo entre o Aprendiz e o Sistema, de forma que contemple as necessidades
desta interagdo no tocante a facilidade de manipulagiao do sistema, compreensio do conteudo
educacional apresentado, maxima apreensio da atencdo e dos sentidos do usudrio com a
variedade nas formas utilizadas para apresentacao deste conteudo e captagdao das respostas do
Aprendiz. Neste tipo de sistema, os aspectos sonoros e graficos sao fundamentais para uma
total compreensiao dos topicos abordados. O presente trabalho apresenta como solugio, o

desenvolvimento de um sistema tutor que comunica-se através de uma interface multimidia,

tendo como base o modelo MATHEMA.

Neste capitulo sio abordados ainda conceitos da Harmonia Musical, um esbo¢o do
material utilizado no presente trabalho para o tutoramento destes conceitos e exemplos de

interacoes e exercicios.

4.2. O que ¢ Harmonia ?
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A Harmonia tem na musica varias definicdes como: “uma sucessio de acordes”, “o
encadeamento dos sons simultaneos”, “o tresultado do encontro vertical das vozes do

contraponto” ou “parte da tecnologia musical que trata da simultaneidade dos sons”.

Segundo [TEIX 97], ao se aprofundar no universo musical descobre-se que a
compreensdo pelo conceito para Harmonia encontrado no Aurélio, “agradavel sucessio de
sons”, acaba se tornando uma ciéncia com grande lastro de estudo. Isto se da pelas inimeras
possibilidades e maneiras de enfocar este assunto que, por sua vez, se reflete em muitas teorias
que culminam na criagdo musical propriamente dita. E ¢ a isto que a Musica, e em particular a

Harmonia, vem se sujeitando nos ultimos séculos.

Em [SCHO 79], ¢ esta visao, a de uma ciéncia Harmonica, que se persegue como
modelo. O ensino de Harmonia, deve conscientizar o aluno sem a cobranca de torni-lo um
compositor. Ja para um compositor, ela devera servir de suporte a compreensdo, criagdo e

execucao.

4.2.1. Harmonia Funcional

Em [BRIS 79], “o conceito de fun¢iao surgido evidentemente muito mais tarde, na
histéria da musica, decorre da idéia de estudar esses acordes quando em movimento, isto é, na

concatenac¢ao harmonica, e as relagdes que mantém entre si e com o todo, nesse movimento”.

Na Harmonia Funcional, cada acorde assume um funcio dentro do universo
harmonico. Estas fungdes sao determinadas pela “atracdo” que cada acorde exerce uns em
relagdo aos outros. Assim sendo, os acordes de primeiro, quarto e quinto graus recebem as
fungdes de tonica, subdominante e dominante, respectivamente. Todo um estudo ¢ feito para

corroborar estas fungoes. Em torno delas ira girar todos os outros acordes.

Os acordes sao identificados através das iniciais de tonica, subdominante e dominante:
“T”, “S” e “D”, e como todo o restante dos acordes sao relacionados com estes trés, para as
tonalidades relativas e anti-relativas (menores e maiores) acrescentasse a letra “r” ou “a”
respectivamente: Tr, Sr, Dr, Ta, Sa e Da. Isto implica em se ter apenas trés simbolos (e suas

variacOes) para todos os acordes encontrados em uma pe¢a musical.
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4.2.1. Harmonia Normativa (Tradicional)

A Harmonia Normativa trabalha com regras de conduc¢io das vozes. Estas regras por
sua vez, possuem determinados graus de importancia, segundo o estagio em que se encontra o
aluno. No inicio, este se vé envolto em algumas poucas regras, destas ele nao deve fugir. Como
conseqiiencia do acumulo de conhecimento, novas regras sio, aos poucos, dispensadas
enquanto outras vao surgindo. A Harmonia Normativa utiliza os algarismos romanos como
escrita para a representacao dos graus da escala. No ensino da Harmonia, através da escola
Normativa, as regras de encadeamento sio acrescentadas para o aluno paulatinamente. Estas
regras sio responsaveis por prender o aluno ao que estiver sendo prioritariamente ensinado.

[TEIX 97]

Abordaremos no préximo tépico os conceitos da Harmonia e da Teoria Musical
utilizados neste trabalho. Estes conceitos e definicdes estdo detalhados em [CHED 85],

[HIND 86], [PRIO 85], [SCHO 79] e outros.

4.3. Conceitos Fundamentais da Harmonia Musical

Os conceitos dos objetos musicais descritos aqui foram usados como conhecimento
musical no momento da representacio do conhecimento descrita no capitulo 3 deste trabalho.
Aqui, serdo apresentados com a intencao de se definir o conteudo a ser apresentado durante o
tutoramento, transformados em teoria, exercicios, dicas, etc., itens trabalhados no préximo

tépico.

Ao examinar uma partitura, pode-se catalogar todos os seus elementos formais. Estes
elementos sao a matéria-prima com a qual a maioria dos teéricos trabalham. Cabe ressaltar as
estruturas musicais consideradas complexas (como acordes, escalas e tonalidades), ndo sé por
suas constituicdes (formada por estruturas mais simples) mas também pelo inter-
relacionamento destas estruturas dentro de determinados contextos. Por exemplo, as diversas
fungoes (tonica, dominante, relativa da dominante, etc) que um mesmo acorde pode assumir

em tonalidades diferentes.
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O pentagrama ¢ um conjunto de cinco linhas (figura 4.1) e quatro espacos (também
conhecida como pauta) sobre os quais se escrevem as figuras musicais (notas, pausas,
simbolos, etc). Um pentagrama possui no seu inicio uma clave (que determina o nome das

notas), uma armadura (indica a tonalidade) e um compasso (métrica) definidos respectivamente

pelos trés primeiros simbolos [PERE 85].
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Figura 4.1: objetos musicais em pentagrama [TEIX 97]

O simbolo de som ¢ denominado nota e o simbolo do siléncio ¢ denominado pausa.
Intrinsecamente, cada um destes simbolos traz uma série de atributos necessarios ao som.
Portanto, pode-se dizer que notas e pausas, em analogia a Fisica, constituem os “4tomos” da
Musica. Com um conjunto ordenado destes atomos, podem-se formar diversas estruturas mu-
sicais como os intervalos, formados quando da existéncia de duas notas, as escalas, conjuntos
de intervalos, dispostos melodicamente (sons consecutivos) dentro de determinados padroes
intervalares (distancias), os acordes, conjuntos de intervalos verticais (trés ou mais notas),

dispostos segundo as leis da Harmonia.

4.3.1. Notas

A frequiéncia sonora da nota ¢ definida pelos atributos nome, oitava e alteragio. Mas para a

defini¢ao de uma nota, faz-se necessario a no¢ao de mais um atributo que ¢ a sua duragdo.

Nome

Os nomes das sete notas musicais naturais sio: do, ré, mi, f4, sol, 14 e si. Um outro tipo

de convencio se utiliza de letras para representar as notas musicais. Este tipo de notagao ¢
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chamada de notacdo alfabética e remonta aos gregos. Este tipo de notagdo ¢ utilizado nos
paises anglo-saxdes (seu outro nome ¢ sistema germanico de notag¢ao), em tratados de fisica.
Sua difusio foi bastante acentuada por sua utilizagdio na musica popular (cifras), como forma

de abreviar e economizar espago [PERE 85]. Esta ¢ sua equivaléncia:
do (c), 1é (d), mi (e), fa (f), sol (g), 14 (a), si (b)

Oitava

Oitava ¢ um simbolo de execu¢do que resulta em dobrar (oitava alta) ou dividir (oitava
baixa) a freqiiéncia de uma determinada nota. Na Figura 4.2, pode-se ver a disposi¢ao das

oitavas em um teclado de piano. O asterisco indica, no teclado, o inicio de cada oitava (nota

do).

+ * + + * * *
Figura 4.2: teclado e oitavas

Alteragao

Alteragoes sao simbolos utilizados para elevar ou abaixar uma nota, um semitom ou
um tom a partir de sua afinacio original. O sustenido (#), eleva um semitom, o dobrado-
sustenido (x), eleva um tom, o bemol (b)) que abaixa um semitom e o dobrado-bemol que
abaixa um tom (bb). Em determinados casos as notas podem vir acompanhadas de uma dessas

alteragdes, se o desejo for o de retornar a nota ao seu estado original (teclas brancas), utiliza-se

o simbolo do bequadro (h)

c# d# f# g# a#

c d e £ g a b
(b#) (e#)

Figura 4.3: naturais e sustenidos [TEIX 97]
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Como conseqiiéncia imediata da colocagao das alteragdes, o nimero possivel de notas
passa de sete para trinta e cinco, sendo sete naturais, sete sustenizadas, sete bemolizadas, sete
com dobrado-sustenido e sete com dobrado-bemol. Na oitava de um Piano ou Teclado,
algumas teclas sao referidas com mais de um nome (sao doze teclas para trinta e cinco nomes),
isto se deve ao que se chama de temperamento da escala musical. Este temperamento gerou o

conceito de enarmonia.

