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Esse estudo investigou as potencialidades da modelagem matemética como ferramenta
de avaliagao do produto final do Ponteio n® 22 de Guarnieri, preparado ao longo de 16
semanas, por 15 estudantes (graduandos e pods-graduandos) sem auxilio do professor
de instrumento. Para fins comparativos foram utilizadas a execugao musical nominal
(programa de computador) e aquela de um pianista (registro comercial). A modelagem
matematica de um trecho da execugdo musical dos estudantes permitiu categoriza-los
em quatro niveis distintos de realizac&o: i) produto final bom; ii) produto final aceitavel; iii)
produto final pouco suficiente; e iv) produto final insuficiente, cuja distribuicao foi 2, 5, 4 e 4
estudantes, respectivamente. A analise do erro relativo do tempo de execugao das notas
da linha melddica dos dois primeiros segmentos indicou que o andamento foi o fator
mais responsavel para os desvios observados. Na populagéo investigada, a manipulagéo
das inflexdes ritmicas nao se mostrou associada ao nivel académico. A abordagem aqui
investigada é proposta como potencial ferramenta para desenvolvimento de programas
de computagéo destinados a autoavaliagao de produtos gerados por instrumentistas em
termos de grau de coeréncia e desvio aceitavel nas inflexdes ritmicas de uma dada obra
musical interpretada.

PALAVRAS-CHAVE: inflexdes ritmicas, modelagem matematica, execugao musical

The present research aimed at investigating the potentialities of mathematical modeling
as an evaluation tool of the final product of Ponteio 22 from Guarnieri, prepared within
16 weeks by 15 students (undergraduate and graduate ones), without tuition from their
piano teacher. For comparative reasons, nominal performance (computer program) and a
pianist (commercial recording) were also employed. Mathematical modeling of a section of
the performance allowed categorizing the students in four different levels of competence,
namely: i) good final product; ii) satisfactory final product; iii) fair final product; and iv)
insufficient final product, which distribution was 2, 5, 4, and 4 students, respectively. The
analyses of the relative error of performance time of the notes of the melodic line from the
two first segments indicated that the tempo was the factor which was the most responsible
for the observed bias. In the investigated sample, the manipulation of timing was not
associated to the academic level. The present approach is proposed as a potential tool for
developing computer programs devoted to self-evaluation of the production of performers
in terms of degree of coherence and acceptable bias of timing in the interpretation of a
given musical piece.
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introducao

ciéncia da performance é uma éarea de estudo em consolidacéo (vide, por exemplo,

Williamon; Coimbra, 2007; Williamon; Edwards; Bartel, 2011; Williamon; Pretty; Buck,

2009). Cada vez mais, pesquisas envolvendo recursos tecnologicos (medidas de atividade
cerebral, registro de movimentos, analise espectral do som produzido) e ferramentas matematicas
(modelagem) e estatisticas (analise multivariada) vém sendo empregadas para compreender e
sistematizar os processos envolvidos na elaboragao e construcdo de um produto (performance)
musical. Por exemplo, Windsor (2009) revisou algoritmos e ferramentas estatisticas empregadas
na modelagem em performance. Goeble e Palmer (2009a), através de recursos de captura de
movimento, observaram que 0s programas motores empregados sao distintos em funcéo do
andamento da execucgao. Grahn e McAuley (2009) conseguiram elaborar um modelo matematico
capaz de identificar o intérprete a partir da andlise do ritardando final na performance de Noturnos
de Chopin.

Dentre as diversas linhas de pesquisa na ciéncia da performance, a investigagdo das
inflexdes ritmicas (timing) € uma tematica bastante atual. Inflexdes ritmicas sdo pequenos
desvios realizados na expresséo das estruturas ritmicas de uma dada obra musical que geram
uma caracteristica singular na realizagdo musical de cada executante. As inflexdes ritmicas,
quando deliberadas e intencionais, ocorrem gracgas a manipulacéo da velocidade relativa entre
0s eventos nas estruturas temporais, mantendo as proporgdes da subdivisdo métrica e tendo
a expressividade por meta. Por exemplo, estudos indicaram a relagéo entre inflexdes ritmicas
e caracteristicas cinematicas do movimento dos dedos (altura dos dedos em relagéo a tecla
antes do ataque, profundidade da tecla pressionada no ataque, por exemplo), que por sua vez
influenciam os eventos subsequentes em uma dada realizagdo musical (Goebl; Palmer, 2008,
2009b; Palmer; Dalla Bella, 2004).

