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RESUMO: Criar a classificacdo de salas de
Opera é uma tarefa ndo exata, pois depende de
diversos fatores subjetivos. Baseado em uma
Classificacdo Subjetiva (Hidaka e Beranek, J.
Acoust. Soc. Am. 107, 340-354 (2000)), criou
uma Classificacdo Objetiva utilizando o método
de tomada de decisé@o multicritério PROMETHEE
Il, utilizando como critérios o0s parametros
acusticos objetivos para 22 salas de Opera
apresentados em Beranek (Springer Verlag, NY,
2004), sendo que 13 também foram incluidas no
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estudo realizado por Hidaka e Beranek (2000).
Assim, basearam-se em um ranking subjetivo
simplificado, o qual considerou apenas as 13
salas que continham dados acusticos disponiveis,
0 que possibilitou a comparacgéo e a validagéo da
classificacdo objetiva proposta. S&o introduzidos
os principais conceitos e apresentadas as
adequagbes necessarias para que o trabalho
pudesse ser realizado. Como resultado inicial
se obteve um ranking objetivo com 4 salas de
6pera classificadas com posicbes iguais e 5
salas com diferenca de até duas posicdes em
comparagdo com a classificacdo realizada por
Hidaka e Beranek (2000), de um total de 13
salas analisadas. Posteriormente, aprimorou-se
tal classificagdo objetiva utilizando o método de
otimizacao Elipsoidal, visando que este chegasse
0 mais proximo possivel da classificacdo
apresentada em Hidaka e Beranek (2000).
Nesta etapa foi possivel diminuir a discrepancia
entre 4 salas de 6pera. Como resultado final, a
Classificagdo Objetiva Otimizada foi utilizada
para criar um ranking contendo todas as 22 salas
de 6pera com parametros acusticos disponiveis,
sendo que 9 destas nao foram analisadas no
estudo realizado por Hidaka e Beranek (2000).
PALAVRAS-CHAVE: Sala de Opera,
PROMETHEE lI, elipsoidal, ranking objetivo.

CONCEPTION AND OPTIMIZATION OF
OBJECTIVE RANKING FOR OPERA
ROOMS USING COMPUTATIONAL
METHODS
ABSTRACT: Creating the classification of opera
roomsis notan exacttask, asitdepends on several
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subjective factors. Based on a Subjective Classification (Hidaka and Beranek, J. Acoust. Soc.
Am. 107, 340-354 (2000)), he created an Objective Classification using the PROMETHEE II
multi-criteria decision-making method, using the parameters as criteria objective acoustics for
22 opera houses presented in Beranek (Springer Verlag, NY, 2004), 13 of which were also
included in the study by Hidaka and Beranek (2000). Thus, they were based on a simplified
subjective ranking, which considered only the 13 rooms that had available acoustic data,
which enabled the comparison and validation of the proposed objective classification. The
main concepts are introduced and the necessary adjustments for the work to be carried out
are presented. As an initial result, an objective ranking was obtained with 4 opera rooms
classified with equal positions and 5 rooms with a difference of up to two positions compared
to the classification carried out by Hidaka and Beranek (2000), out of a total of 13 rooms
analyzed. Subsequently, this objective classification was improved using the Elipsoidal
optimization method, aiming to get it as close as possible to the classification presented in
Hidaka and Beranek (2000). At this stage it was possible to reduce the discrepancy between
4 opera rooms. As a final result, the Optimized Objective Classification was used to create a
ranking containing all 22 opera rooms with available acoustic parameters, 9 of which were not
analyzed in the study carried out by Hidaka and Beranek (2000).

KEYWORDS: Opera room, PROMETHEE I, ellipsoidal, objective ranking.