Enarmonia

Atualmente, os sons ou intervalos enarmoénicos sio os que, embora tenham nomes
diferentes, sao iguais em altura (freqiiéncia) dentro do sistema temperado. Em alguns

instrumentos desprovidos de teclado, o sustenido é mais elevado (freqiiéncia um pouco mais

alta) que o bemol [PERE 85].

Duracao

Em Musica, a duracdo das notas obedece uma proporcionalidade e uma relatividade
entre os simbolos que representam o tempo. Nao se pode afirmar categoricamente que uma
determinada figura musical possua um valor de tempo que seja imutavel. O parametro para
este tipo de determina¢do ¢ a fragdo colocada no inicio de um pentagrama (Figura 4.1). O
numerador diz quantos tempos possui a #¢étrica da musica (por exemplo: 1, 2,3, 1,2, 3, ... ou 1,
2,3, 4, 1,2, 2,3, 4, ..., etc). O conceito de métrica esta intimamente relacionado com o
conceito de compasso que é uma divisdo ritmica regular, representada graficamente por barras
verticais (Figura 4.1) e esta vinculado com a fragdo do inicio do pentagrama. Ja o denominador
especifica qual a figura musical que equivale a pulsa¢io da musica. A Figura 4.4 mostra a
numerac¢ao de cada figura. Uma figura logo abaixo da utilizada como referencial tera a metade

da duracio da anterior e a que lhe antecede, o dobro.

Todas estas informagoes estdo contidas em qualquer partitura musical. A dura¢io e o
ritmo dependem da figura de tempo utilizada. A distribui¢ao espacial (sentido horizontal)
destas figuras, sobre um pentagrama, indica o ordem cronolégica dos acontecimentos. Ja a
altura das notas (freqiiéncias) esta relacionada com a disposi¢io destas no sentido vertical.

Quanto mais em cima, em relagio ao pentagrama, mais aumenta a freqiiéncia, o contririo
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também ¢é verdadeiro: se a nota é colocada mais para baixo, diminui a freqiiéncia.

O | semibreve = 1
J minima = 2
J seminima = 4
J) colcheia = 8
ﬁ semicolcheia = 16
ﬁ fusa = 32
ﬁ semifusa = 64

Figura 4.4: representagdo grafica e numérica de figuras de tempo [TEIX 97]

4.3.2. Semitom e Tom

Estes dois conceitos e os proximos a serem apresentados, passam a ser obtidos a partir
da consideragdo de duas notas subseqiientes. Estes conceitos trabalham com duas ou mais

notas (intervalo) e levam em consideragio a distancia entre elas (distancia entre freqiiéncias).

Semitom

Um semitom, tendo como base um teclado de piano, ¢ a distancia entre teclas vizinhas,
sejam estas brancas ou pretas. Na Figuras 4.3, pode-se ver alguns exemplos de semitom: entre
c-c#, entre e-f, etc. No caso do intervalo (c-c#), este tipo de semitom é chamado de semitom
cromatico, por ocorrer entre notas com o mesmo nome (c, no caso) sendo que uma ou ambas
devem possuir uma alteracdo. Se ocorrer entre notas de nomes diferentes (e-f) ¢ chamado

semitom diatonico.
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Tom

Para o conceito de tom, pode-se encontrar diversas acepgoes. De uma maneira pratica,

pode-se afirmar que tom ¢ a distancia entre teclas, formada por dois semitons. Por exemplo: c-

d, e-f#, etc.

4.3.3. Intervalo

Intervalo ¢ a distancia entre duas notas. Quando as notas que compdem o intervalo se
encontram no perimetro de uma oitava, tem-se um intervalo simples e, quando ultrapassa uma

oitava, tem-se um intervalo composto.

Um intervalo possui como caracteristicas:

® natureza (vertical - horizontal): se o intervalo ocorrer em uma melodia, estard
caracterizada a natureza horizontal do intervalo (melédico). Caso ocorra entre
notas de melodias diferentes e simultaneas, estara caracterizado o intervalo vertical

(harmonico).

® diregdo: de acordo com a posicio da segunda nota, o intervalo pode ser
ascendente (quando a segunda nota ¢ mais aguda que a primeira), ou descendente

(quando a segunda nota ¢ mais grave que a primeira).

® grau: o grau do intervalo ¢ medido pela distancia que separa dois nomes de notas
dentro da lista (c, d, ¢, f, g, a, b), repetindo-se em todas as oitavas do teclado. Os
intervalos acontecem entre quaisquer nomes e a sua contagem deve incluir o
primeiro nome, os nomes compreendidos entre este e o segundo nome. O
resultado é o nome do grau. A Figura 4.5 exemplifica todos os graus de um

intervalo simples tendo como base a nota c.

Numero de Semitons: dependendo do grau do intervalo, o nimero de semitons ird
estabelecer o restante do nome do intervalo (diminutos, menores, maiores, aumentados e

justos). A Tabela 4.1 da a nomeagao dos graus.
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Para a definicio completa do nome de um intervalo, sdo necessarias trés partes

distintas:
1. a que diz qual a diregao do intervalo, se ascendente ou descendente;
ii. a parte composta pelos nomes das notas que compdem o intervalo, o que
determina o seu grau; e
iii. a que contém o numero de semitons entre as notas. Estas partes, unidas,
resultam no nome completo do intervalo, que serd, por exemplo: intervalo de
2° menor ascendente e assim por diante.
f]
") I
F a L " " L I " " = " ]
| Fain] I I | I I | | I I |=al I |
ALY I I 1 I = I 1 heal I I I I 1
D s = - s - | =
unissono 2* 3 47 5 & T oitava
Figura 4.5: graus de intervalo [TEIX 97]
Tabela 4.1: nomes dos intervalos e seus graus
n° de semitons
grau DIMINUTO MENOR JUSTO MAIOR AUMENTADO
22 0 1 2 3
32 2 3 4 5
42 4 5 6
5a 6 7 8
62 7 8 9 10
72 9 10 11 12
82 11 12 13

Tabela 4.2: inversao de intervalos

Intervalo Invertido
unissono oitava
22 72
32 62
4a 52
52 42
62 32
72 2a
oitava unissono
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Inversiao de intervalos

Uma das propriedades de um intervalo diz respeito a sua inversdao. Inverter um
intervalo ¢ o mesmo que deslocar a nota mais grave uma oitava acima. Desta maneira, para um

determinado intervalo simples existird um determinado intervalo invertido (Tabela 4.2).

Da mesma maneira, pode-se dizer, com respeito a0 nimero de semitons entre os
intervalos, que: intervalos maiores, quando invertidos, transformam-se em menores e vice-
versa, intervalos diminutos transformam-se em aumentados e vice-versa e intervalos justos

continuam justos.
4.3.4. Escala

Escala ¢ uma “sucessio ascendente e descendente de vérios sons, com intervalos que
guardam entre si uma certa relagiao de tons e semitons” [PERE 85]. Existem varios tipos de
escalas. Neste trabalho serdo consideradas as escalas diatonicas, que correspondem a seqiiéncia
natural de tons e semitons. As escalas diatonicas eqiiivalem a sucessio de oito notas

obedecendo a0 esquema da Tabela 4.3.

E necessario observarmos que a escala utilizada atualmente na musica ocidental é a
chamada escala temperada. Esta se divide em 12 semintons iguais, eliminando dessa forma a
necessidade de se ter um instrumento afinado com cada uma das escalas possiveis. No
temperamento, as 35 notas vistas no subitem 4.3.1, sio confinadas em doze dando uma
frequéncia fixa (gerando enarmonias). Na escala actstica natural ha diferencas fisicas
(freqiéncia) entre duas notas com nomes iguais. Por exemplo: um dé sustenido soara uma

freqiiéncia um pouco mais alta que o ré bemol.

Como variagoes da escala diatonica, tém-se duas seqiiéncias de tons e semitons: modo
maior e modo menor. O modo maior corresponde a Tabela 4.3. O modo menor possui
algumas variagdes possiveis. Na Tabela 4.4 sio mostradas as escalas menores em suas formas

natural, melddica e harmonica sendo esta ultima a mais utilizada no ensino de Harmonia.
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Tabela 4.3: distancia entre os graus de uma escala diatonica.

