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Abstract. This article describes a music ontology, intitled Ontwica, and its
uses on an intelligent system for e-learning, called SEMA.

Resumo.Este artigo descreve uma ontologia sobre musica, intitulada On-
tomisica e seu uso em um sistema inteligente de emsifistincia, chamado
SEMA.

1. Introducao

As Ultimas tés cecadas representam de forma significativa a pesquisa no desenvolvimento
de sistemas inteligentes aplicadas ao ensino. A tutoria artificial [Guelpeli et al. 2003], o
ensinoa diséincia com o au¥o de agentes [Lachi and da Rocha 2002] e os ambientes
inteligentes de aprendizagem [Giraffa 1998 sllguns exemplos do emprego éerticas

de Inteliggncia Artificial (IA) na educego.

No entanto, uma queBd sempre presenté a de que a represendac e
manipula@o do conhecimentoao € uma tarefa trivial. Descrever computacionalmente
um determinado domio de conhecimento, incluindo as rel@s seranticas entre con-
ceitos e individuos (reais ou virtuais, humanos ou artificiais) limita a capacidade de
representadp de um sistema. A disso, a manutedg dos relacionamentos entre con-
ceitos cresce a medida que a base de desenvolve.

Uma emergente sol@g para este tipo de problema, q@m@ exclusividade dos
sistemas aplicados a edudacé a utiliza@o de tecnologias oriundas da Web&atica
[Berners-Lee et al. 2001] para o desenvolvimento de sistemas inteligentesidispoa
Web. Este artigo apresenta uma metodologia para o desenvolvimento de um sistema de
perguntas e respostadyiz), baseado em Ontologias OWL. O caide manipulado pelo
sistemaé o da hisbria da nusica. Nele, um estudante pode interagir com um sistema
inteligente que infere perguntas e dicas com dlauge uma ontologia de @rsica - On-
tomdsica.

Este artigo esta organizado da seguinte maneira. Neos&@ contexto atual da
educa@oa distincia e do ensino delmica §i0 apresentados. A seg3. descreve 0s con-
ceitos relacionados Ontologias e a linguagem OWL. A ontologia propdstdescrita na
se@o 4.. A se@o 5. apresenta a ontologia metodologia proposta e suas particularidades.
Uma descrigo do programa SEMA, desenvolvido para o engidisincia,é apresentada
na se@o 6.. Por fim, na s@p 7. §0 apresentadas as considéex:finais e propostas de
trabalho futuro.



2. Educagoa distancia e o ensino de rasica

A educa@o a distincia, seja em suas origens mais remotas como as cartasesichre

e teoria pditica do filosofo grego Plab (428-348 a.C.) ou as Epolas escritas pelo
Apobstolo Paulo destinadas primeiras comunidades céistna difudo do cristianismo e

att mesmo em nossos dias atuais, tem como um dos fat@s&ob para o seu surgimento

0 posicionamento geogfico, onde a diincia entre alunos e professogesma necessi-
dade a ser superada. A edu@ag disincia surge como uma aliada no que se refere na
rela@o de aprendizagem entre aluno e professor.

Hoje um dos principais aliados na expaogia educdp a disénciaé a Internet,
pois ela possibilitou a integrag entre as mais remotas partes do mundo e cpség
intercambio de culturas e conhecimentos. Junto com a Internet surgiram muitos &ursos
distancia, baseados na tecnologia por ela utilizada, o que permitiu se ter a possibilidade de
distribuir numa mesma ferramentadias diversas como texto, imagem, som, an@oac
video e a cria@o de ferramentas para edu@a@ disGincia chamadas de Ambientes de
Ensino a Dishncia (Ambientes de EAD), permite que pessoas impossibilitadas de se lo-
comoverem & uma determinada escola ou com limiteg de tempo possam estudar nos
horarios e lugares que lhes cam.

Dentre as @riasareas de conhecimento quedssendo pesquisadas pela EAD,
a educago musical tamém usufrui os bengfios da educdp a disGncia. Cabe lem-
brar aqui que a firsica atravessa o€aulos expressandepocas e pévdos da hidiria,
adaptando-se a culturas de povos edeac E apesar de cada povo ter desenvolvido uma
cultura musical grpria, a transfé@mncia desse conhecimento affaxdas gerdigs seguiu
por um mesmo caminho: a transacia oral.