No contexto de jazz, Honing e Bas de Haas (2008) estudaram a relacao entre inflexdes
ritmicas e andamento na realizagdo musical de instrumentos de percusséo, concluindo que as
inflexdes ritmicas expressivas ndo apresentam relagéo linear com o andamento, ou seja, tocar
em andamento rapido ou lento n&o implica uma maior ou menor manipulagao dessas inflexoes
ritmicas. Conclusoes similares foram obtidas na realizagdo musical das Variagbes sobre um tema
de Paisello de Beethoven por dois pianistas, em trés andamentos distintos (Desain; Honing,
1994).

Em termos de cognigdo, a andlise das inflexdes ritmicas na realizagdo musical revela
indicios de como o intérprete esta compreendendo, organizando e gerenciando o deslocamento
das frases no tempo. Por exemplo, Repp (1992a), a partir da observagéo de 28 gravacoes de
Traumerei de Schumann, concluiu que as delimitagbes entre as fronteiras das frases permitiram
somente um pequeno grau de liberdade, levando a uma uniformidade na performance dos
ritardandi nas realizagdes musicais.

Pesquisas envolvendo anélise das inflexdes ritmicas demonstraram que seu uso deliberado,
OU seja, um pequeno desvio (para mais ou para menos com relagao ao valor nominal da figura)
com vistas a expressividade na execugdo musical depende de varios fatores, como caracteristicas
locais (padrées intervalares, fraseado), conhecimento harmoénico e tonalidade (Thompson;
Cuddy, 1997), aspectos especificos composicionais de expressao (Thompson, 1989), critérios de
julgamento (Thompson; Diamond; Balkwill, 1998), entre outros. Esse procedimento é analogo a
declamacéo de um poema, onde o locutor, ao interpreta-lo, realiza tanto (micro)pausas ou (micro)
acelerandos em sua fala para enfatizar seu sentido, assim como salienta algumas palavras com
vistas a conferir expressao, sem que perca a identidade e coeréncia do sentido do texto.
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Pesquisas envolvendo andlise das inflexdes ritmicas, geralmente, empregam linhas
melddicas delimitadas, como o inicio do Traumerei de Schumann (Repp, 1992b) ou as cinco
primeiras notas do Estudo Op. 10 n° 3 de Chopin (Repp, 1998). Kopiez (2006) critica a limitagao
desse tipo de andlise e sugere abordagens que levem a possibilidade de andlise simultanea
de vérias linhas, em diversas dimensdes (compasso a compasso, frase a frase), de forma a
contemplar a complexidade do pensamento musical existente na realizacao musical. Da mesma
forma, a populacéo investigada tem sido consistentemente constituida por instrumentistas a partir
de gravacgdes comerciais (Repp, 1992a, 1992b, 1998) ou da realizagéo por musicos profissionais
(Canazza; De Poli, Vidolin, 1997; Repp, Keller, 2010). Com relagéo as modelagens de inflexdes
ritmicas na realizagdo musical (Delgado; Fajardo; Molina-Solana, 2011; Tomic; Janata, 2008),
as pesquisas em geral também se restringem apenas a modelagem de uma linha melédica
curta (vide, por exemplo, Friberg; Bresin; Sundberg, 2006; Mavromatis, 2009). Cabe esclarecer
que modelagens matematicas sdo processos dinamicos de busca de um sistema/estrutura
matematicas que descrevam aproximadamente as caracteristicas de um fendmeno em questéo.

