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RESUMO

A finalidade deste trabalho de concluséo de cuegmrésentar um estudo sobre sistema
especialista e consideracdes sobre a interface MIRusical Instrument Digital Interface
com o0 objetivo de desenvolver um protétipo de safewpara complementar uma segunda
voz, utilizando regras de harmonia musical. Asai@entas utilizadas para a constru¢ao do
sistema serdo &hell “Expert SINTA] que utiliza um modelo de representacdo do
conhecimento baseado em regras de producdo e pidddds, e a linguagem de

programaca®elphi 3.0



ABSTRACT

The objective of this final paper is to presentualg about specialist system and MIDI
- Musical Instrument Digital Interface. It includdse development of a software prototype to

perform a second music voice, using musical hagmoles.

The Expert Sinta Shell is a tool used in this wankorder to manipulate the

production rules set of the knowledge base. Thgnamming language used is Delphi 3.0.

Xi



1 INTRODUCAO

Devido ao grande avanco tecnoldgico, a maneireedazer musica mudou. Por essa
razao, a composi¢cao musical também deve assiméasas mudancas. A busca de métodos
nao tradicionais, enriquecidos de criatividadegabnovas perspectivas no campo da musica
([FRI1994]). Tais métodos combinados aos métodmldionais, quando apropriados, podem
levar a um resultado ainda melhor no processo aepasicdo, principalmente com a
utilizacdo do computador. Hoje em dia, ndo bastmaptocar certo, limitando-se aos padrbes
tradicionais. E preciso escolher o estilo e a foreean o que, a musica perde a sua principal

finalidade, que é fazer refletir a personalidadeaudista.

Conforme [PRI1994], musica € a arte dos sons, ammlois de acordo com as
variacOes da altura, proporcionados segundo algag&b e ordenados sob as leis da estética.
S&o trés os elementos fundamentais de que se campdsica: melodia, ritmo e harmonia. A
melodia consiste na sucessao dos sons formanddcsemisical. O ritmo € o movimento dos
sons regulados pela sua maior ou menor duracdwmar@nia consiste na execucdo de varios
sons ouvidos ao mesmo tempo, observados as leisegeen 0s agrupamentos dos sons
simultaneos, formando acordes. O conceito de aatidgue trés ou mais notas que soam

simultaneamente formam um acorde (JARC1986]).

Os sons musicais sao representados graficamenginais chamados notas, e a escrita
da musica da-se o nome de notacdo musical. As satasete: do-ré-mi-fa-sol-la-si. Estas
notas sao escritas na pauta musical ou pentagrgue,é a reunido de cinco linhas

horizontais, paralelas e equidistantes, formand® enquatro espacos.

Dada uma partitura musical com apenas uma voz mealéal protétipo se encarrega de
gerar uma segunda voz, de acordo com regras deoh@anfiacilitando assim, o trabalho de
composicao e harmonizacdo de qualquer peca musicalexemplo, é tendo a nota sol em
uma partitura, com o acorde de dé maior, esta pedacrescida por uma segunda voz usando

a nota mi ou do, pois estas notas fazem parteatd@ de dé maior.

No protétipo foi utilizado o padrédo MIDI, que segion[FER1995], € a comunicacao
entre um computador e um periférico musical. Sff@amde dados MIDI, descreve-se cada

um dos eventos musicais desejados (volumes, nHAKOS € outros), necessarios para
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execucdo da mausica em questdo; ndo se guardana fde onda sonora em si, mas a
sequéncia de “comandos” musicais necessarios paraduzi-la com certo grau de acuracia.
Trata-se de uma espécie de partitura musical alea@ue, passada a um sintetizador MIDI,

sera transformada na melodia em questao.

O protétipo implementado é um sistema especiatjgtg de acordo com [HEI1995],
“sd@0 sistemas computacionais projetados e desadwuslpara solucionarem problemas que
normalmente exigem especialistas humanos com conéetm na area de dominio da
aplicacdo”. Este conhecimento sera armazenado erbamco de conhecimentos através de

fatos e regras.

Prop&e-se a especificacdo e implementacdo de uenmi€specialista que auxiliard o
musico para adicdo de uma segunda voz musicakranfientas utilizadas para a construcéo
do sistema serdo 8hell “Expert SINTA que utiliza um modelo de representacdo do
conhecimento em regras de producéo e probabilidadedinguagem de programacéo Delphi
3.0.

O método de especificacdo utilizado no presentmlina serd expresso pela notacao
BNF (Backus-Naur Form

1.1 OBJETIVOS

O trabalho proposto tem como objetivo a especifioae implementacdo de um
protétipo de um sistema especialista que auxileafacilitard o trabalho de musicos para
adicionar uma segunda voz musical. As principaiaataristicas do protétipo séo:

a) musico entra apenas com a primeira voz musicalaeoode de sua preferéncia,

gerado num editor musical;

b) rapidez na inclusdo da segunda voz musical;

c) possibilidade de ouvir a musica ap6s o términandsao;

d) facilidade de incluséo de novas regras na baserdecimento;

€) ndo é necessario 0 musico ter muito conhecimenbadeonia musical.



1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho esta organizado em seis capitulos, eesuio:

- Capitulo 1 — Introducdo ao trabalho, com breve ritser do contexto desde,
seus objetivos e sua organizacao;

- Capitulo 2 — Fundamentacdo teodrica relativa a Muysabrangendo desde
conceituacao, harmonia;

- Capitulo 3 — Fundamentacgédo teorica sobre Mugical Instrument Digital
Interfacg, compreendendo conceituagéo, formato, espeditac

- Capitulo 4 — Fundamentacdo tedrica relativa a 1Bmte Especialistas,
abrangendo desde conceituacao, ferrantexpart SINTA She#té formalizacao
do conhecimento;

- Capitulo 5 — Apresentacgdo do prototipo desenvojvido

- Capitulo 6 — Conclusdes e sugestdes para futwabaltros.



2 MUsICA

Segundo [JAC1956], a musica € uma arte. Isto gaer que em sua criacao intervém,
de modo principal, a intuicdo e a sensibilidadestadas, como em toda obra humana, pela
inteligéncia e a vontade. A sua importancia pasac@edade € um fato consumado. Sao trés
os elementos fundamentais de que se compde a musica

- Melodia: consiste na sucesséo dos sons formandidsemusical.
- Ritmo: é o movimento dos sons regulados pela suar ma menor duracéo.
- Harmonia: consiste na execucdo de varios sons @sviddh mesmo tempo,

observadas as leis que regem o0s agrupamentosmsisultaneos.

Com a unido destes 3 elementos, pode-se obter amiairtacao infinita de resultados,
0s quais se pode sentir em qualquer momento ou. IDgade o hino do pais até cerimdnias

religiosos, percebe-se a importancia que esta fderexpressao deu ao mundo.

2.1 ORIGENS DA MUsICA

Para [LAR1977], procurar as origens da musica garemerario. O canto precedeu a
palavra? A palavra, ao contrario, induziu os honmsenantar? No homem primitivo a musica
foi uma espécie de expanséo fisiolégica. Com omledemento de sua inteligéncia e o
aperfeicoamento de sua sensibilidade, foi torna®daima arte. Segundo [JAC1956], a
musica seguiu dois caminhos, um dos povos oriengaigutro, o que havia de levar ao
desenvolvimento portentoso da musica atual, camesse seguido preferencialmente pelo

povos orientais.

Ainda seguindo [JAC1956], o conhecimento completoresciente do sistema musical
ndo chegou a ser obtido até uma época muito avamgattiade Média. Foi nessa ocasido que
o homem ocidental se deu conta de um elementovitherso da arte da mdusica, que até

entdo ndo havia descoberto: a harmonia, 0 prazeomsonancia. Até aquele momento nao
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havia percebido que sons distintos podiam ser ¢xéos de uma s6 vez e dar lugar a uma
musica nova e inteligente, ou melhor, a verdadwifigica. Num tempo em que ja todas as

artes haviam chegado ao cume da perfeicao.

2.2 TEORIA ELEMENTAR DA MUsSICA

De acordo com [ARC1986], a musica se escreve ermagawle 5 linhas formando
entre si 4 espacos que se denomina pauta. A paatak®m chamada de pentagrama. Sao
utilizadas as linhas e os espacos. E nas linhasseespacos da pauta que se escrevem as

notas. As linhas, bem como os espacos da pautapeéamas de baixo para cima (figura 1).

FIGURA 1 —PAUTA MUSICAL

Hp

A pauta, entretanto, ndo é suficiente para cootbss 0s sons musicais que 0 ouvido
pode apreciar. Por esse motivo, usam-se linhas ad@snsuplementares superiores ou
suplementares inferiores, quando sdo colocadgsatsamente, acima ou abaixo da pauta.
Usa-se também escrever notas nos espagos formadessas linhas (espagos suplementares
superiores ou inferiores). As linhas e espacofemgntares contam-se de baixo para cima
quando superiores e de cima para baixo quandddrdser O numero de linhas ou espacos

suplementares néo é limitado, contudo, ndo é coemapregar-se mais de 5 (figura 2).



FIGURA 2 —LINHAS E ESPACOS SUPLEMENTARES

th

g

Fonte: [CAM2000]

Para representar a altura e a duracdo dos sonssados sinais de forma oval, que,
pelas posi¢cdes tomadas na pauta, indicam sonsgnaaiss ou mais agudos, designando-se 0
tempo de prolongacao pela variedade de forma. Basdyp a altura dos sons, os distinguimos
com os monossilabos: do, ré , mi, fa, sol, larepetidos em séries continuas do grave ao
agudo. Essas 7 notas ouvidas sucessivamente fouomansérie de sons a qual se da o nome
de escala. Quando essa série de sons segue sua rateal (do-ré-mi-fa-sol-la-si) temos
uma escala ascendente; seguindo em ordem invédéas(d-fa-mi-ré-dd) temos uma escala
descendente. A escala estard completa se for tmilmia série ascendente ou iniciada a
descendente com a nota d6. Chama-safthe a representacédo das notas musicais através de

letras. A=la, B=si, C=do, D=ré, E=mi, F=fa, G=sol.

Conforme [PRI1994], para determinar o nome da eaasua altura na escala coloca-
se no principio da pauta um sinal chamado clavda@&ve d& seu nome a nota escrita em
sua linha. Nos espacos e nas linhas subsequestesdantes ou descendentes, as notas vao
sendo nomeadas sucessivamente, de acordo comma j@rdeferida (figura 3). Ha trés sinais

de claves: clave de sol, clave de fa e clave dégldra 4).



FIGURA 3—CLAVE DE SOL E DE FA

Clave de Sol
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FIGURA 4 — CLAVES MAIS USADAS.

E clave de saol na 22 linha

E clave de fa na 42 linha

clave de do na 32 linha

E clave de do na 47 linha

indica que as notas devern ser
executadas 87 acima

indica que as notas devemn ser
executadas 89 abaixo

E indica gque as notas devem ser

“e———— executadas 87 ahaixo

Fonte: [CAM2000]

Nem todas as notas tem a mesma duracéo. Paraamtpress varias duracdes dos sons
musicais as notas sdo escritas sob formas deferdidésas diversas formas das notas séo
chamadas figuras ou valores. Essas figuras repgagseos sons 0s quais sdo chamadas
valores ou ainda, figuras de som. Pausas sao digirea indicam duragéo de siléncio entre
sons. Cada figura de som tem sua respectiva pasthe corresponde ao tempo de duracéo.
Também séo sete os valores mais usados na esasteahmoderna, com o qual indicamos a

duracéo dos sons (figura 5).



FIGURA 5—DIVISAO PROPORCIONAL DOS VALORES

Figura Nota e pausg
Semibreve [
Minima J -

Seminima J i

Colcheia J) 7

Semicolcheia ﬁ ?

Fusa ﬁ _?

Semifusa ﬁ '?

Uma nota é dividida em: cabeca, haste e colchigier#f6).

FIGURA 6 — PARTES DE UMA NOTA
haste caolchete
o
cabeca bandeirola

Fonte: [CAM2000]
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Quando se escrevem duas ou mais colcheias, seha@dc fusas ou semifusas

consecutivas, usa-se também substituir os colcipstebarras horizontais, ficando as notas
unidas em grupos.

Pode-se acrescentar um ponto numa nota que profoagduracdo na metade de seu
valor. Inclusive pode haver pontos duplos ou teplGada um deles aumenta a duragéo na

metade do valor anterior, razdo pela qual, qualgota pode receber um namero infinito de
pontos (contudo, nunca chegara a duplicar o vaaerada original). E por isso chamado ponto

de aumento (figura 7).

FIGURA 7 —PONTO DE AUMENTO

= d4+l

Fonte: [CAM2000]

De acordo com [OLI2000], o intervalo € a distanbéafreqiiéncia sonora que existe
entre duas notas. O menor intervalo possivel ehtas notas é de meio tom (um semitom).

Por exemplo: o intervalo entre as notas C e D Etden, ou 2 semitons (figura 8).

FIGURA 8 — TOM E SEMITOM

Si#
fab Sib  [Js[s]s]
Do RE MI FA Sl DO
A semitom semitom
o - Y
{7 e = iy b —
L% = [ & ] =
sl © (8] -
| ] | 1 L 1 L 1] 1
tom tom tom tom tom

Fonte: [CAM2000]

Como vimos, o intervalo entre C e D é de 1 tom,rmaemor intervalo possivel entre

duas notas € de meio tom. Logo, entre C e D exista terceira nota. Esta nota pode ser



10

chamada de C# (dsustenidg ou de Db (rébemol). Estas notas que ficam entre as notas
naturais sdo chamadas de acidentadas. C# (d6 isia3téra nota dé elevada em meio tom e
Db é a nota ré baixada em meio tom, logo, sdo amme®ta (0 que chamamos "enarmonia”,
gue € um mesmo som com nomes diferentes). Quamis teéma nota acidentada e queremos
gue ele volte a ser uma nota natural, usa-fegquadro que anula o efeito de qualquer
acidente precedente.

De acordo com [OLI2000fscala cromaticaé aquela formada por todas as 7 notas
naturais e mais os acidentes que existem entre pet#s. Sao 12 notas no total:
- Ascendente: C, C#, D, D#, E, F, F#, G, G#, A, A#, B
- Descendente: B, Bb, A, Ab, G, Gb, F, E, Eb, D, Ob,

Quando a escala é ascendente usam-se sustenidesn@éogdescendente, bemais.
Observe que nao existe E# nem B#. Por isso € daadntervalo entre E e F € de meio tom,

assim como entre B e C.

A escala diatbnicapossui apenas 7 notas, e ndo 12 como no casmuotea. As
pessoas as vezes pensam que a escala diatonicaagldosomente pelas notas naturais (as

teclas brancas de um piano ou teclado).

Os tempos sao agrupados em porcgdes iguais, desghodois, de trés em trés ou de
guatro em guatro, constituindo unidades métricagias se da o nome de compasso.
- Os compassos de 2 tempos sdo chamBidasios.
- Os compassos de 3 tempos sdo chamadiesios.

- Os compassos de 4 tempos sdo chamadqgsaternarios.

Cada grupo de tempos, isto é, cada compasso, egadepdo seguinte por uma linha
vertical travessdo. Na terminacdo de um trecho calisisas-se colocar dois travessdes
denominados de travessao duplo ou pausa final (®n@nacdo for absoluta, isto € na
finalizacdo do trecho). Em qualquer compasso, ardigjue preenche um tempo chama-se
unidade de tempoe a figura que preenche um compasso chamars@de de compasso
Os compassos se dividem em duas categorias: simptespostos. Sao representados por

uma fracdo ordinaria colocada no principio da pale¢pois da clave.
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Compassos Simples: sdo aqueles cuja unidade de &mgpresentada por uma figura
divisivel por 2. Tais figuras sdo chamadas simp#ds, €, séo figuras ndo pontuadas (figura
9). Vejamos por exemplo: um compasso qualquer (oiné@rnario, ou quaternario) no qual a
unidade de tempo seja a seminima ou a colchei@mAngma vale 2 colcheias, e a colcheia
vale 2 semicolcheias, logo, ambas sdo divisiveis2p@or conseguinte como unidade de
tempo serdo compassos simples. Analisemos os teda®sracoes que representam o0s
compassos simples. @Qumerador determina o numero de tempos do compasso. Os
algarismos que servem para numerador dos compsiagoles sdo: 2 (para binario), 3 (para o
ternério) e 4 (para o quaternario)denominador indica a figura que representa a unidade de

tempo.