11 INTRODUGAO

Classificar a qualidade sonora de um ambiente é uma tarefa nao exata, pois depende
de diversos parametros subjetivos e objetivos, e outro ponto € que andlise sonora deste
ambiente pode obter um resultado bom para uma pessoa, e ruim para outra. Uma tentativa
de determinar quais caracteristicas acusticas que admiradores de musica erudita preferem
em uma sala de 6pera muitas vezes esté intrinsecamente relacionada com a sensagéao que
estes tiveram quando frequentaram determinado ambiente, assim uma gama de elementos
€ responsavel para criar a satisfagdo: a composi¢cédo, o maestro, a orquestra, e a sala de
opera devem ter boa qualidade para criar uma audicdo memoravel. Para o profissional
da area da musica, seja ele um maestro, um musico, ou um engenheiro acustico, é vital
distinguir quais destes fatores contribuem para uma boa qualidade sonora do ambiente
(Beranek, 2004).

As propriedades acuUsticas de uma sala de 6pera séo fortemente influenciadas
pelas suas caracteristicas construtivas, e existem algumas que sdo importantes, como
por exemplo: em salas de concerto tém-se a necessidade da existéncia de superficies
reflexivas perto do palco (Beranek, 2004). As diferentes formas de construgcdo de tais
ambientes alteram diretamente os seus parametros acusticos objetivos, os quais sdo uma
representacdo numeérica das caracteristicas perceptivas do som, e sua analise nos da uma
boa ideia da qualidade acuUstica de um ambiente para determinada aplicagdo, como por
exemplo: um ambiente projetado para a audigdo de uma orquestra pode néo ser adequado
para a voz falada ou para a o show de uma banda de rock.
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Hidaka e Beranek (2000) criaram uma classificagé@o subjetiva para 23 salas de 6pera,
a qual serviu de base e como fonte de dados para a validagéo do trabalho desenvolvido.
Em Beranek (2004) € apresentada uma tabela com parametros acusticos objetivos para
23 salas de o6pera, sendo que 13 destas também estdo incluidas no estudo subjetivo
apresentado em Hidaka e Beranek (2000). Dessa forma, o objetivo deste trabalho é criar
uma CO utilizando como critérios tais paradmetros acusticos objetivos e comparar seu
resultado com o obtido com a CS apresentada em Hidaka e Beranek (2000).

A CO foi criada considerando diversos parametros, como o tempo de reverberagéo
(RT) e o BQI, o que a classifica como um problema de tomada de decisdo multicritério
(MCDM). Tais problemas geralmente lidam com a classificacdo de varias alternativas
do melhor para o pior, considerando mudltiplos critérios (Behzadian et al., 2009). Para
resolver este problema, implementou-se 0 método PROMETHEE Il no Matlab. Existem
varias versdes desta familia de métodos, e optou-se pelo tipo Il pelo fato deste gerar uma
classificagdo completa sem incomparabilidade (Brans e Vincke, 1986).

Sao apresentados os resultados da implementacado deste método de classificagéo e
as dificuldades e particularidades encontradas na tentativa de otimizar esta CO utilizando
o método Elipsoidal. E apresentado o melhor resultado obtido apés varios testes, e por
ultimo, o procedimento de classificagéo foi utilizado para criar um ranking com todas as 22
salas de 6pera com dados acusticos disponiveis, contendo 13 salas incluidas em Hidaka
e Beranek (2000) e mais outras 9 salas que ndo haviam sido previamente classificadas.

21 METODOLOGIA

Esta parte do artigo descreve em seus préximos subitens a metodologia utilizada

para criar a CO, e posteriormente o procedimento utilizado para otimiza-la.

2.1 Parametros acusticos objetivos

Beranek (2004) e Hidaka e Beranek (2000) relacionam diversas medidas fisicas
de qualidade acustica. A Figura 1 apresenta os descritores utilizados, assim como o seu
respectivo nome e o critério que este foi referenciado na implementacao do algoritmo de
classificagao utilizado. Os PO para 23 salas de 6pera foram obtidos Beranek (2004) p. 558.
A sala Royal Opera House (LO) nao foi considerada, pois ndo ha dado para um parametro

acustico.
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Figura 1. Parédmetros Acusticos Objetivos (detalhados em Beranek (2004) e Hidaka e Beranek (2000)).