Graus Disténcia
entre o 1° e 2@ graus distédncia de um tom
entre o 2@ e 323 graus distédncia de um tom
entre o 3@ e 423 graus distdncia de um semitom
entre o 4@ e 52 graus distédncia de um tom
entre o 52 e 6@ graus distédncia de um tom
entre o 62 e 72 graus distédncia de um tom
entre o 72 e 82 graus disténcia de um semitom

Tabela 4.4: distancia entre os graus das escala diatonica menores.

Grau Natural Harmdénica Melddica
1l° e 22 graus tom tom tom
238 e 3@ graus semitom semitom semitom
338 e 423 graus tom tom tom
43 e 52 graus tom tom tom
52 e 62 graus semitom tom semitom
62 e 72 graus tom tom + semitom tom
73 e 82 graus tom semitom semitom

4.3.5. Acorde

Um acorde ¢ a emissdao simultanea (intervalos verticais) de trés ou mais notas, dispostas
segundo as leis da Harmonia. Os acordes podem set consonantes ou dissonantes, maiores ou menores,

triades, tétrades, de sétima, etc.

Ap6s toda a revolucio provocada pela Musica Contemporanea, tem-se hoje um
universo bastante amplo de acordes possiveis. Ao se limitar, por exemplo, as primeiras ligdes
da Harmonia, reduz-se o nimero de acordes de interesse. Em um estdgio inicial, apenas os
acordes maiores e menores sao trabalhados. Posteriormente, passa-se a trabalhar com os

acordes de sétima, diminutos, e aumentados.

Em relagdo a escala, os acordes utilizam cada uma das notas da escala para a formacao

de um conjunto de acordes da seguinte maneira: cada nota da escala dard nome a um acorde
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especifico (e suas varia¢des), segundo descrigdo abaixo, formando assim um conjunto de sete

nomes possiveis para os acordes.

Similarmente as escalas, os acordes sio formados segundo determinadas relagoes

intervalares. Para resumir a constru¢do de um acorde pode-se afirmar:

® acordes maiores, menores, diminutos e anmentados sao formados com trés notas (triades);

® acordes de sétima sio formados com quatro notas (tétrade);

® todo acorde possui uma nota que lhe da nome (inicialmente trabalha-se com acordes
em posiciao de fundamental, ou seja, a nota que da nome ao acorde é sempre a mais
grave);

® partindo da fundamental (inferior), tem-se uma distancia de 3° grau até a segunda nota
(chamada de ter¢a do acorde) e de 5° grau até a terceira nota (chamada de quinta do
acorde). Por exemplo: partindo da nota C tem-se como 3° grau a nota E e como 5°
grau a nota G (tergas superpostas), formando o acorde de dé. Tratando-se de acordes
de sétima, tem-se uma quarta nota posta a distancia de 3° grau da quinta do acorde. Por

exemplo, o acorde de d6 com sétima terd a nota b acrescentada as anteriores.

Uma vez definidas as notas que compdem o acorde, resta definir o tipo do acorde. A

Tabela 4.5 fornece os intervalos entre as notas do acorde e a denomina¢io do mesmo.

Tabela 4.5: relacdo entre tergas para formacao de acordes.

Tipo 32 inferior 3@ superior sétima
maior maior menor -
menor menor maior -

diminuto menor menor -
aumentado maior maior -
com sétima maior menor menor

Um acorde, em determinados momentos, pode aparecer desfigurado: vir desfalcado de
uma de suas notas (acorde incompleto), ser acrescido de outras notas que nao fagam parte do

mesmo (notas de passagem), etc.
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4.3.6. Cifras

Cifras sao simbolos que identificam relagdes entre notas dentro de um acorde. As cifras
podem ser empregadas para diversos fins, aqui ela ¢ utilizada para a defini¢ao dos graus de uma
escala e, posteriormente, na disposi¢do dos acordes. Por exemplo, na escala de d6 cada nota é
identificada por um algarismo romano, nomeando dessa forma os graus da escala, como se vé

abaixo.

I(c),ITI(d),III(e),IV(£),V(9),VI(a),VII (b)

4.3.7. Tonalidade

Tonalidade é o denominador do cariter de uma obra musical. Quando se sabe a
tonalidade de uma obra, sabe-se também as principais relagdes entre as notas que a compoem.

A tonalidade indica quais os principais acordes e qual a escala utilizada.

Atualmente, o conceito de tonalidade engloba também o conceito de #odo. O modo,
em Musica, acaba se misturando com o conceito de escala. Existem escalas maiores e menores,
assim como tonalidades no modo maior e menor. Isto ja é bastante corriqueiro, embora alguns
tedricos fagam distingdo entre as duas coisas: tonalidade e modo [CARV 94]. O que deve ficar
claro ¢ que: (7) tonalidades maiores se apoiam em escalas maiores e (7) tonalidades menores se

apoia em escalas menores (sempre escalas menores harmonicas, para efeitos didaticos).

Todas as tonalidades maiores possuem uma tonalidade relativa no conjunto de
tonalidades menores. Por exemplo: a tonalidade de /i menor é a relativa da tonalidade de dd
maior. Uma maneira de se determinar uma tonalidade, ou sua relativa, é através das alteracoes
postas no inicio de um pentagrama (Figura 4.1), como também através da audi¢io e/ou de

determinadas caracteristicas que facilitam a defini¢cao dos modos.

4.4. O Tutoramento no MHITS

Uma das principais contribui¢oes deste trabalho ¢ a parte especifica da interface onde

acontece o tutoramento. O tutoramento utiliza uma estratégia pedagogica fixa e acontece nos
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nfveis de aprendizagem disponiveis no sistema (iniciante, intermediario, avangado), através da
apresentacdo de uma teoria inicial de cada nivel, de uma teoria especifica para cada exercicio,
de dicas para cada exercicio e exemplos. A interface é baseada em um sistema hipermidia,
implementada utilizando tecnologia Internet, possibilitando a sua utilizagdo em programas de
educacio a distancia. O capitulo 5 trata dos aspectos de especificagdo e desenvolvimento do

sistema, com tépicos dedicados a interface.

O MHITS nio se prende a0 modelo tradicional Teoria/Exemplo/Exercicio/Avaliacio,
ele disponibiliza formas de interagdo Aprendiz-Tutor para o enriquecimento da relagao ensino-
aprendizagem. No MHITS, os tutoriais de cada nivel seguem uma ordem predefinida mas com
possibilidades de consulta ao sistema pelo Aprendiz através de dicas, exemplos, perguntas,
duvidas, todas disponiveis a partir da interface do sistema. Além destes recursos de interagao é
livre para o Aprendiz o contato com o responsavel humano (SEH, cap. 3) através de servicos
Internet como e-mail, salas de bate-papo, listas de discussdo, implementados especificamente

para a aplicacao do sistema em cursos a distancia.

O desempenho do Aprendiz em cada tutoramento ¢ avaliado através da pontuagio
adquirida e armazenada pelo sistema. Os passos da interacio do Aprendiz em cada nivel do

sistema também sio armazenados para fins de avaliacdo e avango de nivel.

Cada exercicio possui uma pontuagdo e um peso proprios, com tonica ou notas
diferenciadas para cada exercicio, permitindo a inclusio de uma opgao para repeticio do
exercicio sem uma repeticio obrigatéria da nota, tonica ou estrutura especifica. No final de
cada nivel ou de cada intera¢do ¢ calculada a média alcancada pelo Aprendiz. Esta é uma forma
de avaliagdo que d4 a liberdade ao Aprendiz de repetir exercicios conforme a sua necessidade
de aprendizagem de determinado conceito. Estd prevista a implementacdio de um moédulo
administrativo que permite ao professor (SEH) decidir que exercicios serdo apresentados e

com quantas repeticdes para cada interacao em cada nivel do sistema.

Os subtépicos a seguir apresentam esbogos das seqiiéncias de telas que compoem cada
exercicio, baseados nos conceitos musicais ¢ de Harmonia apresentados acima. Cada nivel
possui uma quantidade especifica de exercicios, com a exposi¢ao de uma teoria inicial relativa
aos topicos explorados naquele nivel, e cada exercicio segue basicamente o mesmo modelo de

apresenta¢do, idealizado pelo autor seguindo os modelos pedagogicos tradicionais: (7)
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apresenta¢ao da teoria, (7) apresentacao dos exercicios e estruturas interativas que possibilitam
a resposta do Aprendiz, (7i) a possibilidade de acesso a uma ou mais dicas para o exercicio, (i)
tela de avaliagiao do sistema com possibilidade de escolha para repeticio ou avango para outro

exercicio, ou avaliagao final do nivel, caso seja o ultimo exercicio previsto.