FIGURA 9 —FIGURAS SIMPLES E COMPOSTAS

figura fiqura
simples composta

Fonte: [CAM2000]

O sistema tonal é formado por 2 modos: o0 modo neimmMmodo menor. O modo de
uma escala é distinguido pela colocacéo dos sesiton
- No modo maior, os semitons acham-se do tercei@ gguarto e do sétimo para
0 oitavo grau.
- No modo menor ha trés tipos de escalas. A escalmahau forma antiga, os

semitons se situam entre o segundo e o tercemtre @ quinto e o sexto grau.

De acordo com [ARC1986], tonalidade é o conjuntsales constituintes da escala em

relacdo com a sua tonica. Na figura 10 temos tagdasnalidades formadas com bemois.



FIGURA 10— TONALIDADES COM BEMOIS

ac’\ilc(i)ednetes Acidentes TorrTl]a;iig?de To;ilri]c:)a:de Cifra maior Cifra menor

0 0 D6 & CM Am

1 Si Fa ré FM Dm

2 Si-mi Sib sol Bb M Gm

3 Si-mi-la Mib dé Eb M Cm

4 Si-mi-1a-ré Lab fa Ab M Fm

5 Si-mi-la-ré-sol Réb Sib Db M Bb m
6 Si-mi-la-ré-sol-d6 Solb mib Gb M Ebm
7 Si-mi-l4-ré-sol-d6-f4 Déb lab Cb M Ab m

Na figura 11 temos todas as tonalidades formadasscstenidos.
FIGURA 11— TONALIDADES COM SUSTENIDOS
ac’\il(;)ednetes Acidentes Torr:gliig?de Torr;zlri]ocl)?de Cifra maior Cifra menor

0 0 D6 La CM Am

1 Fa Sol Mi GM Em

2 Fa-do Ré Si DM Bm

3 Fa-do-sol La Fa# AM F# m

4 Fa-do-sol-ré Mi Do# EM C#m

5 Fa-dd-sol-ré-la Si Sol# BM G#m
6 Fa-dd-sol-ré-la-mi Fa# Ré# F# M D# m
7 F&a-dd-sol-ré-la-mi-g Do# La# C#HM A#m

12
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Indica-se por meio da armadura de compasso, quéranqEantos tempos estao
agrupados. Aparece no pentagrama inicial junto madora de clave. A armadura de
compasso também indica um sistema de acentuacédmegete o primeiro tempo de cada
compasso sera o mais forte. Além disso, ha outrobados que indicam outros aspectos da
musica. A notacdo completa de uma peca musicatitga partitura (figura 12).

FIGURA 12—NOTACAO.

P'entagrama EnmpaEsn Ind1cadnr de ternpa
Affeorg molte e P‘ID‘.EC‘E

@ﬁ' HJJJJJJJ

Arnadura Nu:-tas

9 H =SS
1 e

OB FOrss
Indicadores de dindrmica Suste-mdu:- Fauzaz

Clawes

Fonte: [REG2000]

2.3 HARMONIA

2.3.1 DEFINICAO

Segundo [MAT2000]harmonia é a relagéo vertical das notas que sao executadas
mesmo momento. A harmonia pode ser ternaria (smmsaflos pelo intervalo de tercas, ex.
D6/Mi/Sol ou DO/Mib/Sol), quaternaria (formada patervalos de quarta, ex. F&/Si/Mi ou
Fa/Sib/Mi), quinaria (intervalo de quinta, inversdo de quarta, ex. Si/F&/D6), intervalo de
segunda (ex. D6/Ré/Mi) e assim por diante. E ivaaiée se estes intervalos s&o maiores ou

menores ou mesmo aumentados. E basico para o edudarmonia e para a composicao,
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gue se tenha em mente a seguinte tabela de irdeyeple séo os graus dos tons com relagéo
a uma nota fundamental, neste exemplo (D6) (fid@)a

{l
¥

e & I m F— P S—T o i’:‘.".‘.-

N o || e | Py ik Jd F gt

(3] & & B8 A & e & & S =y =y =y
2abl 2am 3abl 3amdl daawn 3] Samm fabl dam Tahl Tam

FIGURA 13—TABELA DE INTERVALOS

Fonte: [MAT2000]

Neste exemplo, Ré# ou Mib, forma com respeito aumd,intervalo de terca menor

(3m).

2.3.2 ACORDES

Acordes sao 3 ou mais notas tocadas a0 mesmo té&dspacordes mais simples sao

formados por apenas 3 notas (triades).

O acorde "Maior" é formado pelas notas dos gra@sel5. Assim, o acorde de C
maior (C) é formado pelas notas C, E e G.

O acorde "Menor" € semelhante ao Maior, porém a dotgrau 3 € reduzida em
meio tom. Assim, o acorde de C menor (Cm) é: Ce Eb

O acorde "Diminuto” é semelhante ao Menor, porémta do grau 5 também é
reduzida em meio tom. Assim, o acorde C Diminutdit@ €: C, Eb e Gb.

O acorde "Aumentado" é semelhante ao Maior, porénota do grau 5 é

aumentada em meio tom. Assim, o acorde C Aumer{@adpé: C, E e G#.

O acorde com 72 (também chamado "Dominante™) é &licionando-se a nota
do grau 7b ao acorde original. Assim o C com 73 €CTC, E, G e Bb. Este tipo

de acorde é o mais encontrado no Blues, Rock, GoerRop.
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Arpejos sé@o as notas de um acorde tocadas sepamatdaram seqiéncia, ao invés de

todas juntas. Existe um nimero muito limitado derdes disponiveis na gaita diatbnica, mas

com o0 uso déendse overbendsqualquerarpegio pode ser tocado. Conhecer os arpejos é

muito Uutil para a improvisacdo e para manter a @avisacao consistente com os acordes do

acompanhamento.

Os acordes mais utilizados em uma canc¢ao séo gsadd, 4 e 5. Ou seja, se o0 tom da
musica € C, os acordes mais utlizados serdo C,@,BH (F,AC) e G (G,B,D).

Frequentemente os acordes séo utilizados com aneeda 72. Ex: C (C,E,G,Bb).

A triade pode assumir 4 formas distintas (figura 14

- Maior,
- Menor,
- Diminuta,
- Alterada.

FIGURA 14—TIPOS DE TRIADE

o s
[l

Fonte: [MAT2000]

Na harmonia a quatro vozes é habitual suprimirsa. aa triade extendida. Neste tipo

de acorde as notas principais séo (figura 15):

Fundamental - indica a tonalidade,
Terca - Qualidade do acorde (maior, menor, etc.),
Sétima - indicacao da extensao,

A dissonancia caracteristica.

FIGURA 15— TRIADE EXTENDIDA.

1311 8 7
4 g1 |
-
| Fain] =
AT =
[ R =3
* 5a. suprirrdda + extensdo
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Fonte: [MAT2000]

A diferenca entre a Triade Extendida e a Triade Hota Adicionada € que a segunda

sempre tera uma (figura 16):

Fundamental,

- Terga,

Quinta,

A adigéo.

FIGURA 16— TRIADE COM NOTA ADICIONADA.

x ]

[hel

L
T

Cm-Q Dim(11}

Fonte: [MAT2000]
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3 MIDI

3.1 CONCEITOS

MIDI é a sigla deMusical Instrument Digital Interfageque representa um padrao de
comunicacdo de dados criado em 1983, fruto de wndacentre diversos fabricantes de
instrumentos musicais norte-americanos e japongsas, possibilitar a transferéncia de

informacgdes entre instrumentos musicais e comptgadfRAT1995]).

Segundo [GON2000], MIDI é uma "linguagem eletrbhicaomposta de um grande
conjunto de comandos musicais, com a qual instrtoseeletrénicos controlam uns aos
outros. Da mesma forma quermdempassa bytes de dados entre o computador e o mroved
Internet, usando um protocolo chamado TCP/IP, ungntos eletrbnicos passam bytes de

dados usando o protocolo MIDI, conforme mostragara 17.

FIGURA 17— TRANSMISSAO DE BYTES

000 0100101

Ma cormunicacdo
tecladaimadula DI
& fa comunicacdo
computadotimodem
ha transmissdo de
hytes.

O[]

Fonte: [GON2000]

Este protocolo define varias séries diferentesydesb MIDI é, assim, um protocolo
para transferéncia de informacdes (informacdesaaissem sua maioria). Estas informacdes

tomam a forma de sinais eletrdnicos que os instniwsgpassam entre si.
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Ha certas coisas que todo instrumento musicalBaz qualquer hora, o musico pode
fazer um instrumento comecar a fazer um som. Rampbo, um musico pode pressionar uma
tecla de um piano para iniciar um som, ou beliswaa corda de um violdo etc. A acéo de

iniciar um som denomina-sélbte On.

Muitos instrumentos permitem que o musico "parebm em determinado tempo. Por
exemplo, um musico pode soltar uma tecla de unmopiainterromper seu som. Esta acéo de

interromper o som denomina-dédte Off.

As acdes acima sao acdes musicais. E MIDI defiaeg cada acdo musical (como as

duas mencionadas acima), uma certa série de bhadesadas de mensagens.

Assim, por exemplo, MIDI define como um instrumedtye iniciar um som ou seja,
executar a acad\bte Orl com uma mensagem chamadiote Ori. Da mesma forma, MIDI
diz ao instrumento para interromper o som usanda ommnsagem chamadaldte Off
(figura 18).

FIGURA 18— MENSAGENS“NOTEON” E“NOTEOFF”.

Quando tocarmos...

o Uma mensagem Hote On'
& gerada,

A

Quando
soltamos ... WA MEensagemn
atecla... Mote Off" & gerada.

Fonte: [GON2000]

Mas MIDI é mais do que mensagemgote Ori e "Note Off. H& muitas mensagens

mais, uma para cada acao musical.

Ha uma mensagem que diz a um instrumento que mowveReda de Modulagéo

("Pitch Wheél) e quanto deve mové-la. Ha outra mensagem queadiznstrumento
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pressionar ou soltar o pedal de sustentacdo; quealiz ao instrumento que deve mudar de
volume e o quanto fazé-lo; outra que diz para trungento mudar seu timbre (6rgdo para
violdo, por exemplo); etc. Pode-se dizer que MIBdigp fazer com um instrumento eletrénico

tudo que um humano é capaz de fazer, e mesmo agroisas que humanos ndo podem.

Segundo [RAT1995], para transferir as informacbémvas do cabo MIDI, o
instrumento codifica essas informacgdes sob a fatenaumeros binarios, que sdo enviados
serialmente como mostra a figura 19. A transmiss@ore a uma velocidade de 31.250 bits
por segundo. Como a maioria das mensagens MIDupapgnas um, dois, ou trés bytes de
tamanho, estas mensagens MIDI "voam" pelo cabo M#pldamente fazendo com que o

ouvido humano pense que os dois instrumentos esafifnente tocando em unissono.

FIGURA 19— FORMATO DA MENSAGEMMIDI.

Byte de dados 2 Byte de dados 1 Byte de Status

Transmissao serial assincrona
31.250 bits'sey

Pode-se conectar um cabo MIDI na pavitbl OUT (ou MIDI THRU) do segundo
instrumento a uma porfdIDI IN de um terceiro, e entdo o0 segundo instrumentcssapa
para o terceiro as mensagens que recebeu do mrinfgsim, todos os trés instrumentos
podem tocar em unissono. Poderia conectar um quaquiaoto, sexto, ..., instrumentos.

Chama-se isso de ligar instrumentos "em sérieti@sy-chaining.

Entretanto, instrumentos ligados em série ndo $ABTI hecessariamente, tocar em
unissono sempre. Cada um pode tocar sua propria passical mesmo que todas as

mensagens MIDI que controlam todos os instrumguaisse por cada um deles.
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Existem, em MIDI, 16 "canais". Todos eles existam @&m sé cabo MIDI, que liga
dois ou mais instrumentos (e talvez um computagioriconjunto. Por exemplo, a mensagem

MIDI para o D6 central poderia ser enviada no "tahaou no "canal 2", etc.

A maioria dos instrumentos MIDI permite ao musiaesionar a que canal(is) o
instrumento deve responder e qual(is) ignorar.ékemplo, para configurar um instrumento
para responder apenas as mensagens MIDI no caeariar uma mensagem MIDNOte
On" pelo canal 2, entdo o instrumento ndo tocariaot.nNAssim, se um musico possui
diversos instrumentos ligados em sériedesy-chainingcitado acima), ele poderia configurar
todos os instrumentos para responder a diferear@sccada um. Assim, o muasico pode ter
diversos instrumentos tocando em diversos cangede controlar o que cada um deles vai

tocar e com qual timbre sonoro ira tocar, a pddium soé instrumento.

Quando se quer gravar uma soO nota, ha s6 duas geassanvolvidas: umidote On
para iniciar o som da nota, de tamanho igual at8sby umaote Off(outros 3 bytes), para
termind-la apos algum tempo. Esta segunda mens&amOff ndo é gerada até que se solte
a tecla da nota. Isto soma 6 bytes. Na verdades-pegressionar a nota por uma hora, que
ainda teria apenas 6 bytes: uma mensageta One outraNote Off Pois na mensageNote

On existe: "a nota foi tocada no tempo x". Biote Off existe: "a nota foi solta no tempo y".

3.2 PROTOCOLO

3.2.1 MENSAGENS

O protocolo MIDI é composto de mensagens. Uma ngemsaonsiste em unsring
(isto é, uma série) de bytes de 8 bits. MIDI temitasumensagens definidas. Algumas
mensagens consistem em somente 1 byte. Outras geassem 2 bytes. Outras tem 3 bytes.

Um certo tipo de mensagem MIDI pode ter um numi@rotado de bytes.
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Uma coisa que todas as mensagens tém em comum & quineiro byte da
mensagem é o byte de&atus Este é um byte "especial”, porque € o Unico gytetem o bit 7
setado.

Assim, sempre que for encontrado um byte dested,dstectado o comeco de uma
mensagem MIDI. Este serd um byte statusentre 0x80 a OxFF. Os bytes restantes da
mensagem (isto é, os bytes de dados, se existigarfo na escala 0x00 a Ox7F (para indicar
0 uso do sistema numeérico hexadecimal, de basesb6;se a convencao da linguagem C de

iniciar um valor com o 0x).

Os bytes dstatusde 0x80 a OXEF séo para as mensagens que podéransenitidas
em qualquer dos 16 canais MIDI. Por causa distesesio chamado¥d8ice Messagégou
"Mensagens de Voz").

Para estes bytes d#atus quebra-se o byte de 8 bits em 2 conjuntos dds4 Bor
exemplo, um byte dstatusde valor 0x92 pode ser quebrado em 2 conjuntes,\@or de 9
(conjunto superior) e de 2 (conjunto inferior). Onnto superior diz-lhe que tipo é a
mensagem MIDI.

Estdo aqui os valores possiveis para 0 conjuntersup e a que tipo d&oice
Messagesada um representa:
8 = Note Off,
9 = Note On,

A = AfterTouch(também conhecida com&e&y Pressur§,

B = Control Change,

C = Program Change,
- D = Channel Pressure,
E = Pitch Wheel.

Assim, o exemplo de 0x92, mostra que seu tipo desagem €Note Ori (ja que o
conjunto superior € 9). E o0 que é o 2 do conjuliad? Isto significa que a mensagem esta
no canal MIDI 2. H& 16 canais (l6gicos) possiveisMIDI, sendo 0 o primeiro. Assim, esta
mensagem é uniNbte Oni no canal 2.
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O byte destatuspara especificar uma mudanga do programa no €ar@lconjunto
superior necessitaria ser C, para Bmgram Changee o conjunto baixo necessitaria ser 0
para o canal 0. Assim, o byte siatusseria OXxC0O. Embora o byte &atusMIDI contém os
16 canais em numeros 0 a F (15), todo equipameniol Nincluindo softwares de
computador) indicam um numero de canal ao masiowocb a 16. Assim, um byte déatus
emitido no canal 0 MIDI é considerado estar no atdfi para o musico.