Em nossas pesquisas, a investigagao da preparagao do repertoério por estudantes de piano
(graduandos e pés-graduandos) demonstrou haver correlagdes fortes (Pearson) entre contorno
musical-inflexdes ritmicas (0,719), andamento-inflexdes ritmicas (0,725) e inflexdes ritmicas-
coeréncia global (0,779) (Gerling; Santos; Domenici, 2010). A relagao entre dinamica e inflexoes
ritmicas foi média (0,536). Tendo em vista que a dindmica é um fator de expresséo que pode ser
alterado pelo préprio ataque da nota, a correlagdo média pode ocorrer em funcéo do intérprete,
da percepgao dos ouvintes ou ainda da sensibilidade de registro de audio. A literatura especfifica
da area (Dunsby, 1995; Hong, 2003; Todd, 1992) tem afirmado que inflexdes ritmicas e a dindmica
normalmente encontram-se vinculadas naquilo que Dunsby (1995) denominou de légica motora,
ou seja, a tendéncia de enfatizar crescendos com accelerando e decrescendos com ritardando.
O autor aponta também para o fato que essa relacao é mais controlada numa realizagdo musical
em nivel mais elevado de dominio artistico.

Ao nosso conhecimento, a investigagdo da manipulacdo das inflexdes ritmicas na
interpretacéo de uma dada obra musical por estudantes ainda néo foi investigada na literatura.
Além disso, o material musical investigado geralmente € restrito a pequeno nimero de notas, em
geral composto ou extraido do repertério sob forma de uma linha melédica, seja em pesquisas
empiricas (geralmente voltadas a percepgao por ouvintes), seja na modelagem. Assim, surgiram-
nos alguns questionamentos: a manipulagdo das inflexdes ritmicas encontra-se dependente do
grau de competéncia vinculada ao nivel académico do estudante? E viavel trabalhar em contextos
polifénicos em trechos maiores que uma linha melddica ou uma série de notas? Qual a viabilidade
e representatividade de uma modelagem da execugao musical de um trecho musical? O presente
artigo apresenta e discute as potencialidades e limitagdes da investigacao da manipulagao de
inflexdes ritmicas por graduandos e poés-graduandos em piano na execugdo musical de um
Ponteio de Guarnieri. Os dados obtidos foram comparados ao produto comercial de um pianista
profissional e aquele gerado por um computador, este Ultimo realizado com valor nominal, ou
seja, isento de quaisquer microvariagoes ritmicas.

O presente artigo discute as inflexdes ritmicas a partir de uma série de analises, partindo da
interpretacéo da obra como um todo, em termos de andamento médio e tempo local despendido
em cada frase, até chegar a identificagdo e escolha da frase tomada como determinante da
disperséo entre as interpretacées. Os resultados da modelagem da performance dessa frase séo
discutidos com relagao a performance nominal (computador) e comercial (pianista), tomadas
com padroes.
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método

Participantes

A populagéo-alvo envolvida foi constituida dos alunos voluntarios (de graduagéo e pos-
graduacéo) que frequentavam o Laboratério de Execucdo Musical da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul. Quinze estudantes de piano (graduagdo e pds-graduagao) participaram da
pesquisa. No presente manuscrito, G refere-se a estudantes de graduacao, M de mestrado e D
de doutorado. O nimero que segue a letra indica o0 ano em que o estudante se encontra. O uso
de letras minUsculas (a, b, c) representa diferentes estudantes pertencentes a mesma categoria.
Assim, por exemplo, D1b significa um segundo estudante de doutorado pertencente ao primeiro
ano.

Coleta de dados

Em um delineamento quase-experimental, o conjunto de estudantes estudou, sem auxilio
de seu professor de piano, o Ponteio n° 22 de Guarnieri (1907-1993) durante 16 semanas. A
execucao musical como produto final desse experimento foi registrada nas 142 e 152 semanas, e
cada estudante selecionou aquela que considerou como sendo a melhor, e que foi respeitado e
mantido na presente investigacao.

