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Resumo: A escala multidimensional (MDS) provém de uma familia de técnicas de andlise de proximidade de dados, obtida
por meio do julgamento do participante que compara varios estimulos em varios tragos, concomitantemente. A analise dos
julgamentos de proximidade produz um espago em que pontos representam a relagdo entre os estimulos em um espago
euclidiano. O ordenamento dos estimulos ao longo das dimensdes neste espago permite que inferéncias possam ser feitas
sobre o universo perceptual subjacente ao grupo de pesquisa. A literatura mostra que a MDS vem ampliando o estudo da
musica e a mensuracdo de suas propriedades estruturais.

Palavras-chave: percep¢io, arte, musica.

Multidimensional scaling applied to studies of musical appreciation

Abstract: The multidimensional scaling (MDS) originates from a set of techniques for analyzing proximity of data, which
is obtained through the judgments of participants who concomitantly compare several stimuli in various dimensions. The
analysis of proximity judgments produces an analysis in which points represent the relationship existent between stimuli in
a Euclidean space. The configuration of stimuli in the space defined by these dimensions permits to make inferences about
the underlying perceptual universe of the studied group. Literature reveals that MDS is enlarging the study of music and the
measurement of its structural properties.

Keywords: perception, art, music.

Escala multidimensional aplicada a los estudios de apreciacion musical

Resumen: La escala multidimensional (MDS) deriva de una familia de técnicas de analisis de proximidad de datos. Esta
proximidad es obtenida a través del juicio de los participantes que comparan diversos estimulos con varias propiedades,
al mismo tiempo. El analisis de la evaluacion de proximidad produce un espacio en que los puntos representan la relacion
entre los estimulos en un espacio euclidiano. La clasificacion de los estimulos a lo largo de las dimensiones en este espacio,
permite realizar inferencias sobre el universo perceptivo del grupo de investigacion. La literatura muestra que la MDS amplia

el estudio de la musica y la medicion de sus propiedades estructurales.

Palabras clave: percepcion, arte, musica.

A adequacdo dos procedimentos estatisticos € uma das
principais etapas para o desenvolvimento de uma pesquisa
cientifica. E comum observarmos entre pesquisadores de
diversas disciplinas algumas dificuldades para mensurar a
estrutura de seu objeto de estudo. Isso ocorre principalmente
quando a estrutura de um objeto encontra-se latente ou “es-
condida”, quando mais de um fator subjacente ¢ apropriado
para a interpretagdo dos dados, ou mesmo quando a resposta
dada pelos participantes pode ndo ser determinada por um
unico traco (Pasquali, 1999). Estas caracteristicas geralmente
estdo presentes em um objeto com uma estrutura multidi-
mensional, isto ¢, quando mais de uma dimensdo subjacente
¢ apropriada para levantar os dados. Desta maneira, corre-
se o risco da interpretagdo nao ser fidedigna por ndo alcangar
todos os atributos embutidos nos dados, uma vez que as
pré-concepcdes do experimentador podem estar refletidas na
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designacdo dos descritores verbais as varias dimensdes, ou
seja, as dimensdes podem estar no universo conceitual do
experimentador nao no universo perceptual do observador
(Silva & Ribeiro-Filho, 20006).

Visando atingir uma acurécia na interpretagao dos da-
dos de objetos que apresentam multidimensionalidade de
parametros, a técnica de escala multidimensional (MDS)
provém de uma familia de técnicas de analise de proximi-
dade de dados e tem-se mostrado um importante instru-
mento matematico de mensuracdo. Esta técnica apresenta
um carater quantitativo e computacional e ¢ desenvolvida
por programas computacionais, Indscal, Alscal, Minissa,
Multiscale, Mdscal, Clascal, Exscal (Schiffman, Reynolds,
& Young, 1981).

A escala multidimensional pode ser aplicada para di-
versos propdsitos. Segundo Steyvers (2002), esta escala se
aplica a analise exploratoria de dados e para descobrir a
representacdo mental do estimulo que explica como os jul-
gamentos de similaridade sdo produzidos. A literatura mos-
tra que ela vem sendo utilizada por psicélogos, socidlogos,
antrop6logos, economistas, educadores (Kruskal & Wish,
1991), bem como na area de marketing, area social e ciéncias
do comportamento (Chaturvedi & Carroll, 2006).
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De acordo com Pasquali (1999), a técnica para le-
vantar os dados de escalas multidimensionais consiste em
solicitar ao participante que compare varios objetos (esti-
mulos) em varios tragos (parametros), concomitantemente,
e ndo apenas avalie um objeto em um unico trago de cada
vez. A proximidade encontrada entre os objetos refletira
o grau de similaridade entre eles e sera obtida a partir da
distancia entre os objetos de estudo (estimulos), os quais
serdo representados graficamente por meio de pontos em
um espago euclidiano!. Na pratica, o espago euclidiano ¢
frequentemente usado devido a conveniéncia matematica
nos procedimentos de MDS (Steyvers, 2002). A distancia
euclidiana entre um par de estimulos supondo um espaco
bidimensional ¢ representada por