Portanto, bytes dstatusde 0x80 a OXEF sdo para as mensagens de voz.t€sdsy
statusde OxFO a OxXFF sdo para as mensagens que naoeestdenhum canal particular.
Estes bytes datatus sdo usados para as mensagens que carregam unmmaagdo que
interessa a todos os dispositivos MIDI, tais conmerenizacao de todos os dispositivos de
playbackem determinado momento. Estes bytestdéussao divididos em dois categorias.
Os bytes destatusde 0xFO a OxF7 sdo chamados de "Mensagens Conmuissstéema” (ou
"System Common MessaesOs bytes destatus de OxF8 a OxFF s&o chamados de

"Mensagens de Tempo Real do Sistema" Redltime System Messaes

Determinados bytes dstatusdentro desta escala ndo sao definidos pela espeéid
MIDI, e sado reservadas para uso futuro. Por exengddoytes destatusde OxF4, OxF5, e
OxFD né&o séo usados. Se um dispositivo de MIDIbhectl byte dstatus deve ignorar essa

mensagem.

3.2.2 RUNNING STATUS

A especificacdo MIDI permite que uma mensagem Mig& emitida sem seu byte de
status (ou seja, apenas seus bytes de dados serdo tidosinidesde que a mensagem
anteriormente transmitida tenha o messtatus Isto € chamado derunning status O
running statusé simplesmente um esquema inteligente para maxinaz eficiéncia da
transmissao MIDI (através da remocdo de bytestdwisredundantes). A idéia basica do
running statusé que um dispositivo deve sempre se lembrar dmailbyte destatusque
recebeu (& excecdo deealTim@, e, se ndo receber um byte siatus em mensagens

subsequentes, deve supor que esta tratando deituagiie funning status Um dispositivo



23

gue gera mensagens MIDI deve sempre se lembraitidw (byte destatusque emitiu (a
excecdo ddRealTimg, e se precisar emitir outra mensagem que possuasmostatus o

byte destatuspode ser omitido.

Abaixo um exemplo de um dispositivo que cria unxdlude mensagens MIDI; o

dispositivo emite 3 mensageNste On no canal O (figura 20).

FIGURA 20— TRES BYTES DESTATUS

090 0£3C Ox7F
O0x30 OxA0 Ox7F
O0x30 Ox43 Ox7F

N

Mote On Mota wolume

Fonte: [GON2000]

Observa-se que os bytes statusde todas as 3 mensagens sdo 0S mesmos no caso,
Note On canal 0.Consequentemente, o dispositivo podiautae umrunning statuspara as

altimas 2 mensagens, emitindo os seguintes bytps#f21):

FIGURA 21—-UM BYTE DE STATUS

0x90 O3C Ox7TF
O=40 OxTF

/ 043 Ox7F
Todos sao

Mote On
Mot
SOILIm e

Fonte: [GON2000]

Isto permite que o dispositivo poupe tempo, jalgai® bytes a menos para transmitir.
Claro, se a mensagem que o dispositivo enviou aesss 3 também é udote Onno canal

0, entéo ele poderia ter omitidstatusda primeira mensagem acima, tambéem.
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Ele recebe statusda primeira mensagem (0x90) e pensa: "aqui temmasmensagem
Note Onno canal 0. Preciso me lembrar desse bytstai®is Sei que ha mais 2 bytes de
dados vindo, vou espera-los". E entéo ele recelZbytes de dados. Entdo, recebe o byte de

dados da segunda mensagem (0x40).

E aqui o dispositivo pensa: "eu ndo estava espernarais bytes de dados! Eu esperava
por um novo byte detatusde alguma outra mensagem. Bem, entdo esta devenser
mensagem usandanning statusO ultimo byte destatusrecebido era 0x90, entdo supde-se
gue esta nova mensagem tenha este mesaas Portanto, este 0x40 € o primeiro byte de

dados de uma outra mensagsdote Onno canal 0".

Uma mensagemlote Oncom uma velocidade 0 é considerada como sendd\oiea
Off. Com isto, pode-se emitir um fluxo inteiro de nagens de nota desligando ou ligando
notas, sem precisar enviar um novo bytesd¢us além do presente na primeira mensagem.
Todas as mensagens terdo o mestatusde Note On mas as mensagens que desligam notas

terdo a velocidade zero.

O exemplo abaixo mostra como tocar e abafar uma, mtitizando este esquema de

running statugfigura 22).

FIGURA 22—TOCANDO E ABAFANDO UMA NOTA.

Maote On
Mota
T YOIUME =t

0290 023 0= 7F
0<3C Ox00

WOIUME = 0 -~
(desliga a nota,
como se fosse um
evento Mote Off)

Fonte: [GON2000]

As mensagens da categoriaRiealTime(statusde OxF8 a OxFF) ndo efetuaomning
statusde forma nenhuma. Pois uma mensagerRe@ Timeconsiste em somente 1 byte, e
pode ser recebida a qualquer momento (inclusivéralei® outra mensagem), portanto deve

ser tratada de forma "transparente”.
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As mensagens da categoria Comuns ao SistensdisOxFO a 0xF7) cancelam todo
running statusOu seja, a mensagem apos uma Mensagem Comunstéodideve comecar

com um byte dstatus

O running statusé executado somente para mensagens da Catego¥azdgujo
statusé 0x80 a OxEF).

3.3 FORMATO

O formato MIDI padrédo $tandard MIDI File ou SMF) € um formato de arquivos
especificamente projetado para armazenar os dadesum sequenciador (software ou

hardware) grava e reproduz.

Este formato armazena as mensagens MIDI padraes(lojgstatus com os bytes de
dados apropriados) mais uimestamppara cada mensagem (isto €, uma série de bytes que
representam quantos pulsos de relégio aguardas detéreproduzir" o evento). O formato
permite salvar informacdes sobre tempo, numeroulge em resolucdo de seminima (ou
resolucdo expressa em divisbes de segundo, chatoafiguracdo SMPTE), duracéo e tom
da musica, e nomes de trilhas e padrées. Pode emaranultiplos padrdes e trilhas, de forma
gue qualquer aplicativo pode preservar estas asigijuando carregar o arquivo.

O formato foi projetado para ser genérico, de fogua qualquer sequienciador poderia
ler ou escrever tal arquivo, sem perder os dadas imaortantes, e flexivel o suficiente para
um determinado aplicativo armazenar seus dadosripsdf'extras”) de forma que outro
aplicativo poderia carregd-lo sem problemas, e gfe@dgnorar com seguranca esses dados
extras que nao precisasse. O formato de arquived Bdlvam dados em blocos (grupos de
bytes precedidos por um identificador e tamanh@ podem ser analisados, carregados,

saltados etc.

Dados sdo sempre salvados dentro de um bloco. iRoae varios blocos dentro de
um arquivo MIDI. Cada bloco pode ter um tamanhereifite (onde o tamanho refere-se a
quantos bytes o bloco contém). Os bytes de dadosnerbloco estédo relacionados de certa

forma. Um bloco é simplesmente um grupo de bytesimnados.
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Cada bloco comega com um identificador de 4 byt8€IW que diz que "tipo" de
bloco é. Os préximos 4 bytes (assumindo que uméideal a 8 bits), indicam o tamanho em
bytes do bloco (este valor € expresso em um nuherd2 bits). Todos os blocos devem
comecar com estes dois campos (estes 8 bytes)ais sfo referidos como cabecalho do

bloco.

O tamanho néo inclui o cabecalho de 8 bytes. Ssnpate diz quantos bytes de
dados estdo no bloco seguindo o cabecalho. Exemelaum cabecalho (com bytes
expressados em hexadecimal):

- 4D 54 68 64 00 00 00 06.

Os primeiros 4 bytes formam o identificador ASQUThd", isto &, os primeiros 4
bytes sao valores ASCII para "M", "T", "h" e "d"s@roximos 4 bytes nos dizem que deve
haver mais 6 bytes de dados no bloco (e apés iesm#ados o préximo cabecalho de bloco
ou o fim do arquivo). Todo arquivo MIDI comeca cesse cabecalho MThd e é assim que se

sabe que este arquivo é um arquivo MIDI.

Os primeiros dois bytes de dados (que seguem @8 Ho cabecalho), nos dizem o

formato ou tipo. Ha hoje 3 tipos diferentes de amagiMIDI.

Otipo 0 significa que o arquivo contém uma so trilha codtedados MIDI em talvez
todos os 16 canais MIDI. Um arquivo tigo 1 significa que o arquivo contém uma ou mais
trilhas simultaneas (isto é, todas comecam de wmpdeassumido como zero), talvez cada
uma em uma em um canal MIDI. Juntas, todas eslaastisdo consideradas uma sequéncia
ou padrdo. Um arquivo dgo 2 significa que o arquivo contém um ou mais paddi&Eeama

s6 trilha, mas sequencialmente independentes.

Os dois préximos bytes (chamados Numero de Trilloas, NumTrack®) dizem
quantas trilhas estdo armazenadas no arquivo.aPguavos de formato 0O, ele € sempre igual
a 1. Para os outros dois formatos, pode haversdigdrilhas. Os dois ultimos bytes indicam
em quantos Pulsos por Seminima (Bulses per Quarter Noteabreviado como PPQN) a
resolucao das batidas de tempo sao baseados, achdm&ivisao (Division").
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Aqui esta um exemplo de um bloco MThd completo (cocabecalho):

- 4D 54 68 64 Identificador MThd,

- 00 00 00 06 O tamanho de um bloco MThd & sempre 6,
- 0001 O Formato € 1,

- 0002 Ha 2 blocos MTrk neste arquivo,

- 00 FO Cada incremento de tempo representa 1ms.

Apos o bloco MThd, deve-se encontrar um Bloco MTJakgue este é o Unico outro
bloco definido atualmente (se encontrar outro ifieatior de bloco, pode ser proprietario de
algum outro programa, entdo devemos salta-lo igmimrao niumero de bytes de dados
indicados no campo Tamanho).

Um bloco MTrk contém todos os dados MIDI (com bytles tempo), mais alguns
dados n&o-MIDI opcionais para uma trilha. Deve+ssoetrar tantos blocos MTrk existentes

no arquivo, quantos o byddumTrackslo bloco MThd indicar.

O cabecalho MTrk inicia com o identificador MTrleguiido pelo tamanho (nimero de
bytes de dados a serem lidos para esta trilhaan@riho sera provavelmente diferente para

cada trilha.

Nos arquivos de formato O, alterac6es nos sinaisodgasso e tempo sdo passados
através de um MTrk. No formato 1, o primeiro MTrkve consistir apenas de eventos sinais
de compasso e tempo de forma que possa ser lidomadispositivo capaz de gerar um
"mapa de tempos". No formato 2, cada MTrk devdaanicom ao menos um evento de tempo
e compasso iniciais. Se ndo ha eventos de sintdndpo e compasso no arquivo MIDI, é

assumido 120 BPM (batidas por minuto) e compasto 4/

3.4 EVENTOS

O primeiro evento na trilha pode ser soar uma Batecentral. O segundo pode ser
tocar o Mi acima do DO central. Estes dois evepimdem acontecer ao mesmo tempo. O
terceiro evento pode ser liberar a nota D6 certiiste evento pode ocorrer alguns compassos
apos os primeiros dois eventos (isto €, o dé destrenantido pressionado por alguns
compassos). Cada evento possui um "tempo" paraeoceros eventos sdo arranjados dentro

de "blocos" de memoria na ordem em que ocorrem.
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Em um arquivo MIDI, o "tempo" de um evento precedébytes de dados que criam o
evento. Em outras palavras, os bytes que formatmgda do tempo" vém primeiro. Uma
dada batida de tempo é referenciada pelo eventopior exemplo, se um evento ocorre 4
tempos apos o inicio da reproducdo, seu "temp@'délt04. Se o prOximo evento ocorre
simultaneamente com este primeiro evento, seu tegero. Assim, um "tempo delta" é a

duracdo (em tempos) entre um evento e 0 eventegeate.

Um tempo delta € armazenado como uma série de loytessdo chamados de
quantidade de tamanho variavel. Apenas os prim&irbgs de cada byte sdo significantes
(alinhados a direita, como um byte ASCII). Entammcum tempo-delta de 32 bits, deve-se
desempacota-lo em uma série de bytes de 7 bitsger8eum numero variavel de bytes
dependendo do seu tempo-delta. Para indicar qualiémo byte da série, deixa o bit 7
"limpo”. Em todos os bytes precedentes, setalsie @ Assim, se um tempo-delta esta entre
0 e 127, ele pode ser representado por um byteaiOr tempo-delta é OFFFFFFF, que se
traduz em um tamanho variavel de 4 bytes. Aquibeaiiguns exemplos de tempo-delta como
valores de 32 bits, e as quantidades de tempove@sipara a qual eles séao traduzidos (figura
23).

FIGURA 23— QUADRO DE QUANTIDADE DE TEMPO TRADUZIDOS PARA/ALORES DE32BITS

Numero Quantidade
00000000 00

00000040 40

0000007F 7F

00000080 81 00
00002000 CO0 00
00003FFF FF 7F
00004000 81 80 00
00100000 CO0 80 00
001FFFFF FF FF 7F
00200000 81 80 80 00
08000000 CO 80 80 00
OFFFFFFF FF FF FF 7F

Fonte: [GON2000]
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Os primeiros (1 a 4) byte(s) em um MTrk serdo am@ros eventos de tempo-delta de
guantidade de tamanho variavel. O proximo byte at#posgl é atualmente o primeiro byte do
evento em si. O chamaremos 8t&atusdo evento. Para eventos MIDI, este serd o byte de
StatusMIDI atual (ou o primeiro byte de dados MIDI emsoade funning statu¥). Por
exemplo, se o byte vale 90 hexa, entdo este e¢enito 'Note Ori no canal 0 MIDI. Se por
exemplo, o byte vale 23 hexa, vocé precisa verifecatatusdo evento anterior KIDI
running statu¥. Obviamente, o primeiro evento MIDI em MTrk detez um byte detatus
Apés um byte destatustemos um ou 2 bytes de dados (dependendstatas- algumas
mensagens MIDI possuem apenas um byte de dadcegsiginge). ApOs isso tem-se o0 tempo-
delta do proximo evento (de quantidade variave)mcio do processo de leitura do préximo

evento.
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4 SISTEMAS ESPECIALISTAS

4.1 CONCEITOS

Um Sistema Especialista (SE) de acordo com [FE[¥83m programa inteligente de
computador que usa conhecimentos e procedimentexeneiais, para resolver problemas
que sao bastante dificeis, de forma a requereremngop@ solucdo, muita pericia humana. O
conhecimento necessario para atuar a esse nivé$ osa procedimentos inferenciais
empregados, pode considerar-se um modelo da peadsimelhores profissionais do ramo. O
conhecimento de um sistema especialista consistiatesie heuristicas. Os fatos constituem
um corpo de informacéo que é largamente companiglojcamente disponivel e geralmente

aceito pelos especialistas em um campo.

Um Sistema Especialista é aquele que é projetatisenvolvido para atender a uma
aplicacdo determinada e limitada do conhecimentoamo. E capaz de emitir uma deciséo,
apoiado em conhecimento justificado, a partir dea urase de informacdes, tal qual um
especialista de determinada &area do conhecimentoarmu ([FAV2000]). Conforme
[RIB1987], um SE deve, além de inferir conclustes, capacidade de aprender novos
conhecimentos e, desse modo, melhorar o seu deskmge raciocinio e a qualidade de suas
decisGes. Para tomar uma decisdo sobre um detelonassunto, um especialista o faz a
partir de fatos que encontra e de hipéteses quaufar buscando em sua memdria um
conhecimento prévio armazenado durante anos, modpede sua formacgéo e no decorrer de
sua vida profissional, sobre esses fatos e hipgté&se faz de acordo com a sua experiéncia,
isto €, com 0 seu conhecimento acumulado sobresuntmse, com esses fatos e hipoteses,
emite a decisdo. Durante o processo de raciochaioyerificando qual a importancia dos
fatos que encontra comparando-os com as informgé@esntidas no seu conhecimento
acumulado sobre esses fatos e hipoteses. Nestespoposai formulando novas hipoteses e
verificando novos fatos; e esses novos fatos viigeimciar no processo de raciocinio. Este
raciocinio é sempre baseado no conhecimento pe&imulado. Um especialista com esse

processo de raciocinio pode ndo chegar a uma desasas fatos de que dispde para aplicar o
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seu conhecimento prévio ndo forem suficientes. Ruateeste motivo, inclusive chegar a uma
conclusdo errada; mas este erro é justificado eméafu dos fatos que encontrou e do seu

conhecimento acumulado previamente.