Tratamento dos dados

Os arquivos em audio foram convertidos em .wav, .mp3 e .dat, de acordo com o software
para tratamento dos dados. Para fins comparativos, foram empregados a realizagao comercial de
um pianista profissional e aquela gerada por um computador, a partir da transcricao da partitura
para o software Finale Allegro® 2007. Os produtos convertidos foram analisados pelos softwares
SonyVisualizer® e Wavosaur®. A modelagem foi realizada por analise numérica. Os dados foram
comparados em termos de erro relativo e média da raiz do erro quadratico.

O erro quadratico médio (MSE — mean squared error) é uma técnica usada para quantificar
diferencas entre um conjunto de dados estimados e o valor verdadeiro de uma quantidade de
interesse. Esse incorpora tanto a variancia do estimador, como o correspondente viés (tendéncia).
Para um estimador isento de viés (ou seja, sem erro sistematico), o MSE corresponde a variancia. A
vantagem do emprego de MSE reside em: i) ponderar significativamente valores atipicos (outliers);
ii) ser facilmente aplicavel; e iii) possuir propriedades matematicas, mais especificamente, aquela
de calculo de derivadas, o que permite a determinacéo de minimos (De Groat, 1986).

O nivel sonoro medido por um instrumento de medida é usualmente correspondente a raiz
do valor quadratico médio (RMS — root mean square) da amplitude do sinal acustico. O valor de
RMS permite calcular o erro da raiz do valor quadrético médio (RMSE - root mean square error),
que para um estimador sem viés corresponde a raiz quadrada da variancia. RMSE é uma medida
da magnitude (valores positivos ou negativos) de uma quantidade de variagédo de uma série de
valores discretos ou da variagdo de uma funcdo continua. No presente caso, € mais adequado
expressar os resultados baseados no RMSE, pois ¢ uma medida do tamanho tipico do erro, além
de serem medidas nas mesmas unidades dos dados (vide, por exemplo, Berger, 1985).

Com base nessas consideracoes, os dados foram comparados em termos de raiz do
valor quadratico médio (RMSE) tanto com relacéo a realizagdo nominal (Dn), como com relagao
aquela do produto comercial do pianista profissional (Dp), ambos usados, alternadamente, como
padrdes, de acordo com as equacoes 1 e 2, respectivamente
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(eq. 1)

(eq.2)

Onde V é o valor médio em cada ponto, Vn, o valor nominal (padréo) ou da VP valor da
realizacéo do pianista nesse ponto. Cabe elucidar que no trabalho aqui realizado, um trecho
de performance foi convertido em um grafico bidimensional onde o eixo X contém a informagao
tempo, e 0 eixo Y, a intensidade do sinal, correspondendo a cerca de 800.000 pontos (em média)
para cada performance. De posse dessas curvas (ou tabelas com colunas X e Y), softwares de
programagao trabalharam com o conjunto inteiro de dados, fazendo inUmeras interacdes de
forma que uma equacéo (buscada pelo modelo) ajuste-se o melhor possivel & curva experimental
(performance) convertida. O resultado com RMSE mais baixo é interpretado como aquele que
melhor representa a variabilidade da observagdo: quanto mais préximo de zero, melhor a
estimativa do modelo.

A Figura 1 apresenta a distribuicdo do andamento executado pelo grupo de estudantes na

resultados e

execugao do Ponteio n° 22 de Guarnieri. A linha pontilhada corresponde a 72 bpm, andamento discussoes
solicitado pelo compositor. O andamento médio empregado foi calculado levando em conta o
tempo total de execugéo e o nimero total de compassos.
100
1 e Gea
90 u
| [
8 ] G3p D2b
£ 801 - " G1b
FIGURA S 75 D2a Gla " Dia
Andamento adotado pelos estudantes na -g 70 J------- S e L ESasooss -
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Tempo local (%)

Tempo Local (%)

De acordo com a Figura 1, a maioria dos estudantes (12 entre os 15 participantes) tocou
a peca em um andamento compreendido entre 63 e 83 bpm. Nenhuma relagcéo entre nivel
académico e desvio do andamento requerido pelo compositor pode ser constatada.