Hoje, poém, a escrita musical tornou pogs a conservago do conhecimento
musical aém dos limites da tradép oral, o que possibilitou estudar aisica que era
tocada desde a Renascenca. E com o advento da geoasagora no final doésulo
XIX, um passo ainda maior foi dado: a possibilidade da presaovacdo estudo da
interpreta@o de uma rasica congelada pelo gramofone, pelo vinil e nos dias atuais pelo
Compact Disc, pelo DVD e pelo computador com os recursos de arquivos MIDI.

Na internet 8o inimeros os recursos disgeais sobre rasica, como por exem-
plo o D’accord Music Softwareou sites sobre firsica como o Cifra Clulde No entanto,
0 ensino da higéiria da nusica o possui recursos inteligentes para um ensino person-
alizado que estimule uma refliex concreta sobre conceitos, fatos e particularidades da
area. Uma daareas da computag que pode contribuir para eduéa@ diséincia §0 os
sistemas inteligentes, e especial as ontologias para Web.

3. Ontologias para Web

O termo "Ontologia”vem sendo utilizado desde @cino da cecada de 90 narea de In-
teligéncia Artificial para representag computacional de conhecimento aneas como
Engenharia de Conhecimento e Processamento de Linguagem Natural. Para sistemas
de Inteligencia Atrtificial, o que "existe8 o que pode ser representado (GRUBER, apud
[Bonifacio 2002]).

http://www.daccord.com.br
2http://www.cifraclub.com.br



Dentre as varias linguagens de maBmagexistentes e recomendadas pelo
con®rcio W3C, é destacada neste artigo a OWDntology Web LanguageA OWL
€ uma linguagem para especifiaacde ontologias e o desenvolvimento de apbesc
gue processam informaes seranticas. Ele baseada em XML o que simplifica a sua
disponibiliza@o (Web) e manipula&p.

Na internet umaéyie de ferramentas para a edtigde ontologias €& dispoiveis
paradownload Cada uma delas a seu estilo de trabalho possibilita a modelagem do
dominio do conhecimento. Abaixo segue uma pequena déscdeas ferramentas estu-
dadas: Prage e OntoEdit3.

Proegg* € um ambiente de plataforma independente e ektengara criago e
edic@o de ontologias e bases de conhecimento. Permite a cdiwstiecontologias de
dominio, formufrios de entrada de dados customizados e a entrada de dados. Possui uma
biblioteca onde outros aplicativos podem acessar sua base de conhecimento.

OntoEdit [Sure et al. 2004 um ambiente de engenharia de ontologias em que as
fases de desenvolvimentasdivididas da seguinte maneira: uma fase de espeéibae
requisitos, uma fase de refinamento e uma fase de a&ali&a fase de especifiéagde
requisitos, estesa® coletados e devem descrever o que a ontologégignorte. Essa fase
tamkEm devea gerar os suldios que guigdo o engenheiro de ontologia na décisobre
0S conceitos relevantes e sua estrutura@nigrica na ontologia. Na fase de refinamento,
uma ontologia madura produzida e orientadaaplica@o de acordo com a especifiéac
dada na fase anterior.

Utilizando o Proége, que fora avaliado e posqulug-inspara OWL, desenvolve-
mos uma ontologia de ddmio para hisbria da nusica intitulada Ontorimsica.

4. Ontomusica

O obijetivo principal da Ontofrsicaé viabilizar conhecimentos sobre Higa da Misica
na Web. As informa@es sobre o domio proposto podem ser &t utilizadas por um sis-
tema inteligente para, por exemplo, apresentar questionamentos e dicas sobraaoconte

A ontologia Ontondisicaé composta por um relacionamento de classes, atributos
e inséincias que descrevem pmdfos, compositores, obragreros musicais entre outros
assuntos sobre Histia da Musica . A Figura 1 apresenta as classes e seus relacionamen-
tos da Ontoraisica.

Estas classes descrevem, por exemplo, determinadosdperda Higiria da
MUsica e a estes dedos relacionam-se compositores, que pertenceram a determinados
periodos, e a estes ficam atreladas suas obras musicais por eles compostas bem como seus
respectivos gneros musicais, os quais determinadas obras possuem suas istiGaser
conforme o péondo em que foi criada. Este relacionamento permite que as buscas real-
izadas na base de conhecimento do Orttsina tornem as inféncias muito mais produ-
tivas.