4.2 COMPONENTES DE UM SISTEMA ESPECIALISTA

Os sistemas especialistas empregam informacoesempre completas manipulando-
as através de métodos de raciocinio simbdlico sgmirsmodelos numéricos, para produzir
aproximacOes satisfatorias ou aproximacdes Uteiad® assim, quanto mais completa e
corretamente estiver representado o conhecimemiomsera a saida do sistema. Para tanto
faz necessario a aquisicao de conhecimento, useuwlésticas, de métodos de representacao

de conhecimento e de maquinas de inferéncia ([FARUPO

Segundo [RAB1995], “os componentes de um sistempacedista sofrem influéncias
as mais variadas, desde a generalidade pretemdiddpjetivos do mesmo, a representacdo do
conhecimento e as ferramentas usadas na implerdent&a figura 24 é mostrado o modelo

geral da arquitetura de um sistema especialisesaptada por varios autores.
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FIGURA 24 - COMPONENTES BASICOS DE UM SISTEMA ESPECIALISTA

Fonte: [FAV2000].

4.2.1 BASE DE CONHECIMENTOS

A base de conhecimentos é o local onde se armazdatom e regras. Este
conhecimento € passado ao sistema pelo espec@abstaazenado de uma forma propria que
permitird ao sistema fazer posteriormente o pracekes inferéncia. Um novo fato pode
modificar todo o processo de inferéncia de acaalm as regras existentes sobre ele que
estdo sendo aplicadas e também sobre os novosgetados pela avaliacdo dessas regras
([R1B1987]).
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A qualidade do conhecimento armazenado € deterteinam potencial do sistema
especialista. A fase de construcdo da base de dam@os € uma das mais complexas na
implementacdo do sistema especialista, pois 0 cimkato de um especialista ndo se
encontra formalizado, precisando de um trabalhwi@réA base de conhecimentos esta
interligada com quase todos os elementos do sistesgecialmente com a maquina de
inferéncia, o mecanismo de aprendizagem e aquigslgdoonhecimento e o quadro negro
([HEI1995])).

4.2.2 MECANISMO DE APRENDIZAGEM E AQUISICAO DO CONHECIMENTO

Segundo [RAB1995], “obter o conhecimento é a paréés complexa da construcdo
de um sistema especialista. A aquisicdo do conletdontende a caracterizar areas de
pesquisa especificas nas universidades e centgopedquisas, geralmente ligadas a

engenharia do conhecimento”.

Para [LEV1988], “a fase de aquisicdo do conhecimeéna que apresenta maior
dificuldade na construcdo de um sistema especiaksita dificuldade advém do fato de ndo
existir uma linguagem comum do entendimento engrates envolvidas no projeto”. O
especialista ndo tem suas idéias organizadasamil@ processos indutivos e dedutivos na
obtencédo das solugbes. Desta forma cabe ao engemigeiconhecimento tentar organizar

esses elementos e obter as informacdes necessarias.

4.2.3 MOTOR OU MAQUINA DE INFERENCIA

Para [RAB1995], a maquina de inferéncia ndo € nloner@te um Unico moédulo de
programa. E em geral, entendido como compreendendoterpretador de regras e o

escalonador das regras, quando o sistema espacaliglve regras de producao.



34

O processo de inferéncia estd associado com atuweatrwtilizada para o
armazenamento do conhecimento na base de daddsrde geral, pode-se afirmar que o
processo envolve um encadeamento logico que pertimde conclusdes a partir do
conhecimento existente. Conforme [HEI1995], o materinferéncia € o responsavel pela

acao repetitiva de buscar, analisar e gerar nawalsecimentos.

[RIB1987], escreve que “0 mecanismo de inferénoipedde de como se esta
representando o conhecimento. Nos sistemas deagd@alide regras, o mecanismo de
inferéncia busca as regras na base do conheciraeag@valia. Essa busca depende dos fatos
e das hipbteses que existem e que se quer determngaala momento. Os objetivos a serem
determinados pelo sistema de inferéncia devem eacionados com uma determinada

ordem. A busca de regras é feita de maneira auiar@ra que uma meta seja atingida.

Entretanto, existem casos em que a resposta podbtega de maneira imediata e,
nesses casos sdo estabelecidas estratégias dmé@vadtnediata, evitando todo o processo
natural de busca e avaliacdo de regras. Outradggausada consiste em o mecanismo de
inferéncia proceder antes a busca das novas rggeaf®ram causadas pela necessidade de se
atender a uma meta, e avaliar essas regras a pE®guisadas. Como os atributos sao
encontrados em diversas regras, o valor de umauwia pode ter sido estabelecido. Esse
valor, sozinho, permite determinar antecipadameguéesa premissa da regra € falsa, e que néo
h& razdes para novas buscas. As estratégias de das@liacdo de regras dependem do tipo

de representacéo para o conhecimento e da argaitis proprias regras.

4.2.4 SISTEMA DE CONSULTA

O usuério é geralmente, alguém que nao participoalaboracédo do sistema, sendo,
portanto, natural que ndo conheca as estruturasstima e, que, provavelmente, ndo esteja
familiarizado com as forma de representacdo do emntento adotadas. Para que os
potenciais usuarios possam acessar com proveiteme nsaiores dificuldades o sistema

especialista, é preciso muni-lo de recursos parauta.
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Conforme [HEI1995], “a maioria dos sistemas exigsnusam técnicas simples de
interacdo com o usudrio, quase sempre utilizandguptas ja pré-formatadas e respostas tipo
multipla escolha. Outra técnica é a definicdo dea uimrma sintética simples com um

vocabulario restrito e limitado, propria para atlgao do sistema”.

4.2.5 SISTEMA DE JUSTIFICACAO

Para [HEI1995], “0 modulo de justificacdo € na \aelel um recurso de questionamento
fornecido ao usuario”. E portanto, o moédulo de ifesicdo é obrigatério nos sistemas
especialistas, tendo, geralmente a capacidadespenger as seguintes perguntas:

- Como chegou a esta concluséao?
- Por que chegou a esta conclusao?

- Por que ndo chegou a outra conclusao?

[RIB1987] descreve que “este moédulo interage corasoario esclarecendo-os de
como o sistema chegou a determinada conclusdo owym esta fazendo determinada
pergunta. Utiliza diversos recursos estruturasnadéara atender ao seu objetivo, mostrando
que regra e que fatos foram usados na base dectmméo, sempre que isso for solicitado

por quem usa o sistema”.

4.2.6 QUADRO NEGRO

Segundo [RAB1995], “o quadro-negro é a area dealtnabdo sistema especialista.
Armazena informacdes, fatos e estruturas de suportincionamento do sistema, quando
este efetua raciocinios. Embora todos os sistespecialistas usem o quadro-negro, nem

todos o tém como um componente explicito”.
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4.3 REPRESENTACAO DO CONHECIMENTO

Para [HEI1995], “para um sistema especialista vesgbroblemas € imprescindivel
gue esteja associado a ele um razoavel volume mleecinentos relativos ao dominio do
problema. Este conhecimento deve ser transformadestruturas de dados organizadas de

modo a permitir a sua utilizacéo pelo computador”.

A representacao do conhecimento € a formalizac&mdbecimento do sistema. Para
gue isto seja possivel existem técnicas que paermitedelar o conhecimento de forma
eficiente, sendo as principais descritas a seguir:

a) logica das preposicoes e dos predicadag l0gica das preposicdes, sera atribuido
o valor logico verdadeiro se as informacdes disgmsipermitem tirar esta conclusdo a
respeito de uma preposicao, caso contrario € &obo valor falso. Para se trabalhar com
varias proposicles, utilizacdes compostas e aumenteapacidade de expressdo. Estes
operadores sdo: AND, NOT, OR, IMPLIES, EQUIVALENHEI1995]);

b) regras de producédo sua estrutura constitui-se basicamente de usraigsa, ou
conjunto de premissas, e uma conclusdo, ou conjdetoconclusbes. As regras S&o
armazenadas como uma colecdo de declaracbes SEENSE <premissas> ENTAO
<conclusdes>). Onde a parte condicional consisteumd@ expressao proposicional ou

simplesmente um termo;

c) redes semanticasforam inicialmente desenvolvidas para modelagsioofgica
da memdria humana, constituindo-se agora num métlaepresentacdo padrdo. Sao
estruturas formadas por nos, conectados, entretravéa de arcos rotulados. Os nos
representam objetos, conceitos, situacdes ou agd@Esarcos representam relacdes entre 0s

nos;

d) quadros ou frames: esta forma de representacdo do conhecimento, asgani
conhecimento de maneira a tornar evidente a comgfieede como a inferéncia pode ser
feita. Um frame €& constituido por um nome, uma colecdo de atributbamados de

escaninhos osglots,e valores associados a eles.
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4.4 A SHELL — EXPERT SINTA

O Expert SINTAé uma ferramenta computacional que utiliza técnieateligéncia
artificial para a geracdo automatica de sistemaecgdistas. Esta ferramenta utiliza um
modelo de representacdo do conhecimento baseadegeas de producéo e probabilidades,
tendo como objetivo principal simplificar o trabalhde implementacdo de sistemas
especialistas através do uso de uma maquina deencfa compartilhada, do tratamento

probabilistico das regras de producéo e da utdizale explicagbes sensiveis ao contexto da
base de conhecimento modelada.

As principais caracteristicas @xpert SINTAconforme [LIA2000] séo:
a) utilizacdo do encadeamento para tiz@ckward chaininy

b) utilizagéo de fatores de confianca,

c) ferramentas de depuracéao;

d) possibilidade de incluir ajudas-line para cada base.

4.4.1 ARQUITETURA DE UM SISTEMA ESPECIALISTA NO EXPERT SINTA

Os sistemas especialistas que utilizaBxpert SINTApossuem a seguinte arquitetura,
conforme mostra a figura 25:
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FIGURA 25— ARQUITETURA DE UM SISTEMA ESPECIALISTA
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Fonte: [LIA2000]

Onde:

a) base de conhecimentogepresenta a informacdo (fatos e regras) que um
especialista utiliza;

b) editor de basesé o meio pelo qual ahell permite a implementacdo das bases
desejadas;

c) maquina de inferénciao motor de inferéncia € o responsavel pela agietitoa
de buscar, analisar e gerar novos conhecimentos;

d) banco de dados globakdo as evidéncias apontadas pelo usuario do Sistema

Especialista durante uma consulta.

O objetivo doExpert SINTAé simplificar ao maximo as etapas de criacdo de um
Sistema Especialista completo. Para tanto, j& cdéerema maquina de inferéncia bésica,
fundamentada no encadeamento para br@sk(vard chainingy([LIA2000]).

4.4.2 UTILIZANDO REGRAS DE PRODUCAO NO EXPERT SINTA SHELL
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A representacdo do conhecimento por regras de gdiodél baseada nas propostas do
matematicoEmil Post(1943) que via nos sistemas de producdo um modeiputacional
geral de producdo é a forma mais utilizada em me$eespecialistas. A justificativa € a
naturalidade que representa para 0 homem pois, apdicao-acéo para raciocinar e decidir,

também é usado pela mente humana ([HEI1995]).
Para [LIA2000], as regras de produgéo possuemgasnges vantagens:

* Modularidade: cada regra, por si mesma, pode sesidgrada uma peca de

conhecimento independente;

* Facilidade de edicdo: novas regras podem ser aoteslas e antigas ser
modificadas com relativa independéncia;

» Transparéncia do sistema: garante maior legibiéddalbase de conhecimentos.

Por exemplo:

SE tem combustivel no tanque (Premissas)

E tem combustivel no carburador ( Premissas)

ENTAO o motor recebe combustivel( conclusdes da regra)

Para o projetista que cria bases utilizandéxpert SINTAo0 seguinte critério para

definicbes deve ser seguido.

A estrutura das premissas devem obedecer o seguiatelo:

<atributo> <operador> <valor> <conectivo>

e Atributo: é uma variavel capaz de assumir uma oltiphs instanciacdes no

decorrer da consulta a base de conhecimento.
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* Operador: é a ligacdo entre o atributo e o valopasnissa que define qual a
comparacao a ser realizada. Sao operadores taig: cgn», <=, >=, <> entre

outros.

* Valor: € um item de uma lista a qual foi previaneeatiada e relacionada a um

atributo.

« Conectivo:NAO, E, OU, sua funcdo € unir a sentenca ao conjunto das gsami
gue formam a sec¢do de antecedentes de uma regra.

A estrutura da conclusao deve obedecer o seguimtelon

<atributo> = <valor> <grau de confianga>

» atributo: equivale ao atributo das premissas;

e “=" €& um operador datribuicdo e ndo de igualdade
» valor: equivale ao valor utilizado nas premissas;

» grau de confianga: € um percentual indicando quaindiabilidade da conclusao
da regra. Varia de 0% a 100%.

4.4.30 METODO DE EXTRACAO DE CONHECIMENTO DO EXPERT SINTA
SHELL

O projetista deve incluir na definicho da base uzs atributos que devem ser
encontrados. A maquina de inferéncia encarregaesentontrar uma atribuicdo para o
atributo desejado nas conclusGes das regras. Bara tggra seja aprovada, suas premissas
devem ser satisfeitas, obrigando a maquina a eracopd atributos das premissas para que
possam ser julgadas, acionando um encadeamentsivecuCaso o atributo procurado nao
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seja encontrado em nenhuma conclusdo de regra,penganta direta é feita ao usuario
([LIA2000]).

4.4.4 \VVARIAVEIS UNIVALORADAS E VARIAVEIS MULTIVALORADAS

Quando a maquina de inferéncia esta atras de eacadnstanciacbes para uma
variavel univalorada, ela ira procurar até encontna valor ou entdo esgotar todas as
possibilidades da base de conhecimento. Se dusantsca de outra variavel, uma variavel
univalorada receber um valor quando ja possuiaopelse valor antigo sera descartado,
vigorando o outro valor. Uma Unica variavel podeeber varios valores em uma Unica

consulta ao sistema ([LIA2000]).

A busca de valores para variaveis multivaloradasgague até que toda a base de
conhecimento seja explorada. Os valores permanacemulados. Nesta hora é preciso ter
cuidado com as contradicbes presentes na base2(DH). As variaveis numeéricas sao

tratadas como univaloradas.

4.4.5 FATORES DE CONFIANCA

Sabe-se que o conhecimento humano néo é detelioonistio ha especialista que
esteja sempre em condicfes de afirmar determir@addusao com certeza absoluta. Graus de
confianca sdo geralmente atribuidos as resposiasjpalmente quando existe mais de uma,
sendo este um dos pontos mais criticos na elalwdigéima representacdo computacional do

saber humano.

Observam-se dificuldades para representar a cdidede das informacdes:
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a) especialistas ndo se sentem confortaveis em pensaermos de probabilidades.
Suas estimativas ndo precisam corresponder agilefiaglas matematicamente;

b) tratamentos rigorosamente matematicos de probabédidutilizam informacdes
nem sempre disponiveis ou simplificacbes que naaclsdiamente justificaveis em

aplicacOes praticas.