O Ponteio n° 22 de Guarnieri é estruturado em quatro frases, totalizando 16 compassos
centrados em F&. A riqueza do colorido modal sugerido pelo abaixamento do sexto grau é
sustentada pela formagao de tritonos em ondulagdes cromaticas apaziguadas apenas pelo
acorde final. A pega é composta por quatro frases (4 + 3 + 5 + 4). No presente trabalho, um
estudo mais detalhado da execugéo dos estudantes foi realizado levando em conta o tempo
local despendido na execugao de cada uma das frases, conforme ilustrado na Figura 2. Os
dados foram reunidos em dois grupos, levando em conta a distribuicdo observada com relacéo
a terceira frase: cerca da metade dos estudantes tocaram mais lentamente que o andamento
solicitado (Grupo 1), enquanto a outra metade tocou em andamento mais movido. Para fins
comparativos, dados referentes ao produto comercial de um pianista profissional e ao padrao
(tempo nominal, sem desvio temporal) foram incluidos no detalhe da Figura 2.

Grupo |
40 B
38
364 g£=
4 326
34 g
1 B
32 2
30 °
28
2ok} FIGURA 2
24 4 --B-- Padrao
55 ] —e—D2c Percentual de tempo gasto em
] Sel cada frase. Dados reunidos em dois
20 —v—M1b
18 G2c grupos: (a) Grupo |, que despende
16 4 e ;113 mais tempo na frase 3; (b) Grupo
4 c
14 — e Dp2d Il, que despende menos tempo na
127 frase 3. No detalhe: comparacdo com
e T i T i T ) T ! a percentagem gasta pelo pianista
1 2 3 4
(gravacao comercial) e padrdo
Frases
(tempo nominal). G = graduando;
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40
38
36
34 -
32 4
30
28
26
24
22 4
20
18 -
16
14
12

10

£,
g

numero refere-se ao ano académico
do estudante. Letras minusculas
referem-se a diferentes estudantes
pertencentes ao mesmo nivel

académico. N = 15.

Frases

REVISTADA ABEM | Londrina | v.20 | N.27 | 149-162 | jan.jun 2012



Modelagem matemética: ferramenta potencial para avaliacdo das inflexdes ritmicas na realizacdo musical de estudantes p————

De acordo com a Figura 2, a maioria dos estudantes (13) despendeu mais tempo na
execucao da quarta frase, se comparada com o tempo nominal previsto, descrito pelo padrao.
Apenas dois estudantes (G2c e M1b — Grupo ) gastaram menos tempo na realizagédo da quarta
frase. Aparentemente, o Grupo I, analogamente a realizacéo do pianista profissional, despendeu
mais tempo na execugao da Ultima frase, seguido da terceira, que, por sua vez, foram executadas
mais lentamente que a segunda frase. Cabe salientar que a realizagdo do pianista profissional
difere tanto dos estudantes do Grupo |, como do Grupo Il com relagdo ao tempo relativo gasto na
frase 2, umavez que, contrariamente ao padrao, leva mais tempo para tocar essa frase. No Ponteio
n° 22 de Guarnieri, as duas primeiras frases (comp. 1-7) apresentam o sentido de antecedente-
consequente. Dessa forma, a abordagem conferida pelo pianista privilegia a chegada ao climax
(infcio do comp. 8), no inicio da terceira frase.

Ainda de acordo com afrase 3 (Figura 2), ha diviséo clara no comportamento dos estudantes:
alguns aceleram a performance, e outros desaceleram em termos de tempo local despendido.
No caso do Grupo Il, observamos que esse grupo de estudantes compensa o accelerando,
executando a Ultima semifrase mais lentamente que a terceira. Para melhor compreenséo, a
Figura 3 ilustra a frase 3 desse Ponteio, disposta em quatro segmentos (S), cada um constituido
de seis notas (N).

