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RESUMO: Criar a classificação de salas de 
ópera é uma tarefa não exata, pois depende de 
diversos fatores subjetivos. Baseado em uma 
Classificação Subjetiva (Hidaka e Beranek, J. 
Acoust. Soc. Am. 107, 340–354 (2000)), criou  
uma Classificação Objetiva utilizando o método 
de tomada de decisão multicritério PROMETHEE 
II, utilizando como critérios os parâmetros 
acústicos objetivos para 22 salas de ópera 
apresentados em Beranek (Springer Verlag, NY, 
2004), sendo que 13 também foram incluídas no 

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 acústicos disponíveis, 
o que possibilitou a comparação e a validação da 
classificação objetiva proposta. São introduzidos 
os principais conceitos e apresentadas as 
adequações necessárias para que o trabalho 
pudesse ser realizado. Como resultado inicial 
se obteve um ranking objetivo com 4 salas de 
ópera classificadas com posições iguais e 5 
salas com diferença de até duas posições em 
comparação com a classificação realizada por 
Hidaka e Beranek (2000), de um total de 13 
salas analisadas. Posteriormente, aprimorou-se 
tal classificação objetiva utilizando o método de 
otimização Elipsoidal, visando que este chegasse 
o mais próximo possível da classificação 
apresentada em Hidaka e Beranek (2000). 
Nesta etapa foi possível diminuir a discrepância 
entre 4 salas de ópera. Como resultado final, a 
Classificação Objetiva Otimizada foi utilizada 
para criar um ranking contendo todas as 22 salas 
de ópera com parâmetros acústicos disponíveis, 
sendo que 9 destas não foram analisadas no 
estudo realizado por Hidaka e Beranek (2000).
PALAVRAS-CHAVE: Sala de ópera, 
PROMETHEE II, elipsoidal, ranking objetivo.

CONCEPTION AND OPTIMIZATION OF 
OBJECTIVE RANKING FOR OPERA 
ROOMS USING COMPUTATIONAL 

METHODS
ABSTRACT: Creating the classification of opera 
rooms is not an exact task, as it depends on several 

http://lattes.cnpq.br/9538829669531950
http://lattes.cnpq.br/4325582561181007
http://lattes.cnpq.br/2112685965030446
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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 II, ellipsoidal, objective ranking.

1 |  INTRODUÇÃO
Classificar a qualidade sonora de um ambiente é uma tarefa não exata, pois depende 

de diversos parâmetros subjetivos e objetivos, e outro ponto é que análise sonora deste 
ambiente pode obter um resultado bom para uma pessoa, e ruim para outra. Uma tentativa 
de determinar quais características acústicas que admiradores de música erudita preferem 
em uma sala de ópera muitas vezes está intrinsecamente relacionada com a sensação que 
estes tiveram quando frequentaram determinado ambiente, assim uma gama de elementos 
é responsável para criar a satisfação: a composição, o maestro, a orquestra, e a sala de 
ópera devem ter boa qualidade para criar uma audição memorável. Para o profissional 
da área da música, seja ele um maestro, um músico, ou um engenheiro acústico, é vital 
distinguir quais destes fatores contribuem para uma boa qualidade sonora do ambiente 
(Beranek, 2004). 

As propriedades acústicas de uma sala de ópera são fortemente influenciadas 
pelas suas características construtivas, e existem algumas que são importantes, como 
por exemplo: em salas de concerto têm-se a necessidade da existência de superfícies 
reflexivas perto do palco (Beranek, 2004). As diferentes formas de construção de tais 
ambientes alteram diretamente os seus parâmetros acústicos objetivos, os quais são uma 
representação numérica das características perceptivas do som, e sua análise nos dá uma 
boa ideia da qualidade acústica de um ambiente para determinada aplicação, como por 
exemplo: um ambiente projetado para a audição de uma orquestra pode não 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 classificação subjetiva para 23 salas de ópera, 
a qual serviu de base e como fonte de dados para a validação do trabalho desenvolvido. 
Em Beranek (2004) é apresentada uma tabela com parâmetros acústicos objetivos para 
23 salas de ópera, sendo que 13 destas também estão incluídas no estudo subjetivo 
apresentado em Hidaka e Beranek (2000). Dessa forma, o objetivo deste trabalho é criar 
uma CO utilizando como critérios tais parâmetros acústicos objetivos e comparar seu 
resultado com o obtido com a CS apresentada em Hidaka e Beranek (2000). 

A CO foi criada considerando diversos parâmetros, como o tempo de reverberação 
(RT) e o BQI, o que a classifica como um problema de tomada de decisão multicritério 
(MCDM). Tais problemas geralmente lidam com a classificação de várias alternativas 
do melhor para o pior, considerando múltiplos critérios (Behzadian et al., 2009). Para 
resolver este problema, implementou-se o método PROMETHEE II no Matlab. Existem 
várias versões desta família de métodos, e optou-se pelo tipo II pelo fato deste gerar uma 
classificação completa sem incomparabilidade (Brans e Vincke, 1986). 

São apresentados os resultados da implementação deste método de classificação e 
as dificuldades e particularidades encontradas na tentativa de otimizar esta CO utilizando 
o método Elipsoidal. É apresentado o melhor resultado obtido após vários testes, e por 
último, o procedimento de classificação foi utilizado para criar um ranking com todas as 22 
salas de ópera com dados acústicos disponíveis, contendo 13 salas incluídas em Hidaka 
e Beranek (2000) e mais outras 9 salas que não haviam sido previamente classificadas.