4.4.6 O CALcuLO DE PROBABILIDADE NO EXPERT SINTA

A atribuicdo dos fatores de confianca na preseetsdo ddExpert Sintaé a seguinte
([LIA2000]):

a) quando deseja-se saber qual o valor final atribuid@s variaveis na conclusao
de uma regra deve-se seguir 0s seguintes passos:deja grau de confianca
atribuido ao resultado final da premissa de umeamregNa conclusao de, deve-
se ter expressbes commar = value CNF c2 , ondevar € uma variavel,
value ¢é um termo qualquer que pode ser atribuido a wriavel,c2 é um real
pertencente entre zero e cem [0,100] que represergeau de confianca da
atribuicdo. Masc2 € apenas uma referéncia, pois o valor final é ngee do
resultado da premissa. Assim sendo, sera realezageracdo var = value
CNF cl1 *c2 . Exemplo de uma aplicacdo para o célculo de prbthathes: SE
fumagina = sim ENTAO suspeita de praga = mosca bran ca,
grau de confianca (CNF) 70% . Assim sendo, supondo que o grau de
confianca da igualdadlimagina = sim é 80% , teremos que a variavel
suspeita de praga sera atribuido o valomosca branca , com o
respectivo grau de confianga 0.80 * 0.70 = 0.5&%5

b) Célculo do grau de confiangca com o operador :Ese possui-se duas igualdades
varl = value 1 evar2 = value2 , COm 0s respectivos graus de confianca
cl ec2, tém-se que a sentengarl = valuel evar2 = value2 retornara
como valor de confiangal * c2 . Exemplo de aplicacA&@E estados das
folnas = esfarelam facilmente E presenca de manchas

irregulares = sim... Se o0 grau de confianga da igualdad#tados
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das folhas = esfarelam facilmente € 80% e o grau de confianca da
igualdadepresenca de manchas irregulares = sim € 70%, temos
gue a conjuncgédo das duas sentengas retornard omGMF de 56%, pois esse é 0
produto dos dois valores;

c) Célculo do grau de confianca com o operador Olse possui-se duas igualdades

varl = valuel evar2 = value2 , COm 0s respectivos graus de confiangca
cl e c2, tém-se que a sentengarl = valuel OU var2 = value2
retornara com o valor de confiangd + c2 — cl1 * c2 . Exemplo de

aplicacdo:SE besouros vermelhos = sim OU larvas marrons =
sim... Se o grau de confianga da igualdadeouros vermelhos = sim
€ 80% e o grau de confianca da igualdizaieas marrons = sim € 70%,
temos que a disjun¢do das duas sentencas retammaralor CNF de 0.70 + 0.80 —
0.70 * 0.80 = 1.50 — 0.56 = 0.94 = 94%.

d) Quando uma variavel recebe duas vezes o mesmo van pontos diferentes
da consulta em momentos diferentes de uma consulta, uma mean#velvar
pode receber o mesmo valgrsendo que até a penultima instanciacdo estavehria
possuia grau de confianca, e a ultima atribuiu unCNF c2 . Sendo assim, tém-
se que o valor final de confianca pasa = v  sera dado atraves da formulka
+cn—ca*cn , ondeca representa o grau de confianca antes da ultima
mudanca e @n representa o Ultimo grau de confiabilidade atdbuiExemplo de
aplicacdo: a variavel doenca possuia vatofo preto  com grau de confianca
60%. Apoés a aplicacdo de outras regras chegouisgaaoutra atribuicddoenca
= mofo preto , desta vez com CNF 50%. O calculo se da de maneira
semelhante a aplicacdo da regra OU: doenca ter& eom dos valoresnofo
preto , com respectivo grau de confianga 0.60 + 0.56 ©0.50 =1.10 - 0.30 =
0.80 = 80%.

O sistema admite 50% como valor minimo de configpaga que uma igualdade seja
considerada verdadeira, mas esse valor pode seficadd. O intervalo de grau de confianga
varia de 0 a 100.
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4.4.7 GERENCIANDO BASES DE DADOS

Como padrao, @&xpert SINTAgrava as bases de conhecimento geradas em arquivos
com extensdes *.BCM. Ao salvar a base pela primam uma caixa de dialogo aparecera
para que seja indicado o nome do arquivo na quzdsa sera gravada e qual pasta sera
encontrado este arquivo ([LIA2000]).

4.5 FORMALIZACAO DO CONHECIMENTO

Conforme [LIA2000], oExpert SINTAutiliza regras de producgéo para a representacao
do conhecimento. Essas regras sdo um conjuntoraécées no estilo SE...ENTAO..., com a
possibilidade de inclusdo de conectivos l6gicodad@nando, deste modo, os atributos no

escopo do conhecimento e o uso de probabilidadew se pode observar na figura 26.

FIGURA 26— REGRA DE PRODUCAQ

SE galerias nos ramos ou inflorescéncias premissas
ou inflorescéncias = murchas ou secas da

E brotacdes novas murchas reqre

E orificios laterais nos ramos ou inflorescéncias «t/— conclusdes
ENTAO praga = broca das pontas [90%] —

Fonte: [LIA2000]

4.6 EXPERT SINTA VISUAL COMPONENT LIBRARY (VCL)

De acordo com [LIA2000], &xpert SINTA VCLé uma biblioteca de componentes
para programacao de Sistemas Especialistas. Nea fiyutemos a barra de ferramentas da
Expert SINTA VClpara Delphi. De uma forma geral, esta bibliotecaa®ponentes torna
possivel a criacdo de aplicagBes para bases dedorento geradas comexpert SINTA.
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Esta biblioteca de componentes vem sendo utilimadeonstru¢cdo de Sistemas Especialistas.
Os principais motivos da utilizacéo Bapert SINTA VClséo:
a) o Expert SINTA(shell) ndo provém toda a funcionalidade necessaria ascert

Sistemas Especialistas;

b) n&o ha meios de aproveitar os dados obtidos csinelbem outros programas;

c) é inviavel o acréscimo de varios recursos de imterfe intercambio de dados na
ferramenta em si;

d) os Sistemas Especialistas devem ser compilados reen dada linguagem de
programacao e utilizados de forma totalmente indagete ddexpert SINTA

e) € possivel reaproveitar milhares de linhas de @dgfigescritas na construcao do

shell.

FIGURA 27— BARRA DE FERRAMENTAS NODELPHI COM A BIBLIOTECA (EXPERTSINTAVCL).

Delphi 2.0 H[=]

File Edit Search Yiew Project Bun Component Datsbase Toolz Help
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De uma forma geral, Bxpert SINTA VCltorna possivel a criacdo flent-endspara
bases de conhecimento geradas cdmxpmert SINTAEnNtre as tarefas desempenhadas por esta
VCL, ha:

a) encapsulamento da maquina de inferéncia e a astrdéudados que representa o

conhecimento (regras de producao);

b) fornecimento de mecanismos para entrada de dadesudoio;

c) fornecimento de mecanismos de depuracao;

d) permitir a personalizacdo da aplicacgéao final.

4.6.1 COMPONENTES Do VcL

Os componentes nativos @&pert SINTA VClpodem ser divididos em categorias,

conforme descrito por [LIA2000]. A seguir, sdo odbmadas estas categorias dos

componentes:
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TExpertSysten encapsula a maquina de inferéncia e a estrdeudados que
representa a base de conhecimento.

TruleView— exibe as regras de um base de conhecimentemefada por um

componentd expertSystem

TexpertPrompt- menu para entrada de dados do usuario em raspasha
determinada pergunta efetuada pelo sistema.

TLabelQuestion- a Unica opcéo de personalizacdo de interfaegriaaia no
shell Expert SINTA é a possibilidade de mudanca da ngamague aparece

em uma pergunta para cada variavel.

TValuesGrid— exibe as instancias (valores) de uma dada \argor ordem

decrescente de grau de confianca.

TWhyDialog— caixa de didlogo que exibe uma explicacao parecassidade

de uma dada pergunta.

TDebugPanel— semelhante arRuleView exibe as regras da base de
conhecimento de um sistema especialista em um Ipamas indica também
gual premissa (ou conclusdo) esta sendo analisddanrfaquina de inferéncia

em determinado ponto de uma consulta.

TWatchPanel- de forma semelhante a opciéatch de um ambiente de
programacao, exibe as instancias (valores atrisuddoante uma consulta) de
todas variaveis através de dois painéis: 0 supésiar todas as variaveis; o

inferior, as instancias da variavel selecionadpainel superior.

TConsultTree- este componente pode criar e exibir de formatgeaica todos

passos seguidos do comecgo ao fim de uma consulta.

TAllVars — ao contrario defTwatchPanel este componente sdo se atualiza

automaticamente para cada nova instancia criadanp@duina de inferéncia.

TExNavigator- um navegador que controla o fluxo da consultacenjunto
com as respostas entradas pelo usuéario e outropocemtes de interface

acrescentados pelo desenvolvedor da aplicagéo.
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4.6.2 RELACAO ENTRE Os COMPONENTES

De acordo com [LIA2000], existe outra forma de siisar a VCL: componentes da
atualizacdo automética, os quais modificam-se aatioamente sempre que um fato relevante
ocorre durante uma consulta e componentes pasgijues,precisam da chamada de um

meétodo para exibir funcionalidade.

Basicamente, todos os componentes, a excecadCaesultTreee TAllVars séo
autométicos. Para que componentes automaticosdaimceomo tal, é preciso relaciona-los a
um componentel ExpertSystemPara isso, existe a proprieda@epertSystemAtravés do
Object Inspectorde um ambiente visual como o Delphi, pode sebwitio um sistema
especialista para cada controle automatico (fig8)aCada componente reage de acordo com
a mudanca feita. Um exemplo éT®uleView que reage a mudancas do arquivo da base de
conhecimento, mas nenhum componente nativ&geert SINTAVCL é notificado sobre
mudancas realizadas diretamente na estrutura @s,deamno, por exemplo, uma alteracdo de

nome de variavel feita através sleell.

Outro parametro que aparece constantemente nosocemes dd&xpert Sinta VCL
sdo o0s codigos de variaveis. Por exemplo, o commend&ExpertPrompt monta
automaticamente um menu de entrada de dados para gsuario marque valores de uma
dada variavel. Logo, a variavel é um parametro cbasleste componente. A variavel
referenciada pelo componente € indicada atravésuleddigo.

Cada variavel criada através #apert SINTArecebe um codigo interno que nunca
muda (a ndo ser, 0bvio, que esta seja apagaderelasovamente — categoricamente nem se
qguer seria a mesma variavel), conforme mostradanaxo. Assim, 0 uso de codigos € o

modo mais estavel de referéncia de variaveis.

Para obter os cddigos criados pdixpert SINTA, deve-se abrir a base de
conhecimento n&helle selecionar o0 menu Arquivo/Exportar/Codigos. guse digita-se o
nome do arquivo texto (.txt) onde sairdo os redoka Pode-se abrir posteriormente este
arquivo em um editor de textos quando precisarrsabédigo de uma dada variavel ou valor
([LIA2000]).



FIGURA 28— RELACIONAMENTO ENTRE OS COMPONENTES D&XPERTSINTA VCL.

fisi Form1

Fonte: [LIA2000]
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5 O PROTOTIPO DESENVOLVIDO

5.1 INTRODUCAO

A proposta de construir um protétipo de um sisteespecialista utilizando a
ferramentaExpert SINTA Shelpara auxilio a muasicos, objetiva apoiar o espistéalna
realizacdo de suas tarefas. O desenvolvimento dprotdtipo deve necessariamente possuir

uma especificacao, onde se define os requisitaplitzacao.

O passo inicial da fase de especificacdo do sisteram levantamento de dados e
informacfes para nortear o desenvolvimento do ppoid Esse levantamento € feito
contatando-se o musico profissional, e elaboraedorsa descricdo textual, por exemplo. A
partir desta descricdo, parte-se para a etapa dielagem do protétipo. E com essas
informacgBes pdde-se realizar a especificacdo ardadotacdo BNB@ackus-Naur Form

5.2 ESPECIFICACAO

A forma de representacdo do conhecimento escalisidao sistema especialista séo as
regras de producédo (ver secdo 4.5). A estruturaeggas é representada abaixo, expressa pela
notacdo BNFBackus-Naur Form
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<regra>::= SE <condigdo> ENTAO <clausula> <certeza>
<condi¢ao>::= <clausula> | <clausula> E <clausula>
<clausula>::= <atributo> <predicado> <valor>
<atributo>::= <cadeia>

<predicado>:= =|<>

<valor>::= <cadeia>

<cadeia>::= {letra minascula}
<letraminUscula>:=a|b|c|d| ..ccccoomm | V]| X ]| Z ||

<certeza>:=1|2 |34 ] .ccccerrrrrnn. 98199100

Como se observa na BNF, a regra é formada peléssp®E e ENTAO. Na parte SE,
ou antecedente, da regra estdo as premissas (calttase formada por uma ou mais
clausulas. Ja na parte ENTAO, ou conseqiiente (@pbesta a conclusdo da regra que é

formada por uma clausula unica.

Uma clausula é uma combinacdo de um atributo, uedigado e um valor. Os
atributos e valores sdo cadeias de caracteres aquseiario cria livremente. Os predicados
utilizados na regra sao “=" (igual) e “<>" (difete). Para cada regra existe ainda um fator de
certeza, este fator de certeza expressa o graweriez& do conjunto de clausulas que

compdem a regra ([LIA2000]).

5.2.1 ATRIBUTOS E VALORES

Os atributos das regras sao classificados em ighais: tintermediario ou conclusivo.
Um atributo conclusivo € aquele que representa satacdo para o problema, ou seja,

existindo uma resposta para o atributo existira tesposta para o problema como um todo.
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J& os atributos intermediarios sdo os que rep@®enma conclusdo parcial que exigira
continuidade ao processo de busca da solucao ttepra.

Existe um dominio de respostas que cada atributke @ssumir. Estas possiveis
respostas que um determinado atributo pode assamilenominadas de valores. Veja alguns
exemplos abaixo:

- Atributo: estagbes do ano,
- Valores: {verao, inverno, outono, primavera}, e,
- Atributo: impressora ndo imprime,

- Valores: {falta papel, falta cartucho de impressépressora desligada}.

A criacdo de atributos e valores para posteridizatido no sistema é livre. Cabe ao
usuario do sistema fazer o cadastramento préviamdmsnos para utiliza-los na elaboracéo

das regras.

5.2.2 CLAUSULAS E PREDICADOS

As clausulas das regras sdo formadas pela ligac@mdatributo com um valor através
do uso de um predicado. Os predicados disponiveiExpert SINTA Shelsdo igualdade
“=") e desigualdade (“<>"):
- Atributo: Estacdes do Ano,
- Predicado :=,

- Valor: verao.

5.2.3 REGRAS

Séo elas que compdem o conhecimento do sistemaiasia, sendo construidas
através da conjuncao de clausulas. Cada regra postenpor uma clausula obrigatoéria, na
sua parte antecedente e uma clausula, também tdioidgana sua parte consequente.
Alternativamente a clausula pode possuir na suée pamtecedente qualquer numero de

clausulas ligadas pelos conetivos légicos “=" e™<>
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5.2.4 FATOR DE CERTEZA

Existe um fator de certeza associado para cada regihbase de conhecimentos do
sistema especialista. O fator de certeza € um rmidel & 100 que demonstra o percentual
de certeza do conhecimento descrito pela regrae-Bewbservar que o grau de certeza esta

relacionado a regra como um todo, ou seja, ao ntmfle clausulas que compdem a regra.

5.3 MODELAGEM ESSENCIAL

Esta modelagem mostra, como o préprio nome dizssgéneia do sistema a ser
desenvolvido. E composta pelos modelos ambientaingortamental. O modelo ambiental
visa mostrar como o sistema interage com o ambiexterno e o0 modelo comportamental
indica o que o sistema deve fazer para interagir c@mbiente externo. No presente trabalho

somente foi desenvolvido o modelo ambiental.

O modelo ambiental € composto por um diagrama deexto, que representa o fluxo
de dados, e por uma lista de eventos, que repeeasrtarefas que devem ser executadas no

sistema. A figura 29 mostra o diagrama de contexto.

FIGURA 29— DIAGRAMA DE CONTEXTO
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Os eventos do prototipo sao:

1. Mdsico entra com um arquivo MIDI gerado num seqiseiar.
2.  Sistema Especialista pesquisa dados na base decomeimto.
3. Sistema Especialista analisa dados da base decto@mto.

4. Base fornece a solucdo (conhecimento) para o sastspecialista.

5.4 PLATAFORMA DE DESENVOLVIMENTO

O prototipo foi desenvolvido para a plataforma PCambiente Windows, utilizando-
se um notebook pentium 133 Mhz, e 16 Mb de mentoARl. Para implementar o protoétipo
optou-se pelo ambiente de programacéo visual Bibraelphi, em sua versdo 3.0, pois a
biblioteca VCLEXxpert SINTA Shelha versao utilizada para o desenvolvimento dodpput
foi desenvolvida para ser utilizada com Delphi Gmbiente de programacéo Delphi possui
algumas caracteristicas merecedoras de destaque; tGbordagem baseada em formularios
e orientada a objetos, suporte a banco de dadegragdo com a programacado em Windows

e sua tecnologia de componentes” ([CAN1998]).

