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RESUMO

Com o avanco das tecnologias digi-
tais e de suas vertentes, a utilizacdo
da inteligéncia artificial atua cada
vez de forma mais presente no nos-
so cotidiano, muitas vezes, de forma
imperceptivel. Através de algoritmos,
ela consegue desempenhar diversas
funcdes ligadas aos diferentes setores
da sociedade, porém, seu potencial
ainda ndo é amplamente discutido
no campo da educacdo musical. Este
artigo visa, através de uma pesquisa
bibliogréfica, ilustrar como essa tecn-
ologia é aplicada no contexto musical
e como a utilizacdo dessa ferramenta
como recurso auxiliar na educacdo
em geral pode contribuir para o en-
riquecimento do ensino de musica,
a fim de facilitar a compreensao e
ampliar as alternativas de propostas
pedagdgicas que os educadores mu-
sicais possuem ao utilizar esses me-
canismos. Para tal, nos apoiamos em
nocdes sobre inteligéncia artificial e
em sistemas que permitem que ela
seja aplicada de forma convidativa,
para, assim, promover um aprendiza-
do mais envolvente quando comparo-
do &s préticas convencionais.

PALAVRAS-CHAVE:

Educacdo musical; inteligéncia artifi-
cial; sistemas inteligentes de tutoria;
gamificacdo.

ABSTRACT

With the advancement of digital tech-
nologies and their aspects, the use of
artificial intelligence is increasingly
present in our daily lives, often im-
perceptibly. Through algorithms, it
manages to perform several functions
linked to different sectors of society,
however, its potential is not yet widely
discussed in the field of music educa-
tion. This article aims, through a bibli-
ographic search, to illustrate how this
technology is applied in the musical
context and how the use of this tool as
an auxiliary resource in education in
general can contribute to the enrich-
ment of music teaching, in order to fa-
cilitate understanding and expand the
alternatives of pedagogical proposals
that music educators have when using
these mechanisms. To this end, we rely
on notions about artificial intelligence
and on systems that allow it to be ap-
plied in an inviting way, so as fo pro-
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mote more engaging learning when
compared to conventional practices.

KEYWORDS

Music  education; artificial intelli-
gence; intelligent tutoring systems;
gamification.

1. INTRODUGAO

Com a implementacdo da in-
teligéncia artificial na educagdo,
surgiram também metodologias e
estratégias que se adaptaram a este
novo cendrio. O mesmo ocorreu no
ramo da misica, onde tais mecan-
ismos foram utilizados a partir de
possibilidades e necessidades espe-
cificas. Este artigo pretende, a partir
da andlise das diferentes técnicas e
modelos pertencentes & Inteligéncia
Artificial (IA), tornar compreensivel o
que sGo e como esses procedimentos
podem ser utilizados na educacdo e
na mosica, visto que existem muitos
elementos que incorporam esses dois
territérios, que, por sua vez, estdo di-
retamente ligados & educagdo musi-
cal. Além disso, ao longo do texto,

s@o introduzidos alguns recursos dis-
poniveis nessas dreas, com o objeti-
vo de evidenciar novos materiais que
podem ser utilizados no ambiente ed-
ucacional como uma ferramenta aux-
iliar e tornar a pratica mais préxima
da realidade dos estudantes do sécu-
lo XXI.

2. INTELIGENCIA ARTIFICIAL

A |IA é uma drea da ciéncia
da computagdo que surgiu na co-
munidade académica oficialmente
em meados de 1956. A origem do
termo é atribuida a John McCarthy,
que o define como a ciéncia de criar
méquinas inteligentes. Com o passar
dos anos, surgiram novas definicdes,
porém, sua esséncia continua a mes-
ma. Bates (2015, p. 51), por exem-
plo, a define como a tecnologia que
“procura representar através de soft-
wares processos mentais usados na
aprendizagem humana”. Contudo,
a |A integra diversas subdreas que
correspondem desde tarefas relati-
vamente simples para os seres hu-
manos, como reconhecimento de fala
ou percepcdo visual, até problemas

mais complexos, como a previsdo de
diagnésticos médicos, tomada de de-
cisdes, sistemas de recomendacodes,
traducdo entre linguagens, ou ainda
deteccdo de fraudes.