Esta forma de interagdo e apresentagdo do material tutorial possibilita uma modelagem
segundo o MATHEMA, com a pretensdao de atingir as dimensoes e lateralidades do dominio
do conhecimento mais importantes para cada nivel e interagdo, através da escolha, pelo

professor, dos exercicios que compdem cada um destes.

No capitulo 5 sera apresentada a especificacao e modelagem do sistema, como também
a forma de comunicagio entre a interface e a Sociedade de Tutores (SATA), a comunicacao
entre eles para a avaliagdo da resposta do Aprendiz. O sistema prevé ainda um Moédulo de
Perguntas, com acesso disponivel a partir de qualquer tela no tutorial, que da ao Aprendiz a
possibilidade de fazer perguntas ao tutor. Estas perguntas sio limitadas por opc¢des previstas
na tela deste médulo, ndo sendo utilizada em nenhum momento, pelo menos nesta versao,

linguagem natural na confecgdo destas perguntas.

As tabelas a seguir esbocam as telas que compdem alguns exemplos de exercicios do
nivel iniciante, servindo como modelo para implementaciao destes e de outros exercicios, no

sistema.

Serdo utilizados nas telas de exercicios os graficos de um pentagrama e um teclado de
cinco oitavas (quantidade de oitavas padrio nos teclados mais comuns do mercado), figuras 4.6
e 4.7, como espaco de resposta para o Aprendiz. No nivel iniciante, e s6 neste nivel, o teclado

possui a marcagdo (legendas) com os nomes das notas musicais.
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Figura 4.6 — “Pentagrama Limpo”
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Figura 4.7 — “Teclado de Cinco Oitavas Legendado”
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Tabela 4.6 — exercicio para percepcao do conceito de notas musicais (Nivel Iniciante)

EXERcicIO 1

TEORIA

EXEMPLOS

PERGUNTA

Dica

Percepciao
de Notas
Musicais

Os nomes das sete notas
musicais naturais sao: do,
ré, mi, fa, sol, 12 e si. Um
outro tipo de convengao,
chamada de notacio
alfabética, se utiliza de
letras para representar as
notas musicais:

dé (c), té (d), mi (e), fa (£),
sol (), 14 (a), si (b)

Com as notas musicais é
possivel se criar melodias,
acordes e estruturas
musicais mais complexas.

(Nesta tela serao
apresentados os
graficos de um
pentagrama e um
teclado, onde
serao
apresentados os
eventos sonoros e
graficos de cada
nota por um
determinado
periodo de
tempo. O aluno
pode pedir a
repeti¢ao da
apresentacao.)

Para cada um
dos cinco
eventos
SONoros
apresentados,
indique o seu
valor
clicando no
pentagrama
ou no
teclado, ou
ainda
indicando o
nome da
nota e a sua
alteracio.

A freqiiéncia
sonora da nota
¢ definida pelos
atributos nome,
oitava e alteracdo
e duragdo.
Quanto mais se
ouvir as notas
musicais
repetidamente,
mais
acostumados os
ouvidos estarao
para perceber o
valor de cada
uma.

Tabela 4.7 — exercicio figuras de ritmo (Nivel Iniciante)
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EXERCICIO 2 | TEORIA—TELA 1 TEORIA — TELA 2 PERGUNTA Dica
Identificacio | A duracio das notas Para cada nota
de Figuras e | obedece uma apresentada no
Durac¢io das | proporcionalidade e 2 _| semibreve = 1 |pentagrama,
Notas uma relatividade entre indique o nome da
Musicais os simbolos que J figura e o nome da
representam o tempo. minima = 2 |nota, clicando nas
A duragio e o ritmo opgcoes disponiveis.
dependem da figura de J
tempo utilizada. seminima = 4 | (Serao apresentadas
A distribui¢io espacial as notas no
(sentido horizontal) I) _ pentagrama e no
destas figuras, sobre colcheia = 8 |teclado, o evento
um pentagrama, indica SONoro
o ordem cronoldgica ﬁ _ . correspondente,
dos acontecimentos. semicolcheia = 16 |a1¢m das opgoes de
Ja a altura das notas nomes para a
(frequéncias) estd ﬁ escolha do
relacionada com a fusa = 32 | Aprendiz)
disposi¢ao destas no
sentido vertical. ﬁ
Quanto mais em cima, semifusa — 64
em relacio ao
pentagrama, mais
aumenta a freqiiéncia,
o contrario também ¢é
verdadeiro: se a nota ¢
colocada mais para
baixo, diminui a
treqiiéncia.
Tabela 4.8 — exercicio intervalos (Nivel Iniciante)
EXERCiICIO 3 | TEORIA—TELA 1 TEORIA — TELA 2 PERGUNTA | Dica
Intervalos Intervalo ¢ a distancia entre grau: o grau do Para cada par | Tabe
duas notas. Quando as notas intervalo é medido de notas la
que compdem o intervalo se pela distancia que apresentado, | 4.1:
encontram no perimetro de separa dois nomes de | indique o no-
uma oitava, tem-se um notas dentro da lista | nome e o grau | mes
intervalo simples e, quando (c,d, e f, g a,b), do intervalo, dos
ultrapassa uma oitava, tem-se | repetindo-se em todas | clicando nas  |inter-
um intervalo composto. as oitavas do teclado. | opgdes valos
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Os intervalos disponiveis. e
Um intervalo possui como acontecem entre seus
caracteristicas: quajsquer nomes e a (Seréo graus
sua contagem deve apresentadas
natureza (vertical ou incluir o primeiro as notas no
horizontal): se o intervalo nome, 0s nomes pentagrama e
ocorrer em uma melodia, estara compreendidos entre | nO teclado,
caracterizada a natureza este e 0 segundo além das
horizontal do intervalo (mel6- | home. O resultado ¢é o | opgdes de
dico). Caso ocorra entre notas | nome do grau. nome e grau
de melodias diferentes e para a escolha
simultaneas, estara Numero de Semitons: |do Aprendiz.
caracterizado o intervalo dependendo do grau | Serio
vertical (harmoénico). do intervalo, o apresentados
ndmero de semitons | trés intervalos,
diregdo: de acordo com a ira estabelecer o com niveis de
posicdo da segunda nota, o restante do nome do | dificuldades
intervalo pode ser ascendente | intervalo (diminutos, | crescentes,
(quando a segunda nota ¢ mais | menores, maiores, para cada
aguda que a primeira), ou aumentados e justos). |intera¢ao)
descendente (quando a segunda
nota ¢ mais grave que a
primeira).
Tabela 4.9 — exercicio acordes maiores (Nivel Iniciante)
EXERCICIO 4 | TEORIA—TELA1 | TEORIA — TELA 2 PERGUNTA |DicA
Acordes ACORDES sio | Similarmente as escalas, os acordes | Dadas as Tabela
Maiores conjuntos de sao “montados” segundo seguintes 4.5 -
intervalos determinadas relacOes intervalares. | notas, que relacdo
verticais (trés ou | Para resumir a constru¢io de um nota falta entre
mais notas), acorde pode-se afirmar: para tergas
dispostos . e acordes maiores, menores, | CAtactetizar | para
segundo as leisda | ,. . ~ _|umacorde C |forma
. diminutos e aumentados sdo . -
Harmonia. . ] maior ? ¢io de
formados com trés notas (triades); acor
Os acordes ® acordes de sétima sio formados | (O acorde ¢ |des
podem ser com quatro notas (tétrade); sorteado pelo
consonantes ou . sistema e
X ) ® todo acorde possui uma nota N
dissonantes, maiores ) L serdo
, que lhe di nome (inicialmente
ou menores, triades, apresentadas
tétrades, de sétima, trabalha-se  com  acordes em| ;¢ 645 no
etc. posicao de fundamental, ou seja, a| pentagrama

Neste nivel serao
considerados

nota que dd nome ao acorde ¢
sempre a mais grave);

da

e partindo fundamental

[fig 4.8] e no
teclado [fig

4.9], para a
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apenas os acordes (inferior), tem-se uma distancia de escolha da
maiores, menores, | 3o grau até a segunda nota|NOtA faltante
diminutos, pelo
aumentados (estes Aprendiz)
constituidos por
trés notas) e de
sétima
(constituido por | grau a nota H e como 5° grau a nota

(chamada de ter¢a do acorde) e de
5° grau até a terceira nota (chamada
de quinta do acorde). Por exemplo:
partindo da nota C tem-se como 3°

quatro notas). G (tergas superpostas), formando o
acorde de do6. Tratando-se de
acordes de sétima, tem-se uma
quarta nota posta a distancia de 3°
grau da quinta do acorde. Por
exemplo, o acorde de d6 com
sétima terd a nota B acrescentada as
anteriores.