Dij = [(Xi — Xj)* + (Yi— Yj)}”*

onde Xi e Xj sdo os valores de um ponto em uma coordenada
e Yi e Y]j s@o os valores de outro ponto em outra coordenada.
Assim, as distancias entre todos os pares de estimulos pode-
rdo ser calculadas (Silva & Ribeiro-Filho, 2006).

Através das distancias entre os pontos (pares de esti-
mulos), os estimulos que forem julgados pelos participantes
como similares serdo representados por meio de pontos pro-
ximos, como em um mapa, ao passo que os estimulos julga-
dos como ndo similares serdo localizados com uma maior
distancia espacial.

Desta maneira, a partir da formag@o dos agrupamentos
de estimulos julgados como similares, sera possivel identificar
as dimensdes, isto ¢, os eixos de coordenadas usados para
localizar um ponto no espago euclidiano. Uma dimensao
permite visualizar caracteristicas em comum partilhadas por
uma porcdo significativa de dados. Essas dimensdes serdo
determinadas pelo participante por meio de seu julgamento
de similaridade entre os pardmetros multidimensionais dos
estimulos. A MDS permite que os dados ndo sejam apenas
representativos das percepcdes dos participantes ou das
concepgdes do experimentador. Por ndo fornecer aos parti-
cipantes um conjunto limitado de adjetivos ou escalas, este
procedimento reduz a contaminacao do pesquisador e é, por-
tanto, uma metodologia relativamente sem constrangimento
(Schiffman e cols., 1981).

A MDS néo é uma forma de analise inferencial, ao con-
trario das estatisticas usuais como chi-square, t-tests, mas
sim uma forma de analise indutiva em que o investigador
busca descobrir o significado das dimensdes que estrutura
um dominio. Desta maneira, ndo existe uma solugdo apenas,
mas o pesquisador pode escolher entre varias solugdes que,
em termos estatisticos, sdo iguais. Isso abre a oportunidade
para uma mistura de métodos para interpretar melhor o sig-
nificado dos resultados da MDS.

De acordo com Sturrock e Rocha (2000), os dados pro-
duzidos pela MDS sdo em geral representados por diagra-
mas bidimensionais, permitindo uma melhor visualizagéo,

entretanto, muitos dados demandam trés, quatro ou até
mesmo cinco dimensdes, sendo assim ajustados em duas di-
mensdes. Para este tipo de visualizagdo corre-se o risco da
distancia entre os pontos (pares de estimulos) estar ligeira-
mente incorreta e, para que a solucdo escolhida tenha uma
boa correspondéncia com as similaridades entre os objetos
avaliados originalmente, Kruskal (1964) prop6s uma medida
do grau de desvio entre as distancias dij e as dissimilaridades
observadas ojj chamada de fungao do stress representada por

2y (dy-dp)?
2 dy?

Nesta equagdo, apenas a discrepancia entre as distan-
cias preditas dij e as distancias alvos dij* é mensurada. De
acordo com Steyvers (2002), as dissimilaridades observadas
ndo aparecem, uma vez que “baseado na configuragio real de
pontos, as distincias alvos dij sdo obtidas através de uma re-
gressao monotdnica e representam as distancias monotonica-
mente relacionadas as dissimilaridades observadas” (p. 2).

Segundo Silva e Ribeiro-Filho (2006), “as discrepancias
entre estas distancias ajustadas e as distancias entre-pontos
sdo entdo usadas para avaliar o grau de ajustamento ou bon-
dade de ajuste da solugdo da MDS. Existem varias medidas
de bondade de ajuste, das quais a mais comum ¢ o stress”
(p. 313). Uma informag@o adicional é identificar o limite su-
perior e inferior do stress e comparar seu diagrama com este
limite. Para um bom grau de ajustamento o valor de stress
deveria resultar em zero, o que ocorreria para um estudo com
uma pequena quantidade de objetos, porém, também é pos-
sivel um bom grau de ajustamento com um valor de stress
maior que zero, no caso de estudos com um maior numero de
objetos incluidos no estudo (Sturrock & Rocha, 2000).