O processo de aprendizagem
dos computadores ocorre por meio
do machine learning, que consiste em
algoritmos de programacdo capaz-
es de interpretar um grande volume
de dados e reconhecer padrées. Este
processo pode ser realizado de duas
maneiras, através de aprendizado su-
pervisionado ou ndo supervisionado.
Na aprendizagem supervisionada, o
algoritmo é treinado a partir de do-
dos rotulados previamente, ou seja, a
partir de situacdes conhecidas. Desse
modo, ele serd capaz de analisar um
novo dado e, através das referén-
cias anteriormente examinadas, en-
tender padrées que serdo utilizados
para predizer novas situagdes. Na
aprendizagem ndo supervisionada,
ndo hd& necessidade de dados rotu-
lados, pois o objetivo desse tipo de
aprendizagem é compreender sim-
ilaridades entre as informacdes e
agrupé-las. Desse modo, ao submeter
um novo dado para esse tipo de al-
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goritmo, diferentemente do primeiro
cendrio onde o objetivo era fazer a
previsdo de uma situacdo especifica,
a finalidade serd de classificar a nova
informagdo em um agrupamento |G es-
tabelecido. Podemos ainda consider-
ar um terceiro método para a andlise
desse conjunto de informagdes, a
aprendizagem por reforco. Derivada
do conceito de behaviorismo da psi-
cologia, nela, o algoritmo aprende
qual é a decisdo mais apropriada
a ser tomada através de um sistema
de recompensas e punicdes, e entdo,
aprimora o seu processo de julgamen-
to de acordo com esses feedbacks.

Apesar  das  técnicas  de
aprendizado de madquina anterior-
mente apresentadas cumprirem um
papel extremamente eficiente para
a A, seu foco é realizar predicdes e
classificacdes através da producdo
de modelos capazes de analisar uma
grande quantidade de dados estru-
turados, ou seja, tabelas, planilhas
eletrénicas, banco de dados, entre
outros, o que a torna aplicavel em
tarefas que, para os seres humanos,
poderiam ser demasiadamente demo-
radas, devido a grande quantidade

de célculos e andlises. No entanto,
em casos em que os dados sdo apre-
sentados de forma ndo estruturada,
como é o caso de imagens, videos,
textos, Gudios, e assim por diante, é
necessdria uma outra técnica de trein-
amento conhecida como deep learn-
ing, que se baseia na arquitetura e
no funcionamento das redes neurais
humanas aliadas ao conceito de ma-
chine learning. Tal sistema é possivel
pois sdo utilizadas diversas camadas
de neurénios, cada uma com o objeti-
vo de simplificar ainda mais o elemen-
fo que estd sendo processado. Através
desse procedimento, o computador é
capaz de solucionar problemas que
envolvam questdes mais abstratas,
como o processamento de linguagem
natural, reconhecimento de fala ou im-
agens e andlise das acdes do usudrio
para realizar recomendagdes.

3. INTELIGENCIA ARTIFICIAL
NA EDUCAGAO

O uso de tecnologias de com-
putador na educacdo teve inicio
nas décadas de 60 e 70, logo
apds o surgimento da inteligén-
cia ortificio?, com o desenvolvi-
mento do que foi denominado de

Aprendizagem Inteligente Assisti-
da por Computador (ICAl) por
Carbonell (1970). Logo apds, em
1982, Sleeman D. H. e Brown J.
S. cunharam o termo ‘Sistema In-
teligente de Tutoria’ (HARUN ZU-
LI, 2019, p. 110, tradugdo nos-
sa).’

O termo Sistema Inteligente de
Tutoria (ITS) designa um software com
propdsitos educacionais que utiliza a
|IA como parte de sua estrutura e, ger-
almente, possui uma interface em que
o aluno possa interagir e receber in-
strucdes personalizadas. Além disso,
através de um padrdo especifico de
desenvolvimento, cria uma condicdo
de autonomia para o aluno, tornan-
do o professor, acima de tudo, um
orientador para a utilizagdo mais pro-
dutiva do sistema. Cooper, Nam e Si
(2012) comentam:

Um ITS consegue trazer diver-
sos beneficios para fornecer in-
strucdes eficazes: (1) Um ITS é
capaz de fornecer instrugdo in-
dividualizada que permite que

! Texto original: The use of computer technology in
education began in the 1960s and 1970s, shortly
after the emergence of arfificial intelligence, with
the development of what was called Intelligent
Computer-Assisted Learning (ICAl) by Carbonell
(1970). Soon dfter that, in 1982, Sleeman D. H.
and Brown J. S. coined the term ‘Intelligent Tutor-
ing Systems’. (HARUN ZULI , 2019, p. 110).
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todos os estudantes acessem o
mesmo curriculo com diferentes
pontos de entrada e tarefas de
aprendizagem que sdo adapta-
das as necessidades do aluno; (2)
Um ITS pode permitir que os es-
tudantes alcancem niveis de pro-
ficiéncia semelhantes de uma for-
ma mais eficiente; e (3) Com um
design apropriado, um ITS pode
permitir que professores humanos
concenfrem-se em um pequeno
subconjunto de alunos que precis-
am de ajuda extra, além da as-
sisténcia fornecida pela instrucdo
do ITS, e, assim, fornecem uma
instrucdo mais eficaz. (COOPER;
NAM; SI, 2012, p. 138, tradugdo

nossal).?