S3

1
N1 N2 N3 N4 N5 N6 $4
[

N1 N2 N3 N4 N5

2 s 0
N . —~ ,pq- . .i A.J, | .
FIGURA 3 F‘ . : ol ;Az 5 X
0 | ) 1
Trecho do Ponteio n® 22 de Guarnieri, #jf i b —

comp. 8-12, S = segmento. N = nota.

Conforme ilustrado na Figura 3, essa terceira frase (comp. 8-12) é subdivida em duas
semifrases (2 + 3), e o ponto culminante é atingido através da expanséo do espectro do
registro (comp. 8, F&41-Sol5) acoplado com um aumento sutil da densidade (quatro camadas)
e o0 uso do contraponto imitativo entre 0 soprano e contralto, dispostos sob forma de
sequéncias descendentes entre a primeira e a segunda semifrases. Essa terceira frase parece
exigir decisdes interpretativas com relagdo as inflexdes ritmicas. Quando os estudantes
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optaram por acelerar, parece ter havido a perda de carater relacionado ao “Triste”, indicado pelo
compositor. As indicagdes de crescendo e decrescendo nos compassos 8-12 parecem sustentar
essa hipotese interpretativa. Cabe salientar que a quarta frase (comp. 13-16) recapitula para
concluir os eventos apresentados nas duas primeiras frases.

Assim, levando em conta as consideragdes acima apontadas, pode-se assumir 0 papel
crucial dos eventos delineados nessa terceira frase. Portanto, a anédlise da realizagéo dessa
terceira frase pode fornecer indicios de niveis de competéncia dos estudantes, bem como
apontar aspectos relevantes quanto as suas decisoes interpretativas. Dessa forma, considerando
o caréter “Triste” da obra e as caracteristicas estruturais dessa terceira frase, o Grupo Il (vide
Figura 2), que acelerou nessa frase, assume uma deciséo interpretativa menos coerente com o
carater requisitado a ser comunicado.

A andlise das duas semifrases demonstrou que os participantes levaram, aproximadamente,
0 mesmo percentual de tempo tocando cada uma delas: 49,24 = 2,10 e 50,75 += 2,11,
respectivamente para a primeira e a segunda semifrase. Esses resultados sugerem que
a diferenca observada na Figura 2 deva ser decorrente de aspectos ligados a cada um dos
segmentos, correspondentes a cada compasso.

No entanto, ndo se pode negligenciar que a manipulacéo das inflexdes ritmicas refere-se
tanto ao desvio do tempo de ataque da nota como também das implicagdes de articulagéo e de
dinamica. Segundo Palmer (1997), expressdo musical refere-se aos microdesvios nas inflexdes
ritmicas e na dinamica das notas musicais com relacéo ao que se encontra escrito na partitura.
Uma anélise da onda sonora produzida pelos estudantes demonstra que os perfis sonoros
produzidos sao distintos, conforme ilustra a Figura 4.

- -
= =2
£ H
@ @
o5 1o 15 zs 25  3p 35 ° | z H } s
Tempo (3) (b) Tempo (3)
- -
= 2
- -
=
w @
400 T T T T T T d -nm T T T T T T d
0.0 LA 1.0 1.5 .0 25 an s 0.0 LA 1.0 1.5 2.0 25 a as
Tempo (3) Tempao (=)
(c) (d)

REVISTA DA ABEM

FIGURA 4

Perfil da onda sonora relativa a realizagdo do segmento 1da terceira frase do Ponteio n° 22 de Guarnieri, gerado apds conversdo

em .wav: (a) D2a; (b) G2¢; (c) G1b; (d) Pianista. Ordenada sinal (em unidades arbitrdrias) e abscissa tempo (em segundos).
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Da mesma forma, os espectrogramas mostram diferencas em intensidade da performance
dos estudantes, conforme apresentado na Figura 4. Cabe salientar que o espectro sonoro do
pianista profissional encontra-se atenuado, tendo em vista as condicdes de registro fonograficos
distintos daqueles empregados na coleta das execucdes musicais dos estudantes.