2.2 Classificacao subjetiva (CS)

Hidaka e Beranek (2000) apresentam o procedimento utilizado para comparar e
classificar 23 salas de Opera. Questionarios foram enviados para diversos maestros, e
Ihes foi solicitado para avaliar as caracteristicas acusticas das SO’s que eles conheciam
bem em escalas de 5 subdivisdes, que foram marcadas com numeros de 1 até 5. Neste
trabalho foram consideradas apenas as SO’s que tém seus parametros acusticos objetivos
disponiveis em Beranek (2004). Assim, a classificacdo subjetiva considerada contém 13
salas de Opera, e seu resultado esta apresentado na Figura 2.

Figura 2. Classificagdo Subjetiva de 13 salas de épera (Hidaka e Beranek, 2000). Obs.: Apenas foram
consideradas as salas que contém dados acusticos disponiveis em Beranek (2004).

A classificacdo apresentada na Figura 2 foi empregada como a referéncia para a
criagédo e comparacao com a CO utilizando o PROMETHEE I, cujas principais caracteristicas

de sua implementacéo e formulagéo sao apresentadas na seg¢éo a seguir.
2.3 Classificacao objetiva utilizando o PROMETHEE Il

Para criar a classificacdo objetiva utilizou os parametros acusticos objetivos
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apresentados em Beranek (2004). Esta parte do trabalho descreve como o PROMETHEE
I foi implementado, e quais foram as considera¢des para a modelagem e resolu¢do do
problema proposto.

Para a implementacédo do PROMETHEE Il algumas consideragbes foram adotadas.
Primeiro, ndo temos parametros acusticos que séo ideais, apenas valores recomendados.
Para o caso em questdo, adotou-se que os parametros acusticos da sala com a melhor
classificagao (Teatro Colon em Buenos Aires - BA). Desta forma, realizou-se a classificagéo
a partir da segunda SO na CS.

Assim, o problema multicritério foi modelado de tal maneira que quanto mais os
parametros acusticos de determinada sala se aproximassem dos parémetros da sala
considerada como sendo ideal (BA), melhor sera sua classificacéo final.

Cada um dos 7 critérios apresentados na Figura 1 foram obtidos considerando o
valor absoluto da diferenca entre o valor do PO da sala em questdo comparado ao da sala
(BA). Por exemplo, o valor para o critério do RT,_,, para sala de dpera DS é dado por:

908 = BT seomsn) = RT oeomps) = 11-56 — 1.61 = 0.04

Dessa forma foi possivel estabelecer a matriz de critérios como representado na
Figura 3.

A seguir sdo detalhados os passos (Steps) descritos no algoritmo representado na
Figura 4:

- Step1-0 calculo de dl
ae b. Por exemplo: d

€ a diferenca entre os valores do critério j para as SO
-0.28

(a,)

1osms) = 918~ rgus) =

- Step2- A aplicagéo da funcao de preferéncia foi realizada utilizando um critério
gaussiano como descrito em Brans e Vincke (1986). E inicialmente utilizou o =
0.5, logo:

+  Step3— 0 célculo de r(a, b) foi realizado considerando inicialmente um vetor de
pesosigual a:[w, w,...w]=[1111132]

+  Step4 — O parametro @*(a) indica que quanto maior for seu valor, mais a sala
de Opera a domina as outras candidatas, e de forma analoga, quanto menor for
¢~(a), menos a & dominada (Brans e Vincke, 1986).

- Step5 - Para o caso implementado, quanto menor o valor de @(a), significa que
a SO tem os parametros acusticos mais proximos dos ideais.
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Figura 3. Matriz de Critérios.