Segundo Holland (2000, p. 3), um
ITS, em geral, é composto por trés
componentes modulares de A, cada
um com sua prépria drea de especial-

imentos, capacidades e atitudes do
educando; dessa forma, permite que
o sistema entenda as particularidades
de cada estudante e qual forma de
aprendizagem melhor se adequa a
ele e a determinada situacdo. Ja o
terceiro representa o modelo de ensi-
no que fem expertise no processo de

instrucdo, e emprega estratégias de
ensino que variam de estilo, como a
abordagem socrética, o coaching ou
o ensino através de analogias.

Esses trés componentes atuam
de forma conjunta para criar a infer-
face gréfica, na qual, através das in-

Figura 1 - Componentes de um Sistema Inteligente de Tutoria genérico

Modelo de
Ensino

(Realiza decisoes
referentes ao
modo de ensino)

Modelo de
Estudante

Interface grafica

Estudante
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izacdo. O primeiro é o modelo de
dominio, que é especialista no assun-
to que estd sendo ensinado, ou seja,
o mbdulo que é capaz de realizar
as tarefas. O segundo corresponde
ao modelo de aluno, cujo objetivo é
construir uma referéncia dos conhec-

(Tela onde ocorre |[¢—»

(Registra as :
as interacdes entre

particularidades
do estudante)
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usuario e sistema)

Modelo de
Dominio

(Representacdo
das agdes 1deais

2 Texto original: Serious game: a mental contest,
played with a computer in accordance with spe-
cific rules, that uses entertainment to further gov-
ernment or corporate training, education, health,
public policy, and strategic communication objec-
tives. (ZYDA, 2005, p. 26).

do aluno)

Fonte: Elaborada pelo autor, (12 jul. 2021).



formagdes coletadas e processadas
ao longo do uso do software, é apre-
sentada a abordagem que melhor se
encaixa a cada usudrio, conforme a
Figura 1.

4. INTELIGENCIA ARTIFICIAL
NO CONTEXTO MUSICAL

No dmbito da misica também
se nota o uso dos agentes infeligentes
mencionados anteriormente. Podemos
citar, por exemplo, o Vivace:

Vivace é um sistema baseado em
regras que é especialista na tarefa
de escrever corais a quatro vozes,
criado por Thomas (1985). Embo-
ra ndo seja em si um ITS completo,
ele formou a base para um. Vivace
utiliza como entrada uma melodia
coral do século XVl e escreve uma
linha do baixo e duas vozes inter-
nas que se encaixam na melodia.
O sistema aplica regras e diretriz-
es para harmonizacdo extraidas
de livros didéaticos e abstraidas
da pratica de compositores do

passado. (HOLLAND, 2000, p. 4,

traducdo nossa).®

3 Texto original: Vivace is a rule-based expert sys-
tem for the task of four-part chorale writing, creat-
ed by Thomas (1985). Although not in itself a full
TS, it formed the basis for one. Vivace takes as
input an eighteenth century chorale melody and
writes a bass line and two inner voices that fit

Diversos sistemas inteligentes se
apropriam dessa temética de coral a
quatro vozes, com a intencdo de aux-
iliar quem tem pouco dominio do es-
tudo de harmonia. Além do algoritmo
completar a progressdo de acordes a
partir da linha do soprano, ele também
consegue agir de forma didética ao
identificar situacdes que ndo fazem
sentido pelo estilo deste repertério es-
pecifico, ou que estdo organizadas
de uma forma que ndo condiz com
as regras de harmonia do periodo e
do estilo. E importante salientar que o
objetivo desse tipo de sistema ndo é
ser algo que limite o estudante de cri-
ar e, quando necessdrio, quebrar as
regras, mas que atue como uma fer-
ramenta que propicie a compreensdo
das diversas situagdes pelo estudante,
e, a partir disso, permita que ele elab-
ore composicdes de forma consciente
ou tilize os conhecimentos adquiri-
dos para empregar algumas técnicas
especificas desse repertério em outras
criagoes.

Apesar desses softwares voltados

the melody. The system employs rules and guide-
lines for harmonisation, drawn from textbooks,
abstracted from the practice of past composers.