5.5 OPERACIONALIDADE DO PROTOTIPO

A seguir, sera apresentado o funcionamento do tgotoNesta apresentacdo, serao

mostradas as telas do prototipo, bem como as esisttas de cada uma delas.

A figura 30 € a primeira tela, sendo a aberturaist@ma.
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FIGURA 30— TELA DE ABERTURA

Protatipo para adigao da segunda voz musical

Arguiva  Oppies 7

Arquiva Original Arquivo com voz adicional
f = [
| | | |

Na opcao de menu Arquivo -> Abrir (figura 31) é be arquivo no qual se deseja
adicionar uma segunda voz musical (figura 32). Bstgiivo pode ser gerado em qualquer
software musical, desde que for salvo no format®IMD arquivo devera ser gerado no
formato 1, contendo trés bloch¥lrk . Sendo no primeiro bloco os eventos relacionados a
sinal de compasso, a velocidade da mdusica, a armatiuclave, etc., no segundo bloco
devera conter somente a melodia, ou seja, a pamez musical, armazenados no canal 1 e
no terceiro bloco, armazenados no canal 2, a haamomisical (contendo as trés notas
musicais, que formam o acorde). Observa-se naafig8r que foi utilizado o editor musical
Encore 4.21,para a criacdo de uma partitura musical. Notatse ajexemplo se refere a
partitura da musica noite feliz, e a melodia en@saé no canal 1 e a harmonia no canal 2. A
primeira nota musical é a nota de numero 43 emdezkaal, que convertendo em decimal,

teremos o nidmero 67.



FIGURA 31— OPCAO PARA ABRIR O ARQUIVOMIDI

Protatipo para adigdo da segunda voz musical

Salvar Chl+S

S air

Arquiva Original

fi [

|

Arquivo com voz adicional

|
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FIGURA 32— ABRINDO O ARQUIVOMIDI

Protatipo para adigdao da segunda voz musical

Arquive Opgdes 7

Exarninar: I =3 Exemplos

A Deus te Ama e Eu te Amo

E Deus te Ama e Eu te Amo-duplo
E Fim de &no

E Firm de Ano-duplo

E Lily b arlen

E Lily M arlen-dupla

Kl

A Moite Feliz

E M aite Feliz-duplo

E Ode a Alegria

E Ode a Aledria-prontao
EI Farabéns pra vocé

B Parabéns pra vocé-duplo

| ol

Home do
arquivi;

Ahbrir I

Arquivos do

5 I.-‘-‘-.rquiw:us 1]
hipa

ﬂ Cancelar |
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FIGURA 33—EXEMPLO DE UMA PARTITURA CRIADA NOENCORE4.21

& Encore - [C:\TCCAExemplos\Noite Feliz.mid - MIDI File]
Eile Edit Motez Measurezs Score Wiew ‘Windows Setup Help _|ﬁ'|5|

QD[ w [[oF=] Al

[ woice - m|.~£~| (@0 ] m[@] e |

ILNDta Sol- M* 43 i

e ; — ;
Cadl Al g a3 - . ™ — -

SRR, ? s .

% L] - = —r
Canal &2 A —-

L= I | I
\_/\Acorde D Maior

f) .
V - - |
F 2 | 2l | el = o) F I
 fan I I = T =
AL I I ] ] ]
- T T | |

Acorde Sol Sétima

{] | | | . L .

o | | | 1 | Y | f
{7 7z 2 " —a 3 P E— |
L | | I - - F= 0
) | 7 e

K s
I 4
4R Iniciall |Ed Encore - [CATCCAE. .. & sm

No momento em que o0 arquivo estiver aberto, o pipat&e encarregara de consultar a
base de conhecimento que foi geradaEmpert Sinta Shel(figura 34) e automaticamente
verificara todas as notas que compdem a melodial@ra de acordo com a harmonia, a nota

gue mais se enquadra para formar a segunda voezahusi

Na figura 35 tem-se um exemplo de como é feitorsaiba na ferrament@xpert Sinta
Shell usando o nimero “67” na entrada, que equivaleta t5ol”, que € a primeira nota da
musica noite feliz. Convertendo em hexadecimalrerd é “43”. Apos ter sido entrado com
o numero da nota em decimal, deve-se seleciondrogaeorde (figura 36) que se encontra
debaixo da nota, no canal 2. Apos isso 0 sistemezpopera toda a base de conhecimento e
retornara a solucdo de acordo com as regras. Besteplo retornou como solugcdo a nota de

namero “40” em hexadecimal, que representa a mota(figura 37).



FIGURA 34—BASE DECONHECIMENTO GERADA NO EXPERTSNTA SHELL

¥ LIA Expert SINTA - [Harmonia BCM]

ﬁ Arquiva  Editar  Ewxibir  Sistemma Consulta Depurar Janela 7 _|E'|E|
D2z &> « 1 sle BB mInEH |
Mova Regra REGEA 1 Sal 3, Dé Maiar

Sal 4, Da Maiar
REGRA 3 i 3. D& Maior
ki 4, Dd b aior
D04 3, D Maiar
0a 4, Da M aior
045, Da Maor
MHaotas Diferentes » Aé 4. Dad Maior
Maotas Diferentes » Aé 3. Dad Maior
REGRA 10 Matas Diferentes, Da Maiar

Abrir Beara

E=cluir Beara

Waridveis

Obijetivos REGR& 11 L& 3. Ré Maior
= |REGRA 12 L& 4. RéMaior
REGRA 13 Faft 3. Ré Maior
M REGRA 14 FaHt 4 Ré Maior
REGRA 15  Reé 3. Ré Maior
Informactes | |REGRA 16 Ré 4. Ré Maior
REGRA 17 Matas Diferentes » Wi 4, Ré Maior
Fechar REGRA 18 Maotas Diferentes » Mi 3, Ré Maior
= REGRA 19 Mataz Diferentes, Bé Maiar

Si 3, Mi Maior =

Fecha a baze de conhecimentos. |_| | | 1905

FIGURA 35— EXEMPLO DE CONSULTA NO EXPERTINTA SHELL

W LI4 Expert SINTA - [Harmonia. BCH]

ﬁ Srouryor Editan Edibir Sisferma Consulta Depurar Janelz 2 - ||5I |£|
e e T - e e =2 = e e [
SEM NOME [ x| ]
How. Qual o valor de Nota ? =
Abri [Coloque na faika abaixo de valores]
EnclL
Wiz
Wa
Ob I
I U 84|
Irfon
o Ok ? Porque? |
F
R — O IHI:L:H."—". I Motaz Lhrerentes, He Maior J
- Y [REGRA 200 Si3, MiMaior 2
Expert SINTA

Prante. |_| | | 11912
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FIGURA 36— OPCAO DEESCOLHA DOACORDE

SEM NOME
Qual o valor de Acorde ?
[Marque somente uma alternativa)

_ Opgéo: Grau de Confianga ;. _
¥ Dé Maior MW = =
m Srguive Edlil

= | T Do Menar =
e |3
" Re& Maijor | =
Mowa Regra j
Abrir Begra ™ Re Menor I =i
Excluir Regra I Ré& Sétima I :I|
Visualizar ™ MiMaior I_jl
Waridveis I MiMenor I_ill
Objetivos . .
™ MiSétima [ 4
Interface I Fa Maior I_j L
Infarmagties I Fa Menar I_ill
B ™ Sol Maior | =
™ Sol Menor [ =
Pranta. A .
SR T Sl Sétima [ = @
/ QK '? Poar que? |

FIGURA 37— SOLUCAO DA CONSULTA

¥ Resultados M= E
Solugio |
Walor CHF 2] 9 Ajuda |
100
< i
\Resultados fHistérico £ Todos os valores 40 sistema /.

Na figura 38 temos o historico de como ele percoaebase de conhecimento e na

figura 39 uma amostragem de todos os valores dadené solucao.
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FIGURA 38—HISTORICO DASOLUCAO

¥ Resultados M= E3
Arvore de pesquisa | X Fechar |
e % Procurando Saolugda ...
Elo\ Entrando naregra 1 ..
0 ----- % Comparando Mota =67

----- % Procurando Mota ..
----- % Perguntando ao usudrio sobre Mota ..
----- e Resposta do usudno: 67, comn 1003

% Comparando Acorde = D b aior
----- % Procurando Acorde ..

% Perguntando ao usuario sobre Acorde
----- s Resposta do usuano: Do Maior, com 100%
I'_—'I--O\ A regra 1 fol aceita:

Lty Solugdo = 40

;H esultados ::'-,Histu.‘uricu:u A Todos os valores 4D sistema /

FIGURA 39—-TODOS OSVALORES DA REFERIDA CONSULTA

¥ Resultados | (3] x|
Todos os resultados | X Fechar |

& ] P Ajuda |
- é Dé Maior [100%)]

E@ Mota

o L GF) Evo0x)

E@ Solugin
-4 40 [100%)

% Resultados 4Histérico pTodos os valores 40 sistemna /

Na figura 40 temos no uma descri¢ao detalhada he ¢oi adicionada a segunda voz
musical no prot6tipo, bem como o evento e o tengpaata. ApGs o sistema especialista ter
feito a verificacdo em todas as notas musicaisqoi\ego estara pronto para ser salvo na op¢ao

de menu Arquivo -> Salvar (figura 41).
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FIGURA 40— A SOLUCAO NOPROTOTIPO

Prototipo para adicdo da segunda voz musical

Arquive  Opges 7

43 - valor em hexadecimal
BT - valor em decimal

Arquivo Original / Arquivo com voz adicional
211 Evento -] 1':'13 Evento =]
EI MHote On = 0o MHote On =i
i3 ota Original =l Mota adicionada
E4 E4 pelo Expert Sinta
Tempo da 00
Mota a0 "Kote On"
"Mote O S Mota Qriginal
an (= Tempo da
48 I Mota
50 | 50 "Mote off =]

FIGURA 41— OPCAOPARA SALVAR O ARQUIVO MIDI APOSA SOLUCAO

Prototipo para adigdo da segunda voz musical M=l E

| arquivo [N

Abrir Chrledy

Salvar Chl+5

Arguirea Original Argquivo com woz adicional
= | = |
J <] J <]

Na op¢édo de menu Opcgbes -> Executar Original, goder ouvido o arquivo MIDI
antes de conter a segunda voz (figura 42), e naafig3 tem-se o arquivo MIDI original

executando. Na opcédo de menu Opc¢des -> Executat, dodera ser ouvido o arquivo MIDI
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apos ter sido feito a complementacdo da segundanusical, através do sistema especialista
(figura 44), e na figura 45 tem-se o arquivo MIRkeutando, apds a adicdo da segunda voz
musical.

FIGURA 42— OPCAO PARAEXECUTAR O ORIGINAL

ipo para adigcdo da segunda voz musical H=] E3
Arquivo
Iriginal  Ctrl+0
Ewxecutar situal  Ctil+P
Stop
Arquivo Original Arquivo com voz adicional

01 2] o3 =]
41 1
an o il -
a0 90
43 40
B4 =]
az oo
20 90
a0 43
43 G4
40 a2
43 20
30 = a0 |

FIGURA 43— TOCANDO OARQUIVO ORIGINAL

Prototipo para adigdo da segunda voz musical | _ O] x|
Arquiva  Opgdes 7
Focando Arguive Onginal
i 7 |
Arquiva Original Arquiva com voz adicional
i A 03 Al
21 1
oo el a0 =
a0 90
43 40
64 £4
a2 oo
20 90
a0 43
43 64
40 a2
EE | 20
30 = 80 =l
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FIGURA 44— OPCAO PARAEXECUTAR OARQUIVO MIDI APOS ASOLUCAO

Protdtipo para adicdo da segunda voz musical M=l E3
Arguivo Qe 7

Executar Qriginal  Chrl+0

Executar Atual  Chrl+P

Stop

Arquivo Original Arguivo com voz adicional

01 ] 03 Al
A1 11
oo ! 00 s
a0 90
43 40
64 B4
a2 oo
20 a0
a0 43
43 64
40 B
43 20
a0 d| &0 =l

FIGURA 45— EXECUTANDO ARQUIVO MIDI APOS ASOLUCAO

Protatipo para adigdo da segunda voz muszical [_ (O] x|
Argquivo  Opodes 7

FOCEa s A L Vor Adoisasas

B ° |

I

Arquivo Original Arguivo com voz adicional
iy & n3| =]
1 11
ao 2 0o —'
0 a0
43 40
B4 B4
a2 oo
20 a0
a0 43
43 G4
40 az
48 20
a0 =| 80 =

ApOs a protoétipo ter concluido a consulta em t@$asotas, o arquivo salvo foi aberto
no editor musical Encore 4.21 e p6de-se obsergaganda voz musical adicionada abaixo da

primeira voz musical (figura 46).
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FIGURA 46— RESULTADO NOENCORE4.21APOS ASOLUCAO

'7' Encore - [C:ATCCAE xemplos\Moite Feliz-duplo.MID - MIDI File]

Fil= Edit Moatez Measurez Score Wiew ‘Windows Setup Help ;[ilil
[ woice - m|w||-|b|l|®|ThruA-||Q|>|| me | QJ:!EH Al
{) : | : : | :
A8 | 5 | | 5 |
i3 : —s
|
0 |
A i — & ] - I
2] s — - l 7 l
y &
Q | ' I ] |
t—— - — — 3 |
el
{) | k, | : | :
a : 2 ' l | D | l l
Fid : 3 —3 e — |
A
gmlnicim“ﬁ Encore - [C:ATCCAER. RERTTe

O conjunto completo das regras que compdem a leasenthecimento encontra-se no

Anexo 1 do presente relatério.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 CONCLUSOES

A proposta do presente trabalho foi de demonstratil@aacdo da tecnologia dos
sistemas especialistas, mais precisamente a fertafepert Sinta Shellaplicados na area
da musica, objetivando auxiliar o0 muasico na inaug& uma segunda voz de uma forma

rapida e eficiente na escrita de partituras para bamda ou orquestra.

O sistema especialista no dominio do conhecimerdo qoal foi construido,
demonstrou que o0s objetivos propostos foram alchscaA técnicaExpert Sinta Shell
demonstrou a possibilidade de utilizacdo de sisteaspecialistas na area da mdusica, na
forma de uma ferramenta de apoio a decisao, lideranespecialista para outras atividades

correlacionadas.

O sistema especialista desenvolvido pode trazeisicos uma maior agilidade na
escrita de partituras, pois muitos musicos amadarggntam dificuldades na adicdo de uma

segunda voz musical, principalmente quando naersebnhecimento de harmonia musical.

6.2 LIMITACOES

O prototipo construido possui algumas limitacOeslePse citar algumas:

a) foram utilizados somente acordes maiores, menodessg&tima, e, acordes sem

acidente, devido ao aumento excessivo de regras;

b) limitou-se a entrada de arquivo MIDI ao uso do fatonl, pois este formato

separa os canais em blocos diferentes;
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C) neste prototipo foi utilizado somente a nota de acarde, que melhor soava

juntamente com a nota da primeira voz musical.

6.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para as tecnologias apresentadas neste estudarosicaminhos poderdo se abrir,
mostrando um vasto numero de aplicacdes possiMeiscaso especifico deste trabalho,
poderia ser feito um estudo mais aprofundado shlarenonia musical para que fosse

utilizado todas as maneiras possiveis de notagaialdom a primeira voz musical.

Poderia ser utilizado outras técnicas de inteligératificial que também podem
chegar a uma solucdo, visto que em uma musica,rpdde algumas notas musicais

adicionadas que ndo soem tdo bem, como em outiaargige tenha a mesma nota musical.