Na sequéncia, a terceira frase foi posteriormente analisada a partir da modelagem
matematica do terceiro fragmento, que gerou uma série de curvas representadas na Figura 5. Os
dados nao foram normalizados em relagdo ao andamento (tempo total da realizacéo das frases)
a fim de nao afetar a qualidade dos mesmos. Portanto, considerando que houve oscilagdo no
andamento de cada estudante, cada fragmento possui diferente duragéo. A Figura 5 representa
as curvas geradas a partir das modelagens da execugao musical dos estudantes, assim como
aquela do padrao e do produto do pianista.

L1

|

Padrédo

Pianista

[ENRREN]

FIGURA5

Representacdo das modelagens das realizacdes da terceira frase do Ponteio n® 22 de Guarnieri pelos estudantes. G =
graduando; M = mestrando; D = doutorando. O numero refere-se ao ano académico do estudante. Letras minusculas

referem-se a diferentes estudantes pertencentes ao mesmo nivel académico. N = 15.

Os resultados foram comparados tendo como base o célculo da média da raiz do
erro quadratico com relagéo ao padréo (D) € pianista profissional (D . A Tabela 1
apresenta os valores de desvio obtidos para cada um dos estudantes.

p\anista)
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Estudante Pontos Dpadrio Dyianista
M1a 457627 18,7 19,0
G3b 510590 17,3 17,6
G2a 517947 16,9 17,4
D2d 953513 15,9 15,2
D2b 584173 15,8 16,7
G1b 628318 15,5 16,2
Gila 605245 15,5 16,1
D2a 600360 14,4 15,5
M1b 700420 14,2 15,0
TABELA1
G2b 659205 14,0 15,1 Dados de desvios relativos na
D1a 643032 13,8 14,9 performance do Ponteio n° 22 de
Guarnieri pelos estudantes em
M1c 703348 13,6 14,6 ~ ~
relacdo aquela do padrao (referente
G3a 657733 13,5 14,8 a realizacdo nominal) e aquela
D2c 759262 12,4 12,8 do pianista. G = graduando; M =
mestrando; D = doutorando. O nimero
G2c 875506 11,9 11,6

refere-se ao ano académico do

Padréao 668047 0 8,00 estudante. Letras mindsculas referem-
se a diferentes estudantes pertencentes

Pianista 829909 8,00 0

ao mesmo nivel académico. N = 15.

Uma andlise dos resultados de erro quadratico médio aponta que os desvios n&o parecem
estar relacionados com o nivel académico dos estudantes, pois dois (D2b e D2d) dos quatro
doutorandos, por exemplo, obtiveram desvio-padrao relativamente elevando. Na Tabela 1 podem
ser observados quatro grupos classificados em nivel de competéncia:

(i) 11-12,5 (produto final bom) (2 estudantes: G2c, D2c)

(i) 12,5-13,9 (produto final aceitavel) (5 estudantes: G3a, M1b, M1c, D1a, D2a)
(iii) 13,9 -15,8 (produto final pouco suficiente) (4 estudantes: G1a, G1b, G2b, D2b)
(iv) 15,8-18,5 (produto final insuficiente) (4 estudantes: D2d, G2a, G3b, M1a)

Sete dos estudantes investigados atingiram grau de realizagdo aceitavel ou bom. Curioso
observar que os dois estudantes do primeiro semestre de graduagéo (Gla e G1b) atingiram o
mesmo desvio de erro (15,5) — (vide Tabela 1). Esse comportamento pode sugerir que esses
estudantes estdo tendo o mesmo padrdo de erros, tais como imprecisdo de acuidade ritmica e
de alturas, por exemplo. Da mesma forma, um estudante de graduagéo (G2c) atingiu um baixo
desvio em relagéo a realizagcdo do padréo e do pianista profissional.

Uma comparagéo do grau de desvio no erro quadratico medio com o desvio em relacéo
ao andamento indicado na partitura sugere que um dos parametros responsaveis por tal desvio
possa ser o andamento. Uma analise do erro relativo do tempo de execucédo das notas N1 a
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N6 dos dois primeiros segmentos com relacao ao tempo nominal permitiu comprovar essa
suposicao. Por exemplo, a Figura 6 representa a comparagao do segmento 1, agrupada segundo
0s quatro grupos acima mencionados.