A tabela 4.9 mostra um esbogo de exercicio criado para acordes maiores. Abaixo temos
uma sequéncia de imagens que podem ser utilizadas em tutores em Harmonia para apresentar

este exemplo de exercicio. Neste caso, serd perguntado ao aluno sobre o acorde maior de D6

©.

Figura 4.8 — Pentagrama Exercicio Acordes Maiores, C

c d e £ g a b cd e £ g a b
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Figura 4.9 — Teclado Exercicio Acordes Maiores, C

Na tela de avaliacao deste ultimo exercicio, serdo apresentadas as figuras 4.10 e 4.11,

além da mensagem indicando se o aluno acertou ou onde errou.

Figura 4.10 — Pentagrama Resposta Exercicio Acordes Maiores, C

Figura 4.11 — Teclado Resposta Exercicio Acordes Maiores, C

4.5. Conclusdes
Apresentamos neste capitulo as solu¢bes utilizadas pelo nosso tutor para a
representacdo do conhecimento necessaria para a base de conhecimento do sistema, onde

utilizamos a representacdo descrita no capitulo 3, apresentamos a inclusao de uma interface
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multimidia para uma melhor interacio Aprendiz-Tutor, na intencdo de alcancar melhores

resultados pedagogicos.

Foram discutidos aspectos da Harmonia Musical utilizados no desenvolvimento do
tutor, com énfase nos exemplos de interagdo tutorial para sistemas neste dominio, com a

apresentac¢ao de exercicios e exemplos incluidos no nosso sistema.

No préximo capitulo sera apresentado o MHITS, seus aspectos de modelagem e
implementacio, concluindo com a apresentacio do protétipo e sugestoes para novas versoes

do sistema.
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Capitulo 5
Um Sistema Tutor Inteligente

em Harmonia Musical

5.1. Introduciao

No capitulo anterior foi discutido o dominio da Harmonia Musical. Foram mostrados
os conceitos basicos relativos a este dominio de conhecimento tais como notas musicais,
intervalos, acordes, escalas e, principalmente, uma abordagem voltada ao desenvolvimento do
tutoramento aplicado pelo sistema proposto neste trabalho. Foram esbogados exemplos de
exercicios que podem ser utilizados em tutoriais sobre Harmonia ou Teoria Musical, e que

foram incluidos e melhor modelados durante o desenvolvimento do nosso sistema.

Neste capitulo apresenta-se a descricio do MHITS — Musical Harmony Intelligent Tutoring

Systens, um ambiente para o auxilio a aprendizagem da Harmonia Musical.

Visando um melhor entendimento do sistema, aborda-se aqui a sua descricio geral,
seus requisitos basicos de dados, sua modelagem baseada em objetos e sua implementagao
baseada em agentes, discutidos e comentados individualmente. A apresentagdo do prototipo
desenvolvido, suas telas e funcionamento, sera feita em paralelo a apresentacio de cada

médulo respectivo.

5.2. Descricao Geral do MHITS

5.2.1. Motivagio e Objetivos

O ensino de Harmonia nos moldes tradicionais, com aulas em sala, exercicios praticos
acompanhados pelo professor, lousa e giz, ¢ eficiente e comprovado pelo fato de termos bons
musicos e excelentes compositores formados pelas grandes escolas de musica da atualidade.

Mas ha ainda a falta de acompanhamento do aluno em exercicios praticos além dos definidos
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em sala de aula e de mecanismos de tutoramento disponiveis para a aprendizagem extra-classe,
na escola ou na casa do aluno. A idéia de se desenvolver um tutor em Harmonia Musical tem
como motivagao principal o desenvolvimento de um ambiente de apoio ao estudo da
Harmonia pelo aluno, que possa ser usado em qualquer hora, em qualquer lugar, desde que
tenha um computador para auxilid-lo. A construcao de sistemas deste tipo nio visa a
substituicio de professores humanos mas sim um auxilio ou um complemento para a
aprendizagem e fixac¢do do conteudo ministrado. H4 ainda a possibilidade de se criar cursos
onde o sistema e a Sociedade de Especialistas Humanos (SEH, capitulo 3) sejam consultados
pelos aprendizes via Internet, acessando-os remotamente, aumentando a possibilidade de
interagdo com mensagens via correio eletronico e servidores de chats (salas virtuais de bate-

papo) configurados especialmente para este fim.

A partir da representacdo voltada ao ensino de Harmonia Musical desenvolvida em
[TEIX 97] e do modelo MATHEMA para sistemas tutores inteligentes [COST 97], tendo por
outro lado a auséncia de tutores multimidia em Harmonia Musical, desenvolveu-se a proposta
do MHITS. O desenvolvimento de um sistema que utilizasse a multimidia na comunicagao
com o Aprendiz, com a aplicagio de técnicas oferecidas pela IA para possibilitar a
representacdo do conhecimento neste dominio e principalmente para a elaboragio de respostas
as questdes do usuario e ainda que contemplasse caracteristicas para a sua utilizacio em

programas de educagao a distancia , foi o objetivo principal deste trabalho.

Como objetivos secundarios temos o desenvolvimento de um mecanismo de
comunica¢ao entre o médulo em LPA-PROLOG++ [VASE 95] e os agentes desenvolvidos
em JAVA [ECKE 97], [JEPS 97], [LEMA 96], [LIND 98], [ROBE 97|, além de uma

modelagem e estrutura¢ao fisica do sistema visando uma utiliza¢io remota via Internet/Web.

5.2.2. Sobre os Usuarios e Especialistas do MHITS

O ambiente MHITS ¢ direcionado para estudantes iniciantes em Harmonia Musical,
construido para ser utilizado por estes alunos ou aprendizes nas escolas de musica e em casa,
dando continuidade aos ensinamentos e exercicios ministrados pelo professor em sala de aula.
O MHITS também podera ser usado durante as aulas, conforme a necessidade do professor ou

responsavel pelo curso. Estes cursos podem também ser ministrados a distancia, via Internet,
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onde o sistema estara instalado em um servidor na Internet e os alunos e participantes do
curso poderdo acessar o sistema utilizando um browser web compativel com JAVA e servigos

para comunica¢ao com o instrutor humano durante o tutoramento.

Os usuarios mais comuns do MHITS sio os alunos e os professores, além do gerente
do sistema, estes dois dltimos com poderes totais para alteracdes nos dados e configuragdes

internas do sistema.

O direcionamento para alunos iniciantes nao ¢ obrigatorio ja que o sistema apresenta
trés niveis para os alunos: iniciante, médio e avangado. Mas, como usuario anonimo, via
Internet, o usuario tera que se cadastrar obrigatoriamente como iniciante e tera que passar por
todas as teorias e exercicios do sistema, todas as vezes que quiser utiliza-lo. J4 o aluno
cadastrado pelo professor para um curso on-line ou para uso nas aulas de exercicio em
laboratério ou em casa, pode ser cadastrado em qualquer dos trés niveis, segundo o julgamento

do professor ou responsavel pelo curso.

O nivel do aluno avanga a medida que ele alcanga sucesso nos exercicios e atinge o
final do tutorial em cada nivel. Um exemplo de continuidade e desafio no tutorial: para cada
exercicio que o aluno responder de forma errada, terda que responder dois do mesmo estilo,
corretamente. Ele terd a sua disposi¢ao durante a resolugdo deste exercicios um atalho para
dicas disponibilizado na forma de um botdo de interface, além do Moédulo de Perguntas,
descrito mais a frente. O sistema prevée ainda a repeticdo dos exercicios, com parimetros
diferentes e exemplos diferentes para as mesmas perguntas, de forma que o aluno possa

praticar mais e fixar melhor o assunto em questao.

Para utilizar o MHITS basta ter um computador a disposicdo, ser estudante ou
interessado em Harmonia Musical, ser cadastrado pelo professor ou cadastrar-se como

anonimo via Internet.

Logo na primeira tela do sistema, detalhada mais a frente, o usuario tem acesso a
informagoes em hipertexto sobre o sistema e como usa-lo, facilitando a interacdo inicial e
adaptacdo ao formato e estilo do tutorial adotado. Este formato do tutorial e os exercicios
apresentados seguem o formato basico encontrado em diversos livros e apostilas de cursos de

Harmonia e Teoria Musical, mas deve ser adaptado, em versoes posteriores do sistema, para
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cada curriculo de cada instituicao que desejar utiliza-lo.

5.3. Interacbes no MHITS

O esbogo desenvolvido em [TEIX 97] atingiu os objetivos de representagiao e tem na

comunicagdo textual no préprio ambiente Prolog o unico modo de interacio Aprendiz-Tutor.