A inferéncia de conhecimento, baseados nas infobemgeranticas da ontologia,
pode ser implementada por diversas linguagens, como PHP e Java, e processadores de

3http://www.w3c.org
“http://protege.stanford.edu/
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Figura 1. Relacionamento entre Classes

folhas de estilo XSL, como XML Spy

5. Metodologia

Para desenvolver um software SEMA, descrito neéageg., descrevemos a seguir a
metodologia utilizada. Ela emprega a utiliaagde tecnologias como OWL, folhas XSL,
HTML e Javascript. O proces$oo seguinte:

1) Pesquisa sobre o dofmmio: realizar uma pesquisa profunda e ampla na
busca por informaies que incorporem o ddmo do problema; coletar
dados com informdies relevantes ao processo de &a@cda ontologia;
estes dadosao compor a base de conhecimento da ontologia;

2) Metodologia para constru@o da ontologia definir uma metodologia
gue descreva 0s processos a serem seguidos na c@ostieigma ontolo-
gia; pode-se utilizar ou adaptar un@agxistente, como por exemplo a de
[Noy and McGuinness 2001], ou@amesmo elaborar uma nova, pois esta
etapaé dependente da e do desenvolvedor e queeat momento &o
possui regrasigidas para processo de concapgle uma ontologia;

3) Construcao da ontologia formalizar computacionalmente a pesquisa
sobre o dorimio e a metodologia escolhida, com um editor de ontolo-
gias; nele séw includas todas as classes, subclasses e atributos do
dominio, bem como os relacionamentos entre atributos e classes; nessa
etapa tambm 10 populadas as irtgicias de classes e atributos com as
informagdes adquiridas com a pesquisa, compondo assim a base de con-
hecimento da ontologia;

4) Conversio: os editores de ontologias utilizam formato$gmios para o
armazenamento das ontologias editadas; neste artigo o editor utiézado
0 Pro€&ce e este possui uplug-in para convei@o ontologias em OWL; a
conver§o da ontologia para OWL para que possa ser manipulada por uma
ampla variedade de aplid@gs em XML.

5) Infer éncia de conhecimentoimplementar regras para inéercia de con-
hecimento contido no OWL com a utilizag de Folhas de Estilo XSL,;

Shttp://www.altova.com/
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Figura 2. Fluxo da metodologia

6) Interface com o usiario: desenvolver uma interface dimica que manip-
ule o conhecimento extido para que o usuio possa interagir com ele;
neste trabalho o conhecimeréalisponibilizado em HTML+JavaScript.

Afigura 5.1 apresenta o fluxo dessas etapas, ondezogdos representam dados
e os tringulos processos.

6. SEMA

Para avaliar a proposta metodgica, um sistema inteligente foi desenvolvido utilizando
as tecnologias apresentadas nagss@nteriores. O SEMA, Software de Ensino Musical
a Distincia, implementa um Quiz de perguntas e respostas por meio cenicites sobre

a Ontonusica.

Utilizando oplug-ia OWL do Proége, a ontologia foi convertida (um exemplo
da declarago de classes se encontra na Figura 3), servindo como entrada para regras de
extra@o de conhecimento implementadas com folhas de estilo XSL. A Figura 4 apresenta
parte da folha de estilos que extrai @astias da ontologia na formalqra, relago, autor,
género musical da obpja O resultadcé uma fagina HTML+Javascript (Figura 5) que
coném uma estrutura de dados, baseada nos atributos, relacionamentos e classes, que
implementa o funcionamento dimico doQuiz

As perguntas utilizam o formato "A obra X foi composta por Y?”, onde ex-
postas tés alternativas para obra composta para Y. Caso ariastesponda incorreta-



<owl:Class rdf:ID="Compositar"/=
<owl:Class rdf:lD="0bra"=
<owl:Class rdf:ID="Profana"=
<rdfs:subClassOf=
<owl:Class rdf:ID="Vocal"/=
</rdfs:subClassOf=
<fowlClass=