Figura 4. Algoritmo utilizado para a implementagcdo do PROMETHEE Il (Behzadian et al., 2009).
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31 RESULTADOS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

O algoritmo PROMETHEE Il foi implementado no Matlab, e foi possivel perceber
que existe uma relagéo entre a CS com a CO criado, assim como ilustrado na Figura 5.
Nota-se que trés salas de 6pera obtiveram a mesma classificagdo que a CS (DS, TT e PS)
e cinco tiveram uma diferenca de uma ou duas posi¢des (VS, SG, HS, BD e CC).

HComparing SRO with the ORO using PROMETHEE I

I < ubictive B
I Cbjective RO using PROMETHEE

12+ -

Rating

BA DS MS 1T Pa PS5 %3 MW SG HS BD CC BK
Opera Houses

Figura 5. Classificagao Objetiva criada utilizando o PROMETHEE |I.

Na tentativa de obter a melhor classificagéo possivel, um problema de otimizagéo foi
modelado. Como parametros de entrada, optou-se pela variagdo dos pesos (w, j=1, 2, ...,
7), e como funcgéo objetivo, optou-se por trabalhar com o somatério das diferencas entre a
CS e a CO, dessa forma obteve-se:

Para avaliar a natureza da fungéo objetivo, os pesos w, até w, foram fixadosem 1, e
variou-se os valores de w, e w,no intervalo de 0 até 1. A Figura 6 mostra este resultado para
a funcé@o objetivo modelada. Devido a presenga de quinais na f, a aplicagdo de métodos
deterministicos que utilizem o gradiente ndo puderam ser utilizados, e uma possibilidade
encontrada foi a utilizagdo do método Elipsoidal, o qual utiliza o célculo do sub-Gradiente

para achar a direcéo de busca.
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Figura 6. Fungéo Objetivo considerando apenas as variagbes dos parametros w, e w,.

O algoritmo foi langado considerando a variagdo de todos os parametros, porém se
analizarmos a Figura 6 podemos ver a presenc¢a de semiplanos, e quando o algoritmo caia
nestes subespacos o calculo da derivada numérica (obtida a partir de pequenas variagbes
em cada um dos eixos referentes aos critérios) retornava um valor nulo, o que interrompia
seu processamento. Isto pode ser verificado na Figura 7, quando o algoritmo executou um
namero de 11 iteragdes.

Figura 7. Histérico da Fungdo Objetivo pelo nimero de iteragdes.
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Outros fatores importantes que foram observados, foi que cada hora que o algoritmo
era langado, encontrava uma solucdo diferente. Tal acdo pode ter sido causada pela
caracteristica multimodal da funcdo objetivo, porém devido a alta dimensionalidade do
problema, ndo foi possivel concluir a veracidade desta suposi¢éo. Outro ponto, € que foi
possivel verificar que a funcdo objetivo oscila, todavia € possivel notar um ganho entre o
valor inicial da fungéo objetivo e o valor final, e foi isto que motivou o aprofundamento do
método escolhido.

Para buscar um resultado melhor, incrementou-se o algoritmo de forma que diversos
lancamentos sucessivos fossem efetivados, e um histérico do valor final da fobj foi sendo
armazenado, assim como a posi¢éo do vetor solugdo para 0s pesos.

O numero de langcamentos foi sendo aumentado até que um ganho ocasionado
por esta alteracdo nédo fosse percebido, e um bom numero encontrado foi o de 3000
langamentos. O resultado de tal analise esta representado na figura 8.

Figura 8. Histérico do valor final para a £, considerando um niimero de langamentos igual a 3000.

Para esta andlise, encontrou-se que o valor minimo encontrado para a funcao
objetivo foi: fobj =84.

Analisando a Figura 8 nota-se a presenca de 4 lancamentos em que ocorreu este
valor minimo para a f,, porém em cada caso encontrou-se um vetor solugao, mostrando
que foram encontrados mais de um ponto de minimo.

Desta forma obteve-se a classificagdo objetiva otimizada (COO), e seu resultado
assim como uma comparagdo com as outras classificacbes estdo representadas na
Figura 9.
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Figura 9. Comparacéo entre as Classificacdes Subjetiva (CS), Objetiva (CO) e Objetiva Otimizada
(CO0).