Este Tutor foi apresentado no capitulo 3 e serviu como base para o desenvolvimento do

MHITS, onde foram agregadas caracteristicas multimidias as interacdes Tutor-Aprendiz,

incluindo um esquema de navegacgao hipermidia pelas opgoes do sistema, onde o usuario pode,

a partir de uma imagem ou texto, visualizar outros recursos como textos, telas de interacio,

exemplos sonoros, além de outras imagens.

Neste topico apresentaremos o ambiente MHITS através das suas possibilidades de

interacio, comentando sucintamente alguns médulos necessarios a esta interagdo. O diagrama

de interacio MHITS aparece na figura 5.1, onde temos um esquema légico dos caminhos que

podem ser percorridos pelo Aprendiz durante sua comunica¢io com o sistema, além de

visualizarmos todas as possibilidades de navegacio pelos médulos do sistema.

MHITS MHITS MHITS MHITS MHITS MHITS MHITS
SObreE ?ﬁi{ns N USSeL;a;ZO guctlorial Teoria - ET:Ocr’igo Exercicio %Viiﬁiég
g -1 g ! L » Xercici Xercicl —
Como Usar adastro 1\11{11011311\1 A Dicas Dicas Dicas
. 1ve Perguntas Perguntas Perguntas
Andnimo HOI;Cul Q H01;eu| SLsir Horrrleulnﬁ
Entrada Login Menu Tela 1 Tela 2 Tela 3 Tela 4
Entrada Tutorial Tutorial Tutorial Tutorial
MHITS Nivel N Nivel N Nivel N Nivel N
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E-mail v
Curso MHITS
Login \
Senha Aluno Repefir Exercicio
Cadastro Profess \ 4
Troressor v
Aluno/ MHITS
Anoénimo MHITS
Entrada Pentagrama
Dican Teclado
MHITS Cadastro Opcdes de
Nome Perguntas
E-mail Menus DICAS
Enderego ....................... [riélusdo Exercicio p
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Na primeira tela do sistema temos a tela de entrada, onde o usuéario pode optar por
entrar no sistema (botdo “Entrar”), escolher entre saber mais sobre o ambiente (botao “Sobre
o MHITS”) ou saber como usar o sistema (botao “Como Usar”). Esta ¢ uma tela basica inicial
para um sistema hipermidia qualquer. Existe ainda a opg¢do de fechar a janela do sistema antes
mesmo de qualquer interacdo, através dos botdes padrio de janelas baseadas no Windows ™, a
saber, minimizar, maximizar e fechar janela. O Agente da Interface controla todas as informacoes
que serdo mostradas ao usudrio, bem como comunica-se com os demais agentes, servindo
como mediador entre o usuario e os mecanismos internos do ambiente. Este agente sera

melhor descrito mais adiante.

Ao clicar nos botdes “Sobre o MHITS” e “Como Usar”, um browser hipertexto é
ativado, a fim de que o usudrio obtenha, através da leitura e aprofundamento nos tépicos

desejados, informagdes sobre o sistema e sobre como usa-lo obtendo melhores resultados.

Entrando no sistema (botdo “Entrar”), o usudrio necessitara informar o seu login e sua
senha unica de acesso cadastrada anteriormente pelo seu professor ou optar por navegar no
sistema como anonimo, tendo, neste caso, a op¢iao de se cadastrar como aluno iniciante
temporario, para fins de avaliagio do sistema. Ao informar o login e a senha ao sistema, o
usudrio ira para a terceira tela, onde podera escolher entre ativar o Mddulo de Cadastro (botao
“Cadastro”) ou entrar no tutorial propriamente dito (botio “Tutorial”). A opgao de ativar o
cadastro do sistema tem varios niveis de seguranca, onde: (7) apenas o Gerente do sistema pode
manipular TODAS as fichas do cadastro, inclusive a dos professores, (7) apenas os professores
podem cadastrar alunos com niveis diferenciados, exclui-los e modifica-los, (#z) os alunos
podem acessar as suas proprias fichas e visualizar os outros inscritos por nome e login, mas
niao podem fazer mais nada além disso, () os an6énimos podem cadastrar-se como alunos

iniciantes, para fins de avaliagdo do sistema e estatisticas internas de uso do mesmo.

A opgao para acessar o tutorial esta disponivel praticamente para todo e qualquer
usudrio do sistema, seja cadastrado ou anonimo. Esta decisio de projeto proporciona um
periodo de avaliagiao e cadastramento de interessados no sistema, bem como feedbacks destes
usudrios, com sugestdes e reclamagoes, através da opcao de e-mail para o gerente do sistema,

apresentada no final de qualquer interagao.
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No Mddulo Tutorial, descrito mais adiante, sio apresentadas sempre interagoes

compostas de quatro fases:

1. Telas contendo teoria inicial sobre o conteido abordado no nivel — esta
primeira fase contempla a exposi¢ao sobre os topicos necessarios ao Aprendiz para
a aquisicio de conhecimento relativos ao nivel em que ele se encontra e no qual
tera que trabalhar a parte pratica com exercicios respondidos corretamente, afim de
obter um avanco no seu nivel. Esta teoria é apresentada apenas no inicio de cada

nivel;

2. Telas contendo teoria sobre cada topico da Harmonia Musical — esta segunda
fase engloba os topicos tedricos dentro do nivel em que o aluno se encontra e que
servirdo como base para o exercicio que sera apresentado na préxima fase. Este
formato de teoria especifica para cada topico e respectivamente para cada estilo de
exercicio, ¢ repetida no inicio da interacdo de cada exercicio, quando o Aprendiz

optar por continuar o tutorial;

3. Tela com exercicio sobre o tépico anterior — apresenta um estilo de exercicio
correspondente ao conteudo apresentado no item anterior, com um amplo espa¢o
interativo para o Aprendiz, com espa¢o de resposta contendo tanto um pentagrama
como um teclado de cinco oitavas, além de opg¢oes de botdes ou questoes multi-
escolha, onde podera marcar uma ou varias op¢oes dependendo do exercicio. O
estilo de exercicio serd sempre o mesmo mas com dificuldade e tema (nota,
tonalidade, tonica do acorde, etc) controlados pelo Mddulo Tutorial, descrito mais a
frente. O Aprendiz tem ainda as opgdes por dicas sobre o exercicio, ativar o Mddulo
de Perguntas, voltar para a tela inicial do sistema ou sair do sistema desistindo da

interacao neste ponto.

4. Tela com avaliagio do exercicio anterior — comenta a resposta do aluno
(identifica a resposta) e mostra as figuras da resposta correta caso o aluno tenha
acertado a questdo. Caso o aluno tenha errado, é apresentada uma dica para
resolucio do problema, uma opgio para repetir o exercicio e uma opgao para
retornar a apresentaciao da teoria sobre o exercicio (fase 2 do exercicio). Esta tela

mantém ainda a opg¢do para desistir da interagio neste momento. Caso o aluno
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tenha obtido sucesso na conclusiao do nivel, ¢ apresentada ainda mais uma tela com
uma retrospectiva resumida da sua interacao neste nivel que acabou de vencer, com

opgoes para continuar no proximo nivel ou parar.

Ao desistir da interagdo em qualquer momento do Tutorial, o Aprendiz podera
retornar a qualquer momento reiniciando aquele tépico onde parou a partir da apresentacio da
teoria especifica daquele exercicio. Isto é possivel porque o sistema guarda toda a interagao do
aluno para a avaliacio do professor, armazenando os dados pertinentes no final da dltima fase
de cada tépico, quando o aluno opta por continuar ou repetir o exercicio ou parar naquele
ponto, ou ainda no final de cada nivel, quando o aluno alcanca o éxito no dltimo exercicio do

nfvel. O Agente Tutor ¢ responsavel pelas mensagens de armazenamento dos dados no

Modelo do Aluno.

Esta prevista ainda durante o tutorial, a apresentacdo de dicas especificas para cada
exercicio, apresentadas em telas a parte ou em pop-ups (pequenas janelas de browser com
conteddo especifico). Estas telas podem conter tabelas, diagramas, figuras, exemplos sonoros,
texto e outros, que possam iluminar o caminho do Aprendiz para a solugdo do problema sem

entrega-la facilmente, fazendo-o encontra-la por si proprio.

Uma parte importante na interagdo e talvez um dos pontos mais importantes desta
versaio do MHITS, ¢ o Mddulo de Perguntas, através do qual o Aprendiz podera construir
perguntas a partir de um espago apresentado em uma tela especifica contendo a figura de um
pentagrama, a figura de um teclado, op¢des de tonalidade e alteragdes de notas, e ainda
perguntas comuns ao tutor como “Deseja perguntar: -Que nota € esta ? -Que acorde ¢ este ?
-Que escala ¢ esta ?” e outras. Este modulo utilizar o Agente Comunicador para perguntar a
base de conhecimento no formato utilizado para representacao das classes comentadas no

capitulo 3, aguardar a sua resposta e mostra-la formatada pelo Agente de Interface.