Este trabalho apresenta os conceitos centrais relacio-
nados a técnica de escala multidimensional para que o leitor
possa tomar conhecimento desta ferramenta e sua vasta apli-
cabilidade na pesquisa cientifica, ilustrado aqui através da
resenha de alguns estudos que a utilizaram.

Aplicacoes da escala multidimensional

Na literatura especializada é possivel ser encontrada
uma diversidade de trabalhos abrangendo varias areas de
conhecimento. Esta técnica tem sido usada em pesquisa
de Marketing (Chaturvedi & Carroll, 2006), na Sociologia
com estudos sobre posi¢do social e disposigdo cultural (Han,
2003), no estudo da linguagem (Sardinha, 2000), na Psicofi-
sica para mensuracao da dor (Silva & Ribeiro-Filho, 2006),
na Psicologia Cognitiva (Shoben, 1983), entre outros.

Shimazuni (1998) realizou um estudo que contrastou
a escrita de falantes nativos e ndo nativos. Os participantes
foram divididos em dez brasileiros alunos de inglés como
lingua estrangeira (ndo-nativos), dez britanicos alunos de in-
glés (nativos) e dez jornalistas britanicos. Foram produzidos

"Espaco onde qualquer ponto pode ser definido em termos de um conjunto de coordenadas e a distincia mais proxima entre dois pontos é uma reta.
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textos por estes participantes e, em seguida, os trinta textos
foram submetidos a escala multidimensional. A analise suge-
riu trés dimensodes, (1) expressdo de organizagdo textual ou
densidade de informacdo; (2) expressdo de posicionamento
interpessoal e (3) relato de eventos. Os textos dos alunos
nativos tiveram um escore médio maior na dimensao 1, os
textos dos alunos nao-nativos tiveram maior escore na di-
mensdo 2 ¢ os textos dos jornalistas nativos na dimensdo
3. Shimazuni (1998) concluiu que os resultados sugerem
influéncia cultural e didatica entre os alunos nativos e nao-
nativos, que demonstraram privilegiar aspectos interpessoais
na escrita.

Shoben (1983) faz uma revisdo na literatura das apli-
cacdes da MDS na Psicologia Cognitiva e cita Ross (1983) e
o estudo realizado para classificar as teorias de memoria da
Psicologia Cognitiva em dimensdes. A escala multidimen-
sional foi aplicada a partir dos julgamentos de participan-
tes especialistas nas doze conhecidas teorias de memoria:
o “distributed memory model” (Anderson, 1977), “HAM”
(Anderson & Bower, 1974), o “short-term memory model”
(Atkinson & Shiffrin, 1968), “levels of processing theory”
(Craik & Lockhart, 1972), o “propositional theory” (Kintsch,
1974), 0 “LNR model” (Norman & Rumelhart, 1975), o “dual
code theory” (Paivio, 1971), o “SAM model” (Raaijmakers
& Shiffrin, 1980), o “random walk model” (Ratcliff, 1978),
o “schema model” (Rumellhart & Ortony, 1977), o “MOPS
model” (Schank, 1980) e “Tulving’s (1975) memory model”.
Por meio do programa SINDSCAL, as teorias foram ordenadas
em duas dimensdes: (1) em termos de unidade de andlise ¢
(2) com relagdo ao grau de rigor da teoria. Na dimensao 1, o
“MOPS model” e o “schema model” ficaram em um extremo
da coordenada, e o “distributed memory model” e 0 “random
walk model” ficaram em outro extremo. Na dimensdo 2, as
teorias com carater matematico e computacional, como os
modelos “LNR”, “HAM?”, “SAM”, “Ratcliff’s model”, fica-
ram ordenadas em um extremo, e no outro as teorias nado ma-
tematicas, como “Tulving’s model”, “levels of processing” e
a “dual code theory”.

Escala multidimensional no estudo da musica

De acordo com Grey (1977), a técnica de escala mul-
tidimensional mostra-se atrativa na investiga¢do de estimu-
los extremamente complexos, como ¢ o caso dos estimulos
musicais, por ndo exigir do pesquisador a necessidade de
levantar uma hipdtese a priori para a construcao fisica de
seus estimulos. Isto € possivel, pois com os julgamentos per-
ceptuais de similaridade emitidos pelos participantes sobre
uma diversidade de estimulos naturais, ha a possibilidade de
explorar os varios fatores que contribuiram para a relagdo
da distancia subjetiva. Estes fatores podem ser parametros
fisicos dos estimulos, que entdo conduziriam a um modelo
psicofisico; contudo, a técnica da escala multidimensional
pode igualmente descobrir outros fatores envolvidos em es-
tratégias do julgamento.