Outros critérios de implementacdo foram variados a fim de avaliar o resultado, os

quais foram:

»  Variagcao do intervalo de busca — o intervalo inicialmente fixado entre valores de
0eb5,0e1,0e10e0e 100, porém esta alteragcdo nao modificou os resultados.

»  Variagdo do parametro o — Este parametro, inicialmente fixado em 0.5 foi va-
riado para valores iguais a 0.01, 0, 1, 0.3, 0.7, 0.9, 0.95 e 0.99, e percebeu que
isto altera no melhor valor encontrado para a fungéo objetivo, e os valor que
geraram os melhores resultados foram os de 0.95 e 0.99. E para estes, teve-se
que: f, =80 e w'=[0.1983 0.1038 0.0082 0.1270 1.0000 0.7559 1.0000].

O ultimo resultado obtido foi a insercédo dos dados das outras 9 SO’s que nédo foram
incluidas no questionario realizado por Hidaka e Beranek (2000). A classificagdo das 22
salas, cujos parametros acusticos estao disponiveis em Beranek (2004), esta apresentada
na Figura 10.
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Rating Opera House NOF
1 BA  Teatro Colon, Buenos Aires -
2 DS Semperoper, Dresden -2.49
3 NM  Metropolitan Opera, New York  -2.30
4 TT New National Theater, Tokyo -2.00
5 VS Staatsoper, Vienna -1.99
6 BE  Erkel Theater, Budapeste -1.08
7 PS Staatsoper, Prague -0.92
8 EO  Opera House, Essen -0.86
9 RE Eastman Theater, Rochester -0.26
10 TB Bunka Kaikan, Tokyo -0.21
11 BS Staatsoper, Budapeste 0.24
12 SG  Festspielhaus, Salzburg 0.47
13 NT  Nissei Theater, Tokyo 0.55
14 AM  Music Theater, Amsterdam 0.63
15 BK  Komischeoper, Berlin 0.71
16 BD  Deutscheoper, Berlin 0.78
17 WJ  Opera House, Washington 0.79
18 MS  Teatro alla Scalla, Milan 1.06
19 SO Opera House, Seattle 1.53
20 PG Opéra Garnier, Paris 1.70
21 HS Staatsoper, Hamburg 1.73
22 CC  Civic Opera, Chicago 1.94

Figura 10. Classificagdo Objetiva Otimizada para as 22 salas de épera cujos dados acusticos estao
disponiveis em Beranek.

41 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Verificou-se que a utilizagcdo do algoritmo PROMETHEE Ilpara a classifica¢do objetiva
de salas de 6pera apresentou resultados consideraveis, pois gerou uma classificagdo com
4 posic¢des iguais e com 5 salas de 6pera apresentando diferenga de até duas posicdes, de
um total de 13 SO’s em questéo.

A utilizagdo de um método de otimizagao para buscar uma classificagdo mais proxima
do ranking subjetivo trouxe melhorias, pois diminuiu a discrepancia na classificacéo de 4
salas de 6pera (MS, PG, NM, e BK). Porém através da utilizagdo do método de otimizacéo
Elipsoidal, ndo foi possivel garantir que o ranking foi completamente otimizado, e se faz
necessario o estudo de outros métodos de otimizacdo e outras formas de modelagem da
funcéo objetivo, os quais ainda estdo em estudo.

A criacdo de uma classificagéo incontestavel ndo é possivel, devido ao fato desta
ser uma tentativa de quantificar parametros muitas vezes subjetivos, e que seu resultado é
dependente de opinides pessoais.

E mesmo com essas restrigoes, foi possivel validar é aproveitar o principal resultado
obtido, que foi a criagdo de uma classificacdo mediante apenas a avaliagdo de critérios
objetivos, a qual € menos trabalhosa e pode ser estendida de forma simples a medida que
mais salas de 6pera entram em analise.
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