Exemplo de interagao com o Médulo de Perguntas:
1. Usuario clicou na segunda linha, de baixo para cima, no pentagrama de G (Sol)
para iniciar uma pergunta;

2. O Mobdulo de Perguntas troca a parte da imagem da segunda linha por uma
segunda linha com a nota correspondente;

3. O usuidrio escolhe " Deseja perguntar:” marcando “Que nota é esta ?”;
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4. O usuario clica em “Enviar pergunta” e o Médulo de Perguntas chama o Ag.
Comunicador que por sua vez passa a string de comando Prolog "nota([1,g,1,1])"
para a Base de Conhecimento; no caso de acordes, intervalos ou escalas sera
passado o comando correspondente com uma lista de notas, para que o Prolog
retorne a resposta, se existir;

5. A Base de Conhecimento responde, na sua linguagem, para o Agente
Comunicador, que chama o Agente de Interface para mostrar a tela de resposta e
um link para dicas sobre aquela estrutura, ou uma mensagem de erro, no caso da
resposta nao fazer parte do escopo do conhecimento do sistema ou da estrutura
solicitada pelo aluno seja impossivel na Harmonia Musical.

O Moédulo de Perguntas ¢ uma interface direta para a Base de Conhecimento do
sistema e permite explorar as caracteristicas de inteligéncia agregadas com a representagdo do
conhecimento em dimensoes e lateralidades, onde cada classe que faz parte desta base busque
o conhecimento necessario a solicitacaio do Aprendiz através de interagdes internas e
resolugdes em niveis diferentes do conhecimento, até que a resposta correta seja encontrada.
Este moédulo é descrito adiante e é uma das principais contribui¢des para a interface do

ambiente.

O Modelo do Aluno prevé ainda a impressao de relatérios onde o professor podera
optar por acompanhar o desempenho de determinado aluno durante as interagdoes em
determinado nivel, o desempenho de uma turma em determinado nivel, acompanhar todas as
interagoes de um aluno até o presente momento, ou todos os alunos, de acordo com o seu
interesse. Esta disponivel ainda a opgao para impressao das fichas dos alunos que atenderem a
uma determinada faixa de interesse como: alunos cadastrados nos ultimos n dias, alunos com

cadastro via login anonimo, entre outras.

5.4. Requisitos Basicos do MHITS

5.4.1. Requisitos de Dados

Antes de iniciar a aprendizagem e pratica com a utilizacio do MHITS, os usuarios
precisam ser cadastrados, a fim de que o sistema seja alimentado com uma situagio inicial em
relacdo aos Aprendizes e Professores (Especialistas Humanos) que utilizardo o sistema em

determinado curso de Harmonia Musical. Estes dados sao inicialmente informados ao sistema
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através do Médulo de Cadastro, formatados em tabelas em texto plano, e armazenados no
servidor do sistema. Abaixo temos exemplos de algumas tabelas de dados utilizadas no

armazenamento desses dados:

TABELA ALUNO

Campo Tamanho maximo Tipo
matricula 10 int
nome 30 string
idade 2 int
curso 30 string
e-mail 30 string
nivel (i)niciante, (mM)edio OU (a)vancado char
login 14 string
passwd 8 string
pontuacao 6 int

Tabela 5.1: dados do aluno

A tabela do aluno guarda dados para o acompanhamento do avan¢o dos alunos, seu
desempenho, sua pontuacio desde que foi cadastrado e o seu nivel, atributo mais importante
para a definicio das interacdes durante o tutorial. Este campo sé pode ser alterado pelo
professor responsavel ou pelo sistema, apds o final de cada conjunto de exercicios acertados

dentro de um determinado nivel.

O usudrio que entra no sistema como anénimo pode se cadastrar para o tutorial mas s6
podera fazé-lo como aluno iniciante. Esta ficha tem um tempo de avaliagio de 30 dias, onde o
ano6nimo podera participar novamente de interagdes tutoriais, se assim o desejar. A idéia é
obter uma estatistica de uso do sistema, obtida também com usudrios acessando remotamente,
além da possibilidade de solicitar, em algum momento da interagdo ou quando o usuario
desejar sair do sistema, um feedback rapido respondido diretamente via pagina web, em um

formulario de entrada de dados comum aos web sites de hoje.
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A tabela 5.2 mostra o formato de dados para o armazenamento de informagSes sobre

os professores e especialistas humanos.

Campo Tamanho maximo Tipo

codigo 10 int

nome 30 string
curso 30 string
e-mail 30 string
login 14 string
passwd 8 string

Tabela 5.2: dados do professor

Durante as intera¢oes o sistema guarda as informacoes sobre cada exercicio e cada
pratica do aluno, relacionando os pontos conseguidos naquele exercicio e a resposta escolhida
naquele momento. Esta talvez seja a maior tabela do sistema, que servira para obter, a qualquer
momento, um histérico do aluno para uma avaliagao feita pelo sistema (por exemplo ao final
de um nivel) ou impressio de um relatério para acompanhamento do professor. O modelo de

dados relativo as interagdes esta descrito na tabela 5.3.

Campo Tamanho maximo Tipo
numerolnteracao 10 int
numeroExercicio 2 int
nivel (i)niciante | (m)édio | (a)vangado char
acertou T|F char
pontos 3 int

Tabela 5.3: dados das interacdes
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A tabela Relacionamento Interacdo/Aluno guarda o relacionamento entre cada
interagao e cada aluno que participou da mesma. Estes dados estdo representados na tabela 5.4.
E preciso saber também quem ¢ o responsavel sobre cada aluno matriculado, ja que podemos

ter cursos com mais de um professor ou instrutor. A tabela 5.5 demonstra este relacionamento.

RELACIONAMENTO INTERACAO/ALUNO

numerolnteracao matricula

Tabela 5.4: dados de cada interagio relacionados a cada aluno

RELACIONAMENTO ALUNO /RESPONSAVEL

matricula codigo

Tabela 5.5: dados de cada aluno relacionados ao seu professor responsavel

Os exercicios no MHITS sao carregados durante a instalacio mas ha ainda a idéia de se
implementar um sistema administrativo de exercicios, para alteracdo, exclusdo e inser¢io dos
mesmos pelos Especialistas Humanos. Com este intuito podem ser criadas ainda outras tabelas
de dados mais complexas como uma tabela de exercicios, uma tabela de dicas e o
relacionamento entre elas. A complexidade da primeira esta na variedade de tipos de exercicios,
as figuras mostradas para interacido e resposta do aluno e a estrutura interna que captara esta
interatividade (cliques do usuario), as perguntas, as possiveis tonicas, tipos de acordes e de
escalas, tipos de intervalos e tonalidades, que podem ser utilizados na montagem do exercicio
pelo sistema. Muitos desses sio campos dificeis de se dimensionar e de se definir o tipo de
dados para armazenamento sem a possibilidade de comprometimento com a liberdade na

criacdo e insercdo de novos exercicios.

A escolha da modelagem dos usuarios do sistema (Aprendiz e Especialista Humano)
em uma base de dados é uma alternativa a modelagem légica do aluno, comum em STIs
tradicionais e que permite uma melhor avaliagdo do mesmo além de uma melhor adaptagiao do
sistema a0 mesmo, deixando esta tarefa nio tdo simples como um desafio para trabalhos

futuros ou novas versdoes do MHITS.

84



5.4.2. Requisitos de Software e Hardware

O ambiente do MHITS requer os seguintes recursos para funcionamento:

1. Servidor Prolog (ligado a Internet e com recursos de memoria e processamento
apropriados), com sistema operacional Windows 9x, disponivel para instalagio do

LPA-Prolog++ e que representara a base de conhecimento do sistema;

2. Semwidor HTTPD (para transferéncia de hipertexto), também chamado de Web
Server, que controlara as transacOes entre as aplica¢oes clientes dos Aprendizes e
os componentes do MHITS, suas bases de recursos externos e solicitagdes ao
cadastro de usuarios; ¢ neste servidor que estardo instalados os componentes JAVA
do MHITS, inclusive o ambiente JDK 1.1.8, [A17A Development Kit da Sun
Microsystems, que foi utilizado na implementagdo do sistema e que possui 0s

componentes e bibliotecas necessarias ao pleno funcionamento do sistema;

3. Servidor mSQL, para a instalagio da base de dados e acesso pelos Agentes do

MHITS;

A figura abaixo mostra o esquema para o servidor MHITS:

INTERNET . | HTTPD Server
" A —t Prolog
Sarver

® =

Aprendiz

sonfl) -
Server
Fig 5.2 — Modelo Servidor MHITS

Os trés servidores estardo instalados em uma tGnica maquina, com sistema operacional

Windows™ configurado para enhanced mode (suporte para aplicacdes 32 bits), e os seguintes
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recursos minimos de hardware [VASE 95]: processador Pentium 200 MMX, 64 MB de RAM,

conexio Internet dedicada (para o caso de treinamentos remotos).