ANEXO 1

REGRAS DA BASE DE CONHECIMENTO

* Valores em decimal na variavebta
* Valores em hexadecimal na variagelugdo
Regra 1

SE Nota = 67

E Acorde = D6 Maior

ENTAO Solucdo = 40 CNF 100%

Regra 2
SE Nota =79
E Acorde = D6 Maior

ENTAO Solucdo = 4C CNF 100%

Regra 3
SE Nota = 64
E Acorde = D6 Maior

ENTAO Solugdo = 3C CNF 100%

Regra 4
SE Nota =76
E Acorde = D6 Maior

ENTAO Solucdo = 48 CNF 100%

Regra 5

SE Nota = 60
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E Acorde = D6 Maior

ENTAO Solugéo = 34 CNF 100%

Regra 6
SE Nota =72
E Acorde = D6 Maior

ENTAO Solugéo = 40 CNF 100%

Regra 7
SE Nota = 84
E Acorde = D6 Maior

ENTAO Solugédo = 4C CNF 100%

Regra 8
SE Nota <> 84
OU Nota <> 79
OU Nota <> 76
E Nota>74
E Acorde Anterior <> D6 Maior
E Acorde = D6 Maior

ENTAO Solugéo = 48 CNF 100%

Regra 9
SE Nota <> 72
OU Nota <> 67
OU Nota <> 64
E Nota > 62
E Acorde Anterior <> D6 Maior

E Acorde = D6 Maior
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ENTAO Solugédo = 3C CNF 100%

Regra 10

SE Nota <> 84

OU Nota <> 79

OU Nota <> 76

OU Nota <> 72

OU Nota <> 67

OU Nota <> 64

OU Nota <> 60

E Acorde Anterior = D6 Maior
E Acorde = D6 Maior

ENTAO Solucdo = Nota Anterior CNF 100%

Regra 11
SE Nota = 69
E Acorde = Ré Maior

ENTAO Solucdo = 42 CNF 100%

Regra 12
SE Nota = 81
E Acorde = Ré Maior

ENTAO Solucdo = 4E CNF 100%

Regra 13
SE Nota = 66
E Acorde = Ré Maior

ENTAO Solucdo = 3E CNF 100%
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Regra 14
SE Nota =78
E Acorde = Ré Maior

ENTAO Solucdo = 4A CNF 100%

Regra 15
SE Nota = 62
E Acorde = Ré Maior

ENTAO Solucdo = 36 CNF 100%

Regra 16
SE Nota = 74
E Acorde = Ré Maior

ENTAO Solucdo = 42 CNF 100%

Regra 17
SE Nota <> 81
OU Nota <> 78
E Nota > 76
E Acorde Anterior <> Ré Maior
E Acorde = Ré Maior

ENTAO Solugéo = 4A CNF 100%

Regra 18
SE Nota <> 74
OU Nota <> 69
OU Nota <> 66
E Nota > 64

E Acorde Anterior <> Ré Maior
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E Acorde = Ré Maior

ENTAO Solugéo = 3E CNF 100%

Regra 19

SE Nota <> 81

OU Nota <> 78

OU Nota <> 74

OU Nota <> 69

OU Nota <> 66

OU Nota <> 62

E Acorde Anterior = Ré Maior
E Acorde = Ré Maior

ENTAO Solucdo = Nota Anterior CNF 100%

Regra 20
SE Nota=71
E Acorde = Mi Maior

ENTAO Solucdo = 44 CNF 100%

Regra 21
SE Nota = 83
E Acorde = Mi Maior

ENTAO Solucdo = 50 CNF 100%

Regra 22
SE Nota = 68
E Acorde = Mi Maior

ENTAO Solucdo = 40 CNF 100%
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Regra 23
SE Nota = 80
E Acorde = Mi Maior

ENTAO Solugdo = 4C CNF 100%

Regra 24
SE Nota = 64
E Acorde = Mi Maior

ENTAO Solucdo = 38 CNF 100%

Regra 25
SE Nota = 76
E Acorde = Mi Maior

ENTAO Solucdo = 44 CNF 100%

Regra 26
SE Nota <> 83
OU Nota <> 80
E Nota > 78
E Acorde Anterior <> Mi Maior
E Acorde = Mi Maior

ENTAO Solugédo = 4C CNF 100%

Regra 27
SE Nota <> 76
OU Nota<>71
OU Nota <> 68
E Nota > 66

E Acorde Anterior <> Mi Maior
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E Acorde = Mi Maior

ENTAO Solugéo = 40 CNF 100%

Regra 28

SE Nota <> 83

OU Nota <> 80

OU Nota <> 76

OU Nota <> 71

OU Nota <> 68

OU Nota <> 64

E Acorde Anterior = Mi Maior
E Acorde = Mi Maior

ENTAO Solucdo = Nota Anterior CNF 100%

Regra 29
SE Nota = 60
E Acorde = F& Maior

ENTAO Solucdo = 39 CNF 100%

Regra 30
SE Nota =72
E Acorde = F& Maior

ENTAO Solucdo = 45 CNF 100%

Regra 31
SE Nota = 84
E Acorde = F& Maior

ENTAO Solucdo = 51 CNF 100%
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Regra 32
SE Nota = 69
E Acorde = Fa Maior

ENTAO Solucdo = 41 CNF 100%

Regra 33
SE Nota = 81
E Acorde = Fa Maior

ENTAO Solucdo = 4D CNF 100%

Regra 34
SE Nota = 65
E Acorde = Fa Maior

ENTAO Solucdo = 39 CNF 100%

Regra 35
SE Nota =77
E Acorde = Fa Maior

ENTAO Solucdo = 45 CNF 100%

Regra 36
SE Nota <> 84
OU Nota <> 81
E Nota > 79
E Acorde Anterior <> F4 Maior
E Acorde = Fa Maior

ENTAO Solugédo = 4D CNF 100%

Regra 37
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SE Nota <> 77

OU Nota <> 72

OU Nota <> 69

E Nota > 67

E Acorde Anterior <> F4 Maior
E Acorde = Fa Maior

ENTAO Solugéo = 41 CNF 100%

Regra 38
SE Nota <> 65
OU Nota <> 60
E Nota > 59
E Acorde Anterior <> F4 Maior
E Acorde = Fa Maior

ENTAO Solucdo = 39 CNF 100%

Regra 39

SE Nota <> 84

OU Nota <> 81

OU Nota <> 77

OU Nota <> 72

OU Nota <> 69

OU Nota <> 65

OU Nota <> 60

E Acorde Anterior = F4 Maior
E Acorde = Fa Maior

ENTAO Solugdo = Nota Anterior CNF 100%

Regra 40



SE Nota = 62
E Acorde = Sol Maior

ENTAO Solucdo = 3B CNF 100%

Regra 41
SE Nota = 74
E Acorde = Sol Maior

ENTAO Solucdo = 47 CNF 100%

Regra 42
SE Nota=71
E Acorde = Sol Maior

ENTAO Solucdo = 43 CNF 100%

Regra 43
SE Nota = 83
E Acorde = Sol Maior

ENTAO Solucdo = 4F CNF 100%

Regra 44
SE Nota = 67
E Acorde = Sol Maior

ENTAO Solucdo = 3B CNF 100%

Regra 45
SE Nota =79
E Acorde = Sol Maior

ENTAO Solucdo = 47 CNF 100%
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Regra 46
SE Nota <> 83
E Nota > 81
E Acorde Anterior <> Sol Maior
E Acorde = Sol Maior

ENTAO Solugéo = 4F CNF 100%

Regra 47
SE Nota <> 79
OU Nota <> 74
OU Nota<>71
E Nota > 69
E Acorde Anterior <> Sol Maior
E Acorde = Sol Maior

ENTAO Solucdo = 43 CNF 100%

Regra 48
SE Nota <> 67
OU Nota <> 62
E Nota > 61
E Acorde Anterior <> Sol Maior
E Acorde = Sol Maior

ENTAO Solucdo = 3B CNF 100%

Regra 49
SE Nota <> 83
OU Nota <> 79
OU Nota <> 74

OU Nota<>71



OU Nota <> 67

OU Nota <> 62

E Acorde Anterior = Sol Maior
E Acorde = Sol Maior

ENTAO Solucdo = Nota Anterior CNF 100%

Regra 50
SE Nota = 64
E Acorde = L& Maior

ENTAO Solucdo = 3D CNF 100%

Regra 51
SE Nota =76
E Acorde = L& Maior

ENTAO Solucdo = 49 CNF 100%

Regra 52
SE Nota = 61
E Acorde = L& Maior

ENTAO Solucdo = 39 CNF 100%

Regra 53
SE Nota =73
E Acorde = L& Maior

ENTAO Solucdo = 45 CNF 100%

Regra 54
SE Nota = 69

E Acorde = L& Maior
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ENTAO Solugédo = 3D CNF 100%

Regra 55
SE Nota = 81
E Acorde = L& Maior

ENTAO Solugéo = 49 CNF 100%

Regra 56
SE Nota <> 81
OU Nota <> 76
OU Nota <> 73
E Nota>71
E Acorde Anterior <> L& Maior
E Acorde = L4 Maior

ENTAO Solucdo = 45 CNF 100%

Regra 57
SE Nota <> 69
OU Nota <> 64
OU Nota <> 61
E Nota > 60
E Acorde Anterior <> La Maior
E Acorde = L4 Maior

ENTAO Solucdo = 39 CNF 100%

Regra 58
SE Nota <> 81
OU Nota <> 76

OU Nota <> 73



OU Nota <> 69

OU Nota <> 64

OU Nota <> 61

E Acorde Anterior = L& Maior
E Acorde = L4 Maior

ENTAO Solugdo = Nota Anterior CNF 100%

Regra 59
SE Nota = 65
E Acorde = Sib Maior

ENTAO Solugéo = 3E CNF 100%

Regra 60
SE Nota =77
E Acorde = Sib Maior

ENTAO Solugéo = 4A CNF 100%

Regra 61
SE Nota = 62
E Acorde = Sib Maior

ENTAO Solugéo = 3A CNF 100%

Regra 62
SE Nota =74
E Acorde = Sib Maior

ENTAO Solugéo = 46 CNF 100%

Regra 63

SE Nota =70
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E Acorde = Sib Maior

ENTAO Solugéo = 3E CNF 100%

Regra 64
SE Nota = 82
E Acorde = Sib Maior

ENTAO Solugéo = 4A CNF 100%

Regra 65
SE Nota <> 82
OU Nota <> 77
OU Nota <> 74
E Nota > 72
E Acorde Anterior <> Sib Maior
E Acorde = Sib Maior

ENTAO Solugéo = 46 CNF 100%

Regra 66
SE Nota <> 70
OU Nota <> 65
OU Nota <> 62
E Nota > 60
E Acorde Anterior <> Sib Maior
E Acorde = Sib Maior

ENTAO Solucdo = 3A CNF 100%

Regra 67
SE Nota <> 82

OU Nota <> 77
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OU Nota <> 74

OU Nota <> 70

OU Nota <> 65

OU Nota <> 62

E Acorde Anterior = Sib Maior
E Acorde = Sib Maior

ENTAO Solugdo = Nota Anterior CNF 100%

Regra 68
SE Nota = 66
E Acorde = Si Maior

ENTAO Solugéo = 3F CNF 100%

Regra 69
SE Nota =78
E Acorde = Si Maior

ENTAO Solugéo = 4B CNF 100%

Regra 70
SE Nota = 63
E Acorde = Si Maior

ENTAO Solugéo = 3B CNF 100%

Regra 71
SE Nota = 75
E Acorde = Si Maior

ENTAO Solugéo = 47 CNF 100%

Regra 72
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SE Nota=71
E Acorde = Si Maior

ENTAO Solucdo = 3F CNF 100%

Regra 73
SE Nota = 83
E Acorde = Si Maior

ENTAO Solucdo = 4B CNF 100%

Regra 74
SE Nota <> 83
OU Nota <> 78
OU Nota <> 75
E Nota > 73
E Acorde Anterior <> Si Maior
E Acorde = Si Maior

ENTAO Solugéo = 47 CNF 100%

Regra 75
SE Nota <> 71
OU Nota <> 66
OU Nota <> 63
E Nota > 61
E Acorde Anterior <> Si Maior
E Acorde = Si Maior

ENTAO Solugéo = 3B CNF 100%

Regra 76

SE Nota <> 83



OU Nota <> 78

OU Nota <> 75

OU Nota <> 71

OU Nota <> 66

OU Nota <> 63

E Acorde Anterior = Si Maior
E Acorde = Si Maior

ENTAO Solucdo = Nota Anterior CNF 100%

Regra 77
SE Nota = 67
E Acorde = D6 Menor

ENTAO Solucdo = 3F CNF 100%

Regra 78
SE Nota =79
E Acorde = D6 Menor

ENTAO Solucdo = 4B CNF 100%

Regra 79
SE Nota = 63
E Acorde = D6 Menor

ENTAO Solugdo = 3C CNF 100%

Regra 80
SE Nota =75
E Acorde = D6 Menor

ENTAO Solucdo = 48 CNF 100%
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Regra 81
SE Nota = 60
E Acorde = D6 Menor

ENTAO Solucdo = 33 CNF 100%

Regra 82
SE Nota =72
E Acorde = D6 Menor

ENTAO Solucdo = 3F CNF 100%

Regra 83
SE Nota = 84
E Acorde = D6 Menor

ENTAO Solucdo = 4B CNF 100%

Regra 84
SE Nota <> 84
OU Nota <> 79
OU Nota <> 75
E Nota>74
E Acorde Anterior <> D6 Menor
E Acorde = D6 Menor

ENTAO Solucdo = 48 CNF 100%

Regra 85
SE Nota <> 72
OU Nota <> 67
OU Nota <> 63

E Nota > 62
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E Acorde Anterior <> D6 Menor
E Acorde = D6 Menor

ENTAO Solucdo = 3C CNF 100%

Regra 86

SE Nota <> 84

OU Nota <> 79

OU Nota <> 75

OU Nota <> 72

OU Nota <> 67

OU Nota <> 63

OU Nota <> 60

E Acorde Anterior = D6 Menor
E Acorde = D6 Menor

ENTAO Solucdo = Nota Anterior CNF 100%

Regra 87
SE Nota = 69
E Acorde = Ré Menor

ENTAO Solucdo = 41 CNF 100%

Regra 88
SE Nota = 81
E Acorde = Ré Menor

ENTAO Solucdo = 4D CNF 100%

Regra 89
SE Nota = 65

E Acorde = Ré Menor

85



ENTAO Solugéo = 3E CNF 100%

Regra 90
SE Nota =77
E Acorde = Ré Menor

ENTAO Solugéo = 4A CNF 100%

Regra 91
SE Nota = 62
E Acorde = Ré Menor

ENTAO Solugéo = 35 CNF 100%

Regra 92
SE Nota =74
E Acorde = Ré Menor

ENTAO Solugéo = 41 CNF 100%

Regra 93
SE Nota <> 81
OU Nota <> 77
E Nota > 76
E Acorde Anterior <> Ré Menor
E Acorde = Ré Menor

ENTAO Solucdo = 4A CNF 100%

Regra 94
SE Nota <> 74
OU Nota <> 69

OU Nota <> 65
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OU Nota <> 62

E Nota > 64

E Acorde Anterior <> Ré Menor
E Acorde = Ré Menor

ENTAO Solucdo = 3E CNF 100%

Regra 95

SE Nota <> 81

OU Nota <> 77

OU Nota <> 74

OU Nota <> 69

OU Nota <> 65

OU Nota <> 62

E Acorde Anterior = Ré Menor
E Acorde = Ré Menor

ENTAO Solugdo = Nota Anterior CNF 100%

Regra 96
SE Nota =71
E Acorde = Mi Menor

ENTAO Solugéo = 43 CNF 100%

Regra 97
SE Nota = 83
E Acorde = Mi Menor

ENTAO Solugéo = 4F CNF 100%

Regra 98

SE Nota = 67
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E Acorde = Mi Menor

ENTAO Solugéo = 40 CNF 100%

Regra 99
SE Nota =79
E Acorde = Mi Menor

ENTAO Solugédo = 4C CNF 100%

Regra 100
SE Nota = 64
E Acorde = Mi Menor

ENTAO Solugéo = 37 CNF 100%

Regra 101
SE Nota =76
E Acorde = Mi Menor

ENTAO Solugéo = 43 CNF 100%

Regra 102
SE Nota <> 83
OU Nota <> 79
E Nota > 78
E Acorde Anterior <> Mi Menor
E Acorde = Mi Menor