"Espaco toroidal ¢ um espago de quatro dimensdes.

Em cognicdo musical, a MDS tem sido usada para in-
vestigar a estrutura de respostas emocionais para pecas mu-
sicais (Bigand, Vieillard, Madurell, Marozeau, & Dacquet,
2005), representagdo mental do timbre musical (Caclin, Mc
Adams, Smith, & Winsberg, 2005; Faure; Mc Adams, 1997;
Grey, 1977), fundamentos cognitivos da frequéncia musi-
cal (Krumhansl, 1990), escala multidimensional de estilos
de musica e estilo de exemplares de piano (Eastlund, 1992;
Thorisson, 1998), escala multidimensional e musica ocidental
(Hevner, 1935; Juslin, 2001; Pollard-Gott, 1983), musica e
cérebro (Zatorre, 2003), entre outros.

Caclin e cols. (2005) investigaram a relevancia percep-
tual de pardmetros actisticos do timbre através de julgamentos
de dissimilaridade. Segundo estes autores, a literatura prové
varios correlatos acusticos de timbre-espaco dimensionais.
Trinta participantes ouviram dezesseis estimulos musicais de
som sintético para se familiarizarem com o campo de variagdo
musical. Apds uma prova de dez escolhas randomizadas foi
calculada a taxa de dissimilaridade para todos os possiveis
pares dos dezesseis sons. As taxas de dissimilaridade foram
feitas clicando com o mouse em uma escala apresentada na
tela do computador com pontos nomeados “igual” e “dife-
rente”. Os julgamentos de dissimilaridade foram analisa-
dos através de dois programas de escala multidimensional
(CLASCAL E CONSCAL). Os parametros “attack time”,
“spectral centroid” e “spectrum fine structure” apareceram
como os mais determinantes do timbre, delimitando assim
uma dimensao. Ja o “spectral flux” apareceu como o parame-
tro menos saliente, delimitando outra dimensao.

Outro exemplo da utilizagdo da MDS ¢é o estudo de
Krumbhansl (1990) sobre hierarquias tonais. Na musica oci-
dental a altura, os acordes ¢ a tonalidade pertencem a uma
complexa relagdo que se refere a hierarquia tonal/harmonica
ocidental. Entre 1979 e 1990, Krumhansl e colaboradores
realizaram uma série de pesquisas para investigar como as
hierarquias tonais/harmonicas ocidentais eram representadas
mentalmente (Krumhansl, 1990). A complexidade da estru-
tura da altura ocidental é devida ao fato de que os eventos
musicais (tons e acordes) t€ém fungdes musicais diferentes
dependendo da tonalidade de contexto em que ocorrem. Esta
fungdo depende das distancias psicoldgicas existentes entre
as 24 tonalidades maiores e menores. O método de analise
multidimensional permite representar esta grande série de
relagdes abstratas através do espago toroidal!, em que sdo
expressas as hierarquias entre tons e acordes, as distancias
psicoldgicas entre as 24 tonalidades musicais, bem como, a
maneira como as hierarquias entre tons ¢ acordes mudam de
acordo com a tonalidade de contexto.

Eastlund (1992), em sua pesquisa sobre escala multidi-
mensional ¢ estilos musicais, comparou as dimensdes per-
ceptuais dominantes emergentes através dos julgamentos
de dissimilaridade de 30 ouvintes de musica divididos entre
musicos e ndo musicos durante a classificacdo de trechos
musicais. Neste estudo, foram utilizados trechos musicais de
15 segundos cada, representativos de musica tonal européia,
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compostos entre o periodo de 1762 e 1896. Os dados de cada
subgrupo (musicos ¢ ndo-musicos) foram analisados através
de escala multidimensional resultando em uma solugdo tri-
dimensional. As coordenadas de ambos os subgrupos foram
significativamente correlacionadas permitindo a fusdo dos da-
dos. As dimensdes encontradas foram (1) periodo historico;
(2) complexidade ou quantidade de informagdo e (3) tempo.
Pollard-Gott (1983) trabalhou com passagens de pegas
classicas e escala multidimensional, e, em seu experimento,
solicitou aos participantes a escuta de uma sonata de Liszt
por trés vezes, uma em cada sessdo. A cada sessdo os parti-
cipantes eram incentivados a pensarem e a tomarem nota so-
bre as passagens. Apds cada sessao os participantes julgaram
a similaridade de 28 pares de estimulos que foram produzi-
dos por oito passagens musicais. Os dados de dissimilari-
dade foram analisados pelo programa SINDSCAL e a cada
sessdo surgiram dimensdes diferentes. Apds a primeira, as
dimensdes emergentes remeteram a fatores de percepcdo de
escuta mais simples, como feliz-triste, alto-baixo, simples-
complexo ¢ forte-suave. Apds a segunda sessdo, a dimenséo
identificada foi uma dimensdo tematica. Observou-se que a
medida que os participantes avangavam nas sessoes € obti-
nham mais conhecimento sobre as passagens musicais, mais