Para o uso em programas de treinamento a distancia, esta prevista ainda a instalagao de
um servidor de chats (salas de bate-papos virtuais) para interacio direta entre os alunos do
curso e o(s) instrutor(es). Estes servidores sdao facilmente encontrados na rede, com cédigo
aberto e livre para utilizacdo, requerendo do administrador do sistema o conhecimento da
linguagem de implementa¢ao dos componentes deste recurso (geralmente implementados em

Perl ou JAVA) para adequagao e instalagaio em um servidor ligado ao sistema.

5.5. Modelagem do Sistema

O sistema proposto aqui teve como modelo inicial um modelo simplificado do
MATHEMA, discutido no capitulo 3, composto por uma Sociedade de Tutores, que procura
responder as questoes do Aprendiz através de uma consulta interna entre os seus varios
componentes distribuidos em varios niveis de conhecimento, uma Sociedade de Especialistas
Humanos, que alimentam o sistema com dicas, exercicios e outras informagoes, a Interface
Adaptativa Multimidia, que se comunica com o usuario promovendo sua interacio com o
sistema e o Aprendiz, a pega principal de todo o sistema, o individuo para o qual pretende-se
transmitir conhecimento. O Agente Comunicador promove a troca de informacdes entre a

Interface e a Sociedade de Agentes Tutores.

O modelo inicial do MHITS esta apresentado na figura 5.3, uma primeira visao dos

objetos do sistema.

Sociedade de
Especialistas
Humanos

Sociedade de Adente
Agentes Tutores Com%nicador Interface

Fig 5.3: Modelo inicial do MHITS
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A partir deste modelo inicial podemos, com algumas explosdes, conseguir um nivel de

detalhamento consistente, adequado a implementagio do sistema. O MHITS foi
implementado a partir do modelo de objetos apresentado abaixo.
Tutor
Agente da Modulo Agente Base do
Interface Tutorial Comunicador Conhecimento
InfoSobre Teorias R
ComoUsar Exercicios esposta O0000
Login Tutorial Dicas Pergunta Consulta
Tel Avaliagoes R t R ¢
ela ¢ esposta | ATs esposta | 00O
FechaATs |:| D D D D
GeraTela ConsuATs TraduzEv
Cadastro ConsuCad
Porteiro
Iniciar
Médulo P .
Agente Perguntas ergunta
Cadastro Resposta
Tabelas FormQuer
Cadastra ConsuATs
Controle Consulta
Aluno Altera
Exclui Servidor de

Fig 5.4: Diagrama de Objetos MHITS

Os componentes deste modelo estdo descritos a seguir.

5.5.1. Agente da Interface

Dados

E o componente que permite a comunicacgio do Aprendiz com o MHITS.

Implementado na forma de um applet JAVA, este agente controla o que sera mostrado nos

momentos iniciais da navegagao pelo sistema, disponibiliza caminhos para a navegagao

hipermidia, inclusive por informag¢des hipertexto sobre o sistema e como usa-lo. Controla a

entrada (login) do usuario, identificando o seu nivel de acesso as bases de dados dos cadastros.

Possui elementos como janelas, botdes, campos de entrada de dados, e utiliza arquivos

armazenados na base Recursos Externos para apresenta¢io de conteudo multimidia para o

usuario.
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Através da Interface sao disponibilizados objetos e areas de interagao, a partir dos quais
sao capturados dados, respostas, pedidos de ajuda e outros eventos de interagio com o
Aprendiz. Pode ser exibido através de uma janela tipica de sistemas operacionais graficos,
ativadas por aplicagdes como o appletviewer (visualizador de applets) da Sun Microsystems, ou

em um browser web, permitindo sua visualizagao local ou remotamente, da mesma maneira.

Abaixo sio mostradas algumas telas deste agente para a visualizagdo da sua organizagiao
e layout grafico inicial. Devemos observar que todos os componentes graficos utilizados pelo
Agente Interface podem ser substituidos de forma a adicionar a identidade visual de cada
instituicdo que o adotar, mantendo suas caracteristicas de diagramacao, nome e autoria do

sistema.

Eéf’,i-hpplet Viewer: Agentelnterface_class M=l

B MHITS

Musical Harmony Intelligent Tutoring System

Sobre o MHITS

Como Usar o MHITS

Entrar

Escolha uma das Op¢oes

prpIet started.

Fig 5.5: Tela de entrada do MHITS controlada pelo Agente da Interface
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; . Applet Viewer: Agentelnterface clazs ! Ed
Applet

Login Andnimo

Digite os dados para o entrada no sistema

Applet started.

Fig 5.6: Tela de Login do MHITS controlada pelo Agente da Interface

O Agente Interface ativa o Modulo Tutorial passando os dados de entrada do
Aprendiz para as interagdes tutoriais iniciais. Apds a primeira interacio o Médulo Tutorial vai
interagir diretamente com a base dos cadastros para a adequacio do exercicio ao nivel do
aluno, bem como para modificar este nivel, no momento oportuno. Na proxima figura é
apresentada a terceira tela do Agente da Interface, com a opgdo para ativacgio do Mdédulo

Tutorial.
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|23 Applet Viewer: Agentelnterface class =l E3

Applet

Tutorial

Escolha uma das Opcdes

Applet started,

Fig 5.7: Tela de acesso ao Cadastro do MHITS e ativagdo do Médulo Tutorial

5.5.2. M6dulo Tutorial

Este ¢ um dos principais componentes do sistema. O Moédulo Tutorial controla a
forma como deve ser mostrado o material de tutoramento, gera as telas para cada sessio de
aprendizado de acordo com o aprimoramento e nivel do aluno, apresenta as perguntas que
fazem parte do tutoramento através de varias midias como graficos, sons e texto, comunica-se
com a Base de Conhecimento via Agente Comunicador, enviando as respostas do aluno e
recebendo a resposta correta desta para apresentar ao aluno, além de gerar a configuracio da

préxima tela a partir desta avaliacio.

Ao gerar as telas, este modulo consulta o estado do aluno, comunicando-se com o
Agente Cadastro, para verificar o seu nivel (iniciante, médio ou avangado). Quando o

Aprendiz completa algum nivel, sendo aprovado para o préximo nivel, o Médulo Tutorial
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avisa ao Agente Cadastro que este deve ser atualizado.

Durante a apresentagdo das teorias, exercicios, dicas e avaliagoes, o Aprendiz pode
ativar, a partir de qualquer tela controlada por este agente, o0 Médulo de Perguntas, descrito
mais a frente. Este médulo é uma ferramenta inédita neste tipo de sistema que serve para
auxiliar na resolu¢do dos problemas, aumentando a interacio com o conteido apresentado e

fazendo crescer a possibilidade de aquisi¢ao do conhecimento por parte do Aprendiz.
5.5.3. Agente Comunicador

Implementado em JAVA na forma de um daemon, efetua a comunicagio entre o
Moédulo Tutorial e a base de conhecimentos via portas TCP/IP (protocolo de transferéncia de
arquivos Internet). Este agente segue, de forma resumida, os seguintes passos: (7) recebe os
eventos do aluno repassados pelo Médulo Tutorial ou as perguntas geradas pelo Moédulo de
Perguntas e os “traduz” para a linguagem dos ATs, (i) pergunta aos ATs qual a resposta

correta, (7)) recebe a resposta dos ATs e a disponibiliza para o agente que a solicitou.

O uso de portas TCP/IP garante o uso remoto por varios clientes (Agentes
funcionando remotamente em browsers dos usuarios) a0 mesmo tempo, permitindo o uso do

sistema em programas de treinamento ou cursos a distancia.

A figura 5.8 esquematiza o modelo de comunicagio entre os componentes do sistema
que acessam a base de conhecimento através do Agente Comunicador. F usada como padrio a
porta TCP/IP 4000, além dos diretérios Queries (solicitagdes) e Answers (tespostas) para

depdsito de arquivos temporarios necessarios para comunicagao.

Daemon Java < n
/ Aplicacio
Porta 4000 Prolog
\Applet/ Diretério Diretério
Queries Answers

Fig 5.8: Esquema de Funcionamento do Agente Comunicador MHITS(Daemon [A17A)

91



5.5.4. Base do Conhecimento do MHITS

A base do conhecimento do MHITS, especificada e implementada em LPA-Prolog++
por Teixeira [TEIX 97], modificada e adaptada 