ENTAO Solucdo = 4C CNF 100%

Regra 103
SE Nota <> 76

OU Nota<>71
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OU Nota <> 67

E Nota > 66

E Acorde Anterior <> Mi Menor
E Acorde = Mi Menor

ENTAO Solucdo = 40 CNF 100%

Regra 104

SE Nota <> 83

OU Nota <> 79

OU Nota <> 76

OU Nota<>71

OU Nota <> 67

OU Nota <> 64

E Acorde Anterior = Mi Menor
E Acorde = Mi Menor

ENTAO Solugdo = Nota Anterior CNF 100%

Regra 105
SE Nota = 60
E Acorde = Fa Menor

ENTAO Solugéo = 38 CNF 100%

Regra 106
SE Nota =72
E Acorde = Fa Menor

ENTAO Solugéo = 44 CNF 100%

Regra 107

SE Nota = 84
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E Acorde = FA Menor

ENTAO Solugéo = 50 CNF 100%

Regra 108
SE Nota = 68
E Acorde = FA Menor

ENTAO Solugéo = 41 CNF 100%

Regra 109
SE Nota = 80
E Acorde = FA Menor

ENTAO Solugédo = 4D CNF 100%

Regra 110
SE Nota = 65
E Acorde = FA Menor

ENTAO Solugéo = 38 CNF 100%

Regra 111
SE Nota =77
E Acorde = FA Menor

ENTAO Solugéo = 44 CNF 100%

Regra 112
SE Nota <> 84
OU Nota <> 80
E Nota > 79
E Acorde Anterior <> F4 Menor

E Acorde = Fa Menor
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ENTAO Solugédo = 4D CNF 100%

Regra 113
SE Nota <> 77
OU Nota <> 72
OU Nota <> 68
E Nota > 67
E Acorde Anterior <> F4 Menor
E Acorde = Fa Menor

ENTAO Solucdo = 41 CNF 100%

Regra 114
SE Nota <> 65
OU Nota <> 60
E Nota > 59
E Acorde Anterior <> Fa Menor
E Acorde = Fa Menor

ENTAO Solucdo = 38 CNF 100%

Regra 115
SE Nota <> 84
OU Nota <> 80
OU Nota <> 77
OU Nota <> 72
OU Nota <> 68
OU Nota <> 65
OU Nota <> 60
E Acorde Anterior = F&4 Menor

E Acorde = Fa Menor



ENTAO Solugdo = Nota Anterior CNF 100%

Regra 116
SE Nota = 62
E Acorde = Sol Menor

ENTAO Solugéo = 3A CNF 100%

Regra 117
SE Nota = 74
E Acorde = Sol Menor

ENTAO Solugéo = 46 CNF 100%

Regra 118
SE Nota =70
E Acorde = Sol Menor

ENTAO Solugéo = 43 CNF 100%

Regra 119
SE Nota = 82
E Acorde = Sol Menor

ENTAO Solugéo = 4F CNF 100%

Regra 120
SE Nota = 67
E Acorde = Sol Menor

ENTAO Solugéo = 3A CNF 100%

Regra 121

SE Nota =79
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E Acorde = Sol Menor

ENTAO Solugéo = 46 CNF 100%

Regra 122
SE Nota <> 82
E Nota > 81
E Acorde Anterior <> Sol Menor
E Acorde = Sol Menor

ENTAO Solucdo = 4F CNF 100%

Regra 123
SE Nota <> 79
OU Nota <> 74
OU Nota <> 70
E Nota > 69
E Acorde Anterior <> Sol Menor
E Acorde = Sol Menor

ENTAO Solucdo = 43 CNF 100%

Regra 124
SE Nota <> 67
OU Nota <> 62
E Nota > 61
E Acorde Anterior <> Sol Menor
E Acorde = Sol Menor

ENTAO Solugéo = 3A CNF 100%

Regra 125

SE Nota <> 82



OU Nota <> 79

OU Nota <> 74

OU Nota <> 70

OU Nota <> 67

OU Nota <> 62

E Acorde Anterior = Sol Menor
E Acorde = Sol Menor

ENTAO Solucdo = Nota Anterior CNF 100%

Regra 126
SE Nota = 64
E Acorde = L4 Menor

ENTAO Solucdo = 3C CNF 100%

Regra 127
SE Nota = 76
E Acorde = L4 Menor

ENTAO Solucdo = 48 CNF 100%

Regra 128
SE Nota = 60
E Acorde = L4 Menor

ENTAO Solucdo = 39 CNF 100%

Regra 129
SE Nota =72
E Acorde = L4 Menor

ENTAO Solucdo = 45 CNF 100%
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Regra 130
SE Nota = 84
E Acorde = L4 Menor

ENTAO Solucdo = 51 CNF 100%

Regra 131
SE Nota = 69
E Acorde = L4 Menor

ENTAO Solucdo = 3C CNF 100%

Regra 132
SE Nota = 81
E Acorde = L4 Menor

ENTAO Solucdo = 48 CNF 100%

Regra 133
SE Nota <> 84
OU Nota <> 81
OU Nota <> 76
OU Nota <> 72
E Nota>71
E Acorde Anterior <> L& Menor
E Acorde = L& Menor

ENTAO Solucdo = 45 CNF 100%

Regra 134
SE Nota <> 69
OU Nota <> 64

OU Nota <> 60
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E Nota > 59
E Acorde Anterior <> L4 Menor
E Acorde = L4 Menor

ENTAO Solucdo = 39 CNF 100%

Regra 135

SE Nota <> 84

OU Nota <> 81

OU Nota <> 76

OU Nota <> 72

OU Nota <> 69

OU Nota <> 64

OU Nota <> 60

E Acorde Anterior = L& Menor
E Acorde = L& Menor

ENTAO Solugdo = Nota Anterior CNF 100%

Regra 136
SE Nota = 65
E Acorde = Sib Menor

ENTAO Solugédo = 3D CNF 100%

Regra 137
SE Nota =77
E Acorde = Sib Menor

ENTAO Solugéo = 49 CNF 100%

Regra 138

SE Nota = 61
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E Acorde = Sib Menor

ENTAO Solugéo = 3A CNF 100%

Regra 139
SE Nota =73
E Acorde = Sib Menor

ENTAO Solugéo = 46 CNF 100%

Regra 140
SE Nota =70
E Acorde = Sib Menor

ENTAO Solugédo = 3D CNF 100%

Regra 141
SE Nota = 82
E Acorde = Sib Menor

ENTAO Solugéo = 49 CNF 100%

Regra 142
SE Nota <> 82
OU Nota <> 77
OU Nota <> 73
E Nota > 72
E Acorde Anterior <> Sib Menor
E Acorde = Sib Menor

ENTAO Solugéo = 46 CNF 100%

Regra 143

SE Nota <> 70
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OU Nota <> 65

OU Nota <> 61

E Nota > 60

E Acorde Anterior <> Sib Menor
E Acorde = Sib Menor

ENTAO Solugéo = 3A CNF 100%

Regra 144

SE Nota <> 82

OU Nota <> 77

OU Nota <> 73

OU Nota <> 70

OU Nota <> 65

OU Nota <> 61

E Acorde Anterior = Sib Menor
E Acorde = Sib Menor

ENTAO Solugdo = Nota Anterior CNF 100%

Regra 145
SE Nota = 66
E Acorde = Si Menor

ENTAO Solugéo = 3E CNF 100%

Regra 146
SE Nota =78
E Acorde = Si Menor

ENTAO Solugéo = 4A CNF 100%

Regra 147
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SE Nota = 62
E Acorde = Si Menor

ENTAO Solucdo = 3B CNF 100%

Regra 148
SE Nota = 74
E Acorde = Si Menor

ENTAO Solucdo = 47 CNF 100%

Regra 149
SE Nota=71
E Acorde = Si Menor

ENTAO Solucdo = 3E CNF 100%

Regra 150
SE Nota = 83
E Acorde = Si Menor

ENTAO Solucdo = 4A CNF 100%

Regra 151
SE Nota <> 83
OU Nota <> 78
OU Nota <> 74
E Nota > 73
E Acorde Anterior <> Si Menor
E Acorde = Si Menor

ENTAO Solugéo = 47 CNF 100%

Regra 152
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SE Nota <> 71
OU Nota <> 66
OU Nota <> 62
E Nota > 61
E Acorde Anterior <> Si Menor
E Acorde = Si Menor

ENTAO Solugéo = 3B CNF 100%

Regra 153

SE Nota <> 83

OU Nota <> 78

OU Nota <> 74

OU Nota <> 71

OU Nota <> 66

OU Nota <> 62

E Acorde Anterior = Si Menor
E Acorde = Si Menor

ENTAO Solucdo = Nota Anterior CNF 100%

Regra 154
SE Nota = 60
E Acorde = Ré Sétima

ENTAO Solucdo = 39 CNF 100%

Regra 155
SE Nota =72
E Acorde = Ré Sétima

ENTAO Solucdo = 45 CNF 100%
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Regra 156
SE Nota = 84
E Acorde = Ré Sétima

ENTAO Solucdo = 51 CNF 100%

Regra 157
SE Nota = 69
OU Nota = 66
OU Nota = 62
E Acorde = Ré Sétima

ENTAO Solugédo = 3C CNF 100%

Regra 158
SE Nota = 81
OU Nota =78
OU Nota =74
E Acorde = Ré Sétima

ENTAO Solucdo = 48 CNF 100%

Regra 159
SE Nota <> 84
OU Nota <> 81
OU Nota <> 78
E Nota > 76
E Acorde Anterior <> Ré Sétima
E Acorde = Ré Sétima

ENTAO Solugéo = 4A CNF 100%

Regra 160



SE Nota <> 74

OU Nota <> 72

OU Nota <> 69

OU Nota <> 66

E Nota > 64

E Acorde Anterior <> Ré Sétima
E Acorde = Ré Sétima

ENTAO Solucdo = 3E CNF 100%

Regra 161

SE Nota <> 84

OU Nota <> 81

OU Nota <> 78

OU Nota <> 74

OU Nota <> 72

OU Nota <> 69

OU Nota <> 66

OU Nota <> 62

E Acorde Anterior = Ré Sétima
E Acorde = Ré Sétima

ENTAO Solugdo = Nota Anterior CNF 100%

Regra 162
SE Nota = 62
E Acorde = Mi Sétima

ENTAO Solugéo = 3B CNF 100%

Regra 163

SE Nota =74
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E Acorde = Mi Sétima

ENTAO Solugéo = 47 CNF 100%

Regra 164
SE Nota =71
OU Nota = 68
OU Nota = 64
E Acorde = Mi Sétima

ENTAO Solucdo = 3E CNF 100%

Regra 165
SE Nota = 83
OU Nota = 80
OU Nota = 76
E Acorde = Mi Sétima

ENTAO Solugéo = 4A CNF 100%

Regra 166
SE Nota <> 83
OU Nota <> 80
E Nota > 78
E Acorde Anterior <> Mi Sétima
E Acorde = Mi Sétima

ENTAO Solucdo = 4C CNF 100%

Regra 167
SE Nota <> 76
OU Nota <> 74

OU Nota<>71
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OU Nota <> 68

E Nota > 66

E Acorde Anterior <> Mi Sétima
E Acorde = Mi Sétima

ENTAO Solucdo = 40 CNF 100%

Regra 168

SE Nota <> 83

OU Nota <> 80

OU Nota <> 76

OU Nota <> 74

OU Nota<>71

OU Nota <> 68

OU Nota <> 64

OU Nota <> 62

E Acorde Anterior = Mi Sétima
E Acorde = Mi Sétima

ENTAO Solucdo = Nota Anterior CNF 100%

Regra 169
SE Nota = 65
E Acorde = Sol Sétima

ENTAO Solucdo = 3E CNF 100%

Regra 170
SE Nota =77
E Acorde = Sol Sétima

ENTAO Solucdo = 4A CNF 100%



Regra 171
SE Nota = 62
E Acorde = Sol Sétima

ENTAO Solucdo = 3B CNF 100%

Regra 172
SE Nota =74
OU Nota =71
OU Nota = 67
E Acorde = Sol Sétima

ENTAO Solugéo = 41 CNF 100%

Regra 173
SE Nota = 83
OU Nota =79
E Acorde = Sol Sétima

ENTAO Solugédo = 4D CNF 100%

Regra 174
SE Nota <> 83
E Nota > 81
E Acorde Anterior <> Sol Sétima
E Acorde = Sol Sétima

ENTAO Solucdo = 4F CNF 100%

Regra 175
SE Nota <> 79
OU Nota <> 77

OU Nota <> 74
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OU Nota<>71

E Nota > 69

E Acorde Anterior <> Sol Sétima
E Acorde = Sol Sétima

ENTAO Solucdo = 43 CNF 100%

Regra 176
SE Nota <> 67
OU Nota <> 65
OU Nota <> 62
E Nota > 61
E Acorde Anterior <> Sol Sétima
E Acorde = Sol Sétima

ENTAO Solucdo = 3B CNF 100%

Regra 177

SE Nota <> 83

OU Nota <> 79

OU Nota <> 77

OU Nota <> 74

OU Nota<>71

OU Nota <> 67

OU Nota <> 65

OU Nota <> 62

E Acorde Anterior = Sol Sétima
E Acorde = Sol Sétima

ENTAO Solugdo = Nota Anterior CNF 100%

Regra 178



SE Nota = 67
E Acorde = L& Sétima

ENTAO Solucdo = 40 CNF 100%

Regra 179
SE Nota =79
E Acorde = L& Sétima

ENTAO Solugdo = 4C CNF 100%

Regra 180
SE Nota = 64
E Acorde = L& Sétima

ENTAO Solucdo = 37 CNF 100%

Regra 181
SE Nota =76
OU Nota =73
OU Nota = 69
E Acorde = L4 Sétima

ENTAO Solucdo = 43 CNF 100%

Regra 182
SE Nota = 81
E Acorde = L& Sétima

ENTAO Solucdo = 4F CNF 100%

Regra 183
SE Nota <> 81

OU Nota <> 79
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OU Nota <> 76

OU Nota <> 73

E Nota>71

E Acorde Anterior <> L& Sétima
E Acorde = L4 Sétima

ENTAO Solugéo = 45 CNF 100%

Regra 184
SE Nota <> 69
OU Nota <> 67
OU Nota <> 64
OU Nota <> 61
E Nota > 60
E Acorde Anterior <> L& Sétima
E Acorde = L4 Sétima

ENTAO Solugéo = 39 CNF 100%

Regra 185

SE Nota <> 81

OU Nota <> 79

OU Nota <> 76

OU Nota <> 73

OU Nota <> 69

OU Nota <> 67

OU Nota <> 64

OU Nota <> 61

E Acorde Anterior = L4 Sétima
E Acorde = L4 Sétima

ENTAO Solucdo = Nota Anterior CNF 100%
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Regra 186
SE Nota = 69
E Acorde = Si Sétima

ENTAO Solucdo = 42 CNF 100%

Regra 187
SE Nota = 81
E Acorde = Si Sétima

ENTAO Solucdo = 4E CNF 100%

Regra 188
SE Nota = 66
OU Nota = 63
E Acorde = Si Sétima

ENTAO Solugéo = 39 CNF 100%

Regra 189
SE Nota =78
OU Nota = 75
OU Nota=71
E Acorde = Si Sétima

ENTAO Solucdo = 45 CNF 100%

Regra 190
SE Nota = 83
E Acorde = Si Sétima

ENTAO Solucdo = 51 CNF 100%
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Regra 191
SE Nota <> 83
OU Nota <> 81
OU Nota <> 78
OU Nota <> 75
E Nota > 73
E Acorde Anterior <> Si Sétima
E Acorde = Si Sétima

ENTAO Solucdo = 47 CNF 100%

Regra 192
SE Nota <> 71
OU Nota <> 69
OU Nota <> 66
OU Nota <> 63
E Nota > 61
E Acorde Anterior <> Si Sétima
E Acorde = Si Sétima

ENTAO Solucdo = 3B CNF 100%

Regra 193
SE Nota <> 83
OU Nota <> 81
OU Nota <> 78
OU Nota <> 75
OU Nota<>71
OU Nota <> 69
OU Nota <> 66

OU Nota <> 63
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E Acorde Anterior = Si Sétima
E Acorde = Si Sétima

ENTAO Solucdo = Nota Anterior CNF 100%
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