(HOLLAND, 2000, p. 4).

ao ensino de técnicas de composicdo
i@ serem utilizados, por uma questdo
financeira, a |A teve um impacto imen-
samente maior na criacdo de algorit-
mos capazes de compor trilhas sonoras
para filmes, videogames, comerciais e
qualquer tipo de conte(ido de entreten-
imento; uma vez que essas esferas sdo
comercialmente mais vidveis do que a
educacdo musical. Dentre os diversos
algoritmos que realizam essas com-
posicdes, podemos destacar o Artista
Virtual de Inteligéncia Artificial (AIVA).

Projefo da Aiva Technologies, AIVA
foi fundado em fevereiro de 2016
por Pierre Barreau, Denis Shtefan,
Arnaud Decker e Vincent Barreau.
A fonte de suas informacdes é uma
rica histéria de cerca de 30.000
partituras de composicdes musicais
escritas por compositores como Bee-
thoven, Mozart, Bach, etc. Aprender
com contribuidores signiﬁcotivos
para a histéria da misica ajudou a
AIVA a capturar conceitos de teoria
musical e compreender a arte da
composicdo musical. Além disso,
isso ajudou a AIVA a criar um mode-
lo matemético de representacdo do
que é msica. Este modelo é entdo

usado para escrever misicas com-
pletamente Onicas. (HARUN ZULI,

2019, p. 104, traducdo nossa).*

*Texto original: A project of Aiva Technologies,
AIVA was founded in February 2016 by Pierre
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Com base em técnicas de deep
learning, o algoritmo AIVA usa diver-
sas camadas de processamento para
transformar a partitura, que é um ele-
mento abstrato, em um complexo con-
junto de regras matemdticas que ele
é capaz de inferpretar, e entdo utiliza
essas informacdes para entender pa-
drées empregados pelos compositores
humanos. Uma vez que esses exem-
plos sdo apreendidos, ele estard apto
para compor misicas para contextos
especificos (AIVA  TECHNOLOGIES,
2016). Apesar de esse algoritmo ser
inicialmente treinado para criar misi-
cas cléssicas para piano, ele passou
por diversas modificacdes que lhe per-
mitiram criar pegas para outros instru-
mentos, inclusive orquestras completas.

5. CONTRIBUICAO DOS SERI-

Barreau, Denis Shtefan, Arnaud Decker and
Vincent Barreau. The source of its information is
a rich history of about 30,000 scores of musi-
cal composition written by composers such as
Beethoven, Mozart, Bach, etc. Learning from the
significant confributors to musical history helped
AIVA capture the concepts of music theory
and understand the art of music composition.
Also, that helped AIVA, to create a mathemati-
cal model representation of what music is. This
model is then used by Aiva to write completely
unique music. (HARUN ZULI', 2019, p. 104).

OUS GAMES E DA GHMIFICHQﬁO
NA EDUCACAO MUSICAL

Ainda que o principal desenvolvi-
mento da |A no ambiente musical seja
no meio comercial, ela ainda é impor-
tante e tem diversas aplicagdes na edu-
cacdo, como é o caso do modelo Vivo-
ce citado anteriormente. Porém, por ter
uma abordagem em que o estudante
atua de forma pouco dindmica, caso
essa estratégia seja usada com muita
frequéncia, os Sistemas Inteligentes de
Tutoria podem se tornar enfadonhos e
levar ao que chamamos de “Gaming
the system”, ou seja, o uso de compor-
tamentos inadequados para cumprir
uma tfarefa exigida, que podem ser
gerados pela desmotivacdo, falta de
interesse ou tédio.

Para tentar evitar esse problema,
alguns estudos apontam para a viabil-
idade da Gamificacdo nesses aparel-
hos devido ao seu papel de estimular
uma aprendizagem mais natural, ao
tornar a interacdo com o ITS e o con-
tedo estudado mais interessantes. Se-
gundo Kapp (2012, p. 10), a “Gamifi-
cacdo usa mecdnicas, estéticas e ideias
de jogos para envolver pessoas, moti-

var acdes, promover a aprendizagem
e solucionar problemas”, ou seja, ela
pode ser usada como um complemento
aos ITSs, tornando-os mais atrativos e
coerentes ao contexto dos estudantes.
Além disso, a Gamificacdo cria um
ambiente mais descontraido, que per-
mite que o aluno erre sem que seja pe-
nalizado.

Contudo, um ITS se fundamenta

em uma determinada engenharia e

principios psicolégicos que permitem

um ensino com base no conhecimen-

to, que, em razdo da implementacdo

da Gamificacdo, pode ter essas carac-

teristicas alteradas e passar a ser car-

acterizado como um Serious Game.