Figura 3. Ontomusica OWL

<xsl:template neme="PerguntasTipoA”>

<xsl:param name="index"/>
<x3l:veriable neme="id-obra™ gelect="@ID"/>
<xzl:varieble name="compositor™>
<x3l:call -template name="compo3itor™/>
</xsl:variable>
<xsl:varigkble name="dicalk">
<x3l:call-template name="dical"/>
<fx3l:variable>

perguntas [<xsl:ivalue-of selsct="findex - 1"/>] = new
rgunte{ "<xsl:value-of select="nome"/>", "Ici composta por”
r r
"<xaslrvalue- select="scompositor™/>", "<xsl:value-of

gelect="sdiced"/>")

£fasl:template’>

Figura 4. Folha de regras XSL

function imprimirPerguntas() {

var posicao = new Arrayi(3);

var sorteio = Math. floocr{ Math. random{)*3 + 0 };

var resposta = new Arrayi(3);

var tamresp = resposta.lengch;

var randommanber = Math. floor{ Math. random () *percuantcas. lengthtl )

respostal0] perquntas[randommmber] . instancial
respostall] pergquntas[randommmber + 1] . instancial
respostaliZ] = perguntas[randomrmmber + 2] . instancial

document _writel ' <form=") ;

document . writel'<select name="obra" widcth="100" onchange="wverifica
(" + randomvamber + ') " hint="=' + pergantas [randomtmapber]. dical
$ortanry

document . write( ' <option~. < option=') ;

document. . writel ' <options? < foption="'};

if  sorteio == 0 ){
dociment _write | '<option*' + respostal[sorteio]l + '<foption=');
dociment write (' =option+' + respostal[sorteioc + 1] + '<foptions'!
doctment write{'<option=' + respostalsorteio + 21 + '“foptions’

I

if | sorteio == 1 1
dociment _write | '=option*' + resposta[sorteio] + '=foptions');
doctment write (' <option=' + respostalsorteio — 11 + '“foptions'
dooument writce (| '<option>' + respostal[sorteioc + 1] + '=/foptions'

}

if [ =orteio == Z )
dociment write | 'option=' + respostalsorteio]l + '=foption=');
dooument write | '<option>' + respostal[sorteic - 1] + '“foption=');
docuiment _write | '<Zoption*' + respostalsorteio — 2] + '<fopbion~');

}

document . writel ' </selacs=");

document  writel' ' + perguntas [randomrmber] o relacas + ' !

+ perguntas [randommumber ] . instanciak + '<brSEt)

document _writel "</ form=") ;

Figura 5. P agina HTML+Javascript




mente, uma dica sobre @gero da obré fornecida. Aém disso, o formato das perguntas
pode ser ampliado com o a utilizeg outros relacionamentos entre classes, como por
exemplo o pdodo ao qual uma obra pertence.

7. Conclusio

Este trabalho apresenta um estudo sobre o desenvolvimento de sistemas inteligentes com
0 uso de ontologias. A finalidadedesenvolver uraoftwareeducacional para o ensino da
historia da nusica, abm de suprimir algumas lacunas existentes em websites de ensino
musical. A metodologia empregada no desenvolvimento da ontologia musical, assim
como na implement&p do software SEMAZ discutidos e detalhados. Com trabalho
futuro destacam-se o aperfeicoamento e a angmiaga ontologia e dos mecanismos de
intera@o com o usario, a implementap de regras que consid-erem novas propriedades

da ontologia, como por exemplo, cardinalidade entre classes, e a @iilizisgoutros
mecanismos de inféncia, como por exemplo Jefa

Este trabalho apresenta um estudo sobre o desenvolvimento de sistemas in-
teligentes com o uso ontologias. A finalidagdlelesenvolver unsoftwareeducacional
para o ensino da histia da nusica, abm de suprimir algumas lacunas existentes em
websites de ensino musical. A metodologia empregada no desenvolvimento da ontologia
musica, assim como na implemeréaglo software SEMA& discutidos detalhados.

Com trabalho futuro destacam-se o aperfeicoamento e a adplascontologia
e dos mecanismos de inteéaccom o usario, a implementap de regras que consid-
erem novas propriedades da ontologia, como por exemplo cardinalidade entre classes, e a
utilizagdo de outros mecanismos de iréfiecia, como por exemplo Jena
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