4,5+ 401
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407 |--e-- Pianista 5 354 : G2b /'
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FIGURA 6

Tempo de ataque da nota prevista (nominal) e aquela realizada pelos estudantes. G =
graduando; M = mestrando; D = doutorando. O nuimero refere-se ao ano académico do
estudante. Letras minusculas referem-se a diferentes estudantes pertencentes ao mesmo

nivel académico. N = 15.

De acordo com Figura 6, os estudantes D2c e G2¢ encontram-se muito proximos das
curvas que representam a performance nominal e aquela do pianista. O grupo de estudantes
do grau “aceitavel” (Figura 6b) compensa com micro-accelerandi e micro-ritardandi o tempo
de ataque das seis notas. Os grupos representados em (c) e (d) afastam-se mais do padrao
nominal, sem apresentar uma tendéncia de compensacdo. Cabe salientar que o grupo
“insuficiente” € o grupo que desprezou o andamento, encontrando-se bem mais abaixo
que a curva que descreve o comportamento do padrao (vide Figura 6d). Comportamento

semelhante foi observado com relacdo ao segmento 2.
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consideracoes
finais

O presente estudo demonstrou a possibilidade da modelagem matematica como
instrumento de avaliagao de produtos executados pelos estudantes. Para isso, os procedimentos
de analise foram realizados a partir e em fungao das decisdes interpretativas do grupo investigado.
Por essa razao, a terceira frase foi tomada como elemento-chave para fins de modelagem em
funcéo das caracteristicas interpretativas do grupo.

Cabe ainda salientar que, se por um lado, essa ferramenta de analise permite um tratamento
holistico da interpretacédo dos estudantes, por outro lado, ndo possibilita ainda uma anélise
isolada do efeito de cada parametro de expressdo musical (tais como articulagéo, dinadmica,
contorno, etc.) em cada interpretagao.

A presente pesquisa demonstrou ainda que, na populacdo investigada, a manipulacao
das inflexdes ritmicas do Ponteio n°® 22 nao esteve associada ao nivel académico. As decisoes
interpretativas na pega investigada, preparada sem auxilio do professor de instrumento, em
termos de conhecimento estrutural, nao apontaram profundidade na abordagem da obra em
questdo. Os resultados sugerem que os estudantes realizam um tipo de estudo focado na
obtencao imediata de um produto, e, nesse aspecto, quase a metade da populacao investigada
(sete entre os quinze participantes) mostrou um grau de competéncia satisfatério. Entretanto, o
foco e interesse deliberado em atingir um produto artistico ndo parece ser o principal objetivo da
populagao investigada em relacdo a preparacéo dessa obra.

Através de andlise numeérica, foi possivel modelar a realizagdo musical real dos estudantes,
com custo computacional aceitavel para obtengdo das curvas que descrevem a produgao sonora.
Dessa forma, o célculo de erro quadratico médio pode funcionar como um guia de avaliagdo das
inflexdes ritmicas nas realizagbes de uma dada obra musical. Especificamente, do ponto de vista
de implicagdes potenciais para a educacao musical, essa abordagem pode servir de ferramenta
para desenvolvimento de programas de computagao (em colaboracdo com profissionais da
ciéncia da computacgdo) destinados a autoavaliagdo de produtos gerados por instrumentistas
em termos de grau de coeréncia e de desvio aceitavel (ou nao) nas inflexdes ritmicas de uma
dada obra musical interpretada. Além disso, essa ferramenta poderia também vir a ter aplicagoes
em cursos de educagdo a distancia, como dispositivo complementar de autoavaliacéo para a
pratica instrumental. Do ponto de vista das situagbes de ensino e aprendizagem, tal dispositivo
poderia ainda fornecer indicios quantitativos do grau de liberdade assumido pelo estudante ou de
negligéncia as convencoes estilisticas aceitaveis na performance de uma dada obra.
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