0,81

02

Arousal
(=]
-

0,2

0,8

emergia a dimensdo tematica, possivelmente decorrente de
uma percep¢do um pouco mais refinada em detrimento da
observada na primeira sessdo de escuta.

O estudo de Bigand e cols. (2005) ilustra a utilizago
de escalas multidimensionais identificando dimensdes entre 27
trechos de musica erudita representativos da musica ociden-
tal. A escolha dos estimulos foi embasada em trechos prove-
nientes de obras com instrumentacdo solo, musica de cimara
e orquestra, representativas dos diferentes periodos da musica
ocidental, como o barroco, classico, romantico € moderno.
Os participantes escutaram os trechos musicais, focaram
a atencdo na emogdo induzida e agruparam os trechos que
haviam induzido emoc¢des similares. Apds ser analisado o
nimero de grupos formados por cada participante, os da-
dos foram submetidos a escala multidimensional, programa
EXSCAL MDS, a fim de serem verificadas as possiveis di-
mensdes psicologicas emergentes. Os autores encontraram
duas dimensoes psicologicas principais que influenciam as
respostas emocionais para musica erudita ocidental: arousal
(estado de excitagdo fisioldgica) e valéncia afetiva. A Figura
1 apresenta a solugdo geométrica para os 27 trechos musi-
cais resultantes da MDS com duas das dimensdes obtidas
(arousal e valéncia afetiva).

+ + +
0,6 0,4 0,2

o1
N
-1
o0

+ +
0,2 0,4

Valéncia Afetiva

Figura 1. Adaptada de Bigand e cols. (2005), apresenta a solugdo geométrica para 27 trechos musicais resultantes da MDS com
duas dimensdes obtidas (arousal e valéncia afetiva identificadas através do eixo vertical e horizontal). Apresenta também uma
analise de clusters (primario, linhas tracejadas; secundario, linha continua).

Consideracoes finais

A arte possui um contetido formatado, que concentra a
juncdo de aspectos racionais e emocionais, objetivos e sub-
jetivos (Bilbdo & Cury, 2006). A musica compde 0 universo
das obras de arte e o estudo experimental de composi¢oes mu-
sicais permite o acesso a estes conteudos de forma singular
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e suas influéncias sobre aspectos cognitivos, como por
exemplo, o estudo da percepcao subjetiva de tempo.

Nao ha na literatura estudos utilizando a escala mul-
tidimensional relacionando estimulos musicais com a per-
cepcdo subjetiva de tempo. Investigagdes vém mostrando
que distintos parametros das composi¢des musicais podem
ser utilizados como marcadores temporais pelos individuos.
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A manipulagdo experimental desses marcadores, como as
escalas musicais (Bueno & Ramos, 2007), as modulagdes
de trechos musicais distantes e proximos (Firmino & Bueno,
2008), o contexto ritmico (Jones & Boltz, 1989) ¢ as varia¢des
tonais nos finais musicais (Lelis, 2002) mostraram que dis-
tintos processos participam da percepgdo temporal.

Face a diversidade de parametros empregados nos estu-
dos de tempo subjetivo e apreciagdo musical, a utilizagdo de
uma escala multidimensional como método de pesquisa em
estudos da percepgdo temporal poderia trazer novas infor-
magdes sobre o tempo subjetivo. Ao delimitar as dimensdes
a partir dos multiplos pardmetros ou marcadores temporais
presentes na estrutura de composi¢cdes musicais, € possivel
que se identifique um ou mais parametros responsaveis pela
alteracdo na percepgao subjetiva de tempo (Cocenas-Silva &
Bueno, 2008).

A contribuigdo para a pesquisa cientifica, com a introdugo
de mais um método de mensurag@o do tempo subjetivo, € o
conhecimento mais amplo e sistematizado das dimensdes dos
estimulos actsticos, do tipo musicais genuinos, associados a
percepgao subjetiva de tempo.
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