Em seu artigo, Zyda (2005) adota a
seguinte definicdo:

Serious game: uma competigdo men-

tal, disputada com um computador

de acordo com regras especifi-

cas, que usa entretenimento para

promover o freinamento C?overna-

mental ou corporativo, educagado,

salde, politicas pUblicas e obje-

tivos de comunicacdo estratégica
(ZYDA, 2005, p. 26, tradugdo nos-

sa).’

> Texto original: Serious game: a mental con-
test, played with a computer in accordance with
specific rules, that uses entertainment to further
government or corporate training, education,
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Portanto, um Serious Game é con-
stitido de elementos pertencentes aos
jogos, ao mesmo tempo em que cultiva
um cardter educacional, que, por sua
vez, pode ser otimizado com o uso da
IA, j& que consegue, por exemplo, po-
tencializar a disponibilizacdo de rec-
ompensas conforme a evolucdo e as
singularidades de cada jogador. Além
disso, enquanto em jogos de entreteni-
mento a |A tem o objetivo de competir
com o jogador, de forma a proporcio-
nar um desafio e uma imersGo mais
convincentes, nos jogos educacionais
ela é utilizada para acompanhar, con-
hecer e orientar o estudante, podendo,
ainda, servir como um feedback ao pro-
fessor através do game analytics, que
consiste na andlise técnica das funcion-
alidades e estatisticas geradas durante
o jogo. Com esses dados, o educador
é capaz de compreender quais s@o as
principais dificuldades dos alunos e,
entdo, propor dindmicas e atividades
que preencham essas lacunas.

No que diz respeito, especifica-
mente, ao cendrio da educacdo mu-
sical, também encontramos diferentes

health, public policy, and strategic communica-
tion objectives. (ZYDA, 2005, p. 26).

possibilidades de incorporac@o dos
Serious Games. Algumas implemen-
tacdes j& utilizadas sdo: Simulacdo
de prética instrumental, treinamentos
avancados de percepc@o, meios al-
ternativos para composicdo musical
através de representacdes gréficas,
andlises de partituras, reconhecimento
de gestos, e ainda, técnicas de rastrea-
mento de movimento com o obijetivo de
controlar a misica ou pardmetros de

audio. (BARATE; LUDOVICO, 2013).

Em seu artigo, Holland (2000,
p. 3) cita alguns desses programas
que realizam as tarefas apontadas,
tal como, Ear Trainer, Interval, Listen,
MIBAC Music Lessons, Seventh Heav-
en, Perceive e Practica Musica. Entre-
tanto, levando em consideracdo as
possibilidades de criacdo e o grande
potencial de processamento dos com-
putadores atuais, naturalmente novos
aplicativos j& foram criados e trazem
novas perspectivas para além do que
estes |G possuem, porém, nem sempre
sGo adotados de forma massiva em
razdo da familiaridade com métodos
considerados mais populares.

6. CONSIDERACOES FINAIS

A Inteligéncia Artificial j& existe
h& décadas, e se manifesta de manei-
ras diferentes de acordo com as par-
ticularidades de cada drea da socie-
dade. No édmbito da educacdo, ndo é
diferente. Temos aqui uma ampla gama
de sistemas que tm como obijetivo aju-
dar a promover um ensino de melhor
qualidade. O intuito deste artigo foi
apresentar a contextualizagdo de al-
guns dos conceitos que permeiam os
avangos dessa geracdo, com base em
definicées de IA e em suas diferentes
técnicas de manipulagdo de dados e
possiveis padrdes de estruturacdo, para
torné-los mais acessiveis aos docentes
e permitir que eles possam aproveitar
essas opgdes, como forma de comple-
mento na atividade pedagégica.

E importante salientar que, ape-
sar das vantagens, o uso desses apa-
relhos é apenas um elemento para
auxiliar as abordagens j& emprego-
das, ou seja, ndo hd necessidade de
excluir uma abordagem para adotar
outra. Devemos aproveitar o ponto
forte de cada uma, visto que a pratica
de criacdo e improvisagdo com instru-
mentos reais, assim como atividades
que utilizam percussdo corporal e voz,
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s@o cruciais para o ensino completo de
musica. As tecnologias aqui retratadas
tentam, sobretudo, expressar ideias e
conceitos que, muitas vezes, sGo pouco
claros para o aluno durante o processo
de aprendizagem, e podem ser rep-
resentados de forma clara, por meio
da inferagdo com esses recursos. Por-
tanto, é indispensavel conhecer as di-
versas possibilidades disponiveis para
decidirmos qual é a mais indicada a
cada situacdo.
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