2 |  METODOLOGIA
Esta parte do artigo descreve em seus próximos subitens a metodologia utilizada 

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

2.1 Parâmetros acústicos objetivos
Beranek (2004) e Hidaka e Beranek (2000) relacionam diversas medidas físicas 

de qualidade acústica. A Figura 1 apresenta os descritores utilizados, assim como o seu 
respectivo nome e o critério que este foi referenciado na implementação do algoritmo de 
classificação utilizado. Os PO para 23 salas de ópera foram obtidos Beranek (2004) p. 558. 
A sala Royal Opera House (LO) não foi considerada, pois não há dado para um parâmetro 
acústico.
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Figura 1.  Parâmetros Acústicos Objetivos (detalhados em Beranek (2004) e Hidaka e Beranek (2000)).

2.2 Classificação subjetiva (CS)
Hidaka e Beranek (2000) apresentam o procedimento utilizado para comparar e 

classificar 23 salas de ópera. Questionários foram enviados para diversos maestros, e 
lhes foi solicitado para avaliar as características acústicas das SO’s que eles conheciam 
bem em escalas de 5 subdivisões, que foram marcadas com números de 1 até 5. Neste 
trabalho foram consideradas apenas as SO’s que têm seus parâmetros acústicos objetivos 
disponíveis em Beranek (2004). Assim, a classificação subjetiva considerada contém 13 
salas de ópera, e seu resultado está apresentado na Figura 2.

Figura 2. Classificação Subjetiva de 13 salas de ópera (Hidaka e Beranek, 2000). Obs.: Apenas foram 
consideradas as salas que contêm dados acústicos disponíveis em Beranek (2004).

A classificação apresentada na Figura 2 foi empregada como a referência para a 
criação e comparação com a CO utilizando o PROMETHEE II, cujas principais características 
de sua implementação e formulação são apresentadas na seção a seguir.

2.3 Classificação objetiva utilizando o PROMETHEE II
Para criar a classificação objetiva utilizou os parâmetros acústicos objetivos 
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apresentados em Beranek (2004). Esta parte do trabalho descreve como o PROMETHEE 
II foi implementado, e quais foram as considerações para a modelagem e resolução do 
problema proposto. 

Para a implementação do PROMETHEE II algumas considerações foram adotadas. 
Primeiro, não temos parâmetros acústicos que são ideais, apenas valores recomendados. 
Para o caso em questão, adotou-se que os parâmetros acústicos da sala com a melhor 
classificação (Teatro Cólon em Buenos Aires - BA). Desta forma, realizou-se a classificação 
a partir da segunda SO na CS. 

Assim, o problema multicritério foi modelado de tal maneira que quanto mais os 
parâmetros acústicos de determinada sala se aproximassem dos parâmetros da sala 
considerada como sendo ideal (BA), melhor será sua classificação final. 

Cada um dos 7 critérios apresentados na Figura 1 foram obtidos considerando o 
valor absoluto da diferença entre o valor do PO da sala em questão comparado ao da sala 
(BA). Por exemplo, o valor para o critério do RTocc,M para sala de ópera DS é dado por: 

g1(DS) = |RTocc,M(BA) − RTocc,M(DS) = |1.56 − 1.6| = 0.04
Dessa forma foi possível estabelecer a matriz de critérios como representado na 

Figura 3. 
A seguir são detalhados os passos (Steps) descritos no algoritmo representado na 

Figura 4: 

• Step1 – O cálculo de dj(a,b) é a diferença entre os valores do critério j para as SO 
a e b. Por exemplo: d1(DS,MS) = g1(DS) − g1(MS) = −0.28

• Step2 – A aplicação da função de preferência foi realizada utilizando um critério 
gaussiano como descrito em Brans e Vincke (1986). E inicialmente utilizou σ = 
0.5, logo:

• Step3 – O cálculo de π(a, b) foi realizado considerando inicialmente um vetor de 
pesos igual a: [w1 w2 ... w7] = [1 1 1 1 1 3 2]

• Step4 – O parâmetro φ+(a) indica que quanto maior for seu valor, mais a sala 
de ópera a domina as outras candidatas, e de forma análoga, quanto menor for 
φ−(a), menos a é dominada (Brans e Vincke, 1986).

• Step5 – Para o caso implementado, quanto menor o valor de φ(a), significa que 
a SO tem os parâmetros acústicos mais próximos dos ideais.
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Figura 3. Matriz de Critérios.

Figura 4. Algoritmo utilizado para a implementação do PROMETHEE II (Behzadian et al., 2009).
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3 |  RESULTADOS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS
O algoritmo PROMETHEE II foi implementado no Matlab, e foi possível perceber 

que existe uma relação entre a CS com a CO criado, assim como ilustrado na Figura 5. 
Nota-se que três salas de ópera obtiveram a mesma classificação que a CS (DS, TT e PS) 
e cinco tiveram uma diferença de uma ou duas posições (VS, SG, HS, BD e CC). 

Figura 5. Classificação Objetiva criada utilizando o PROMETHEE II.

Na tentativa de obter a melhor classificação possível, um problema de otimização foi 
modelado. Como parâmetros de entrada, optou-se pela variação dos pesos (wj, j = 1, 2, ..., 
7), e como função objetivo, optou-se por trabalhar com o somatório das diferenças entre a 
CS e a CO, dessa forma obteve-se:

Para avaliar a natureza da função objetivo, os pesos w1 até w5 foram fixados em 1, e 
variou-se os valores de w6 e w7 no intervalo de 0 até 1. A Figura 6 mostra este resultado para 
a função objetivo modelada. Devido a presença de quinais na fobj, a aplicação de métodos 
determinísticos que utilizem o gradiente não puderam ser utilizados, e uma possibilidade 
encontrada foi a utilização do método Elipsoidal, o qual utiliza o cálculo do sub-Gradiente 
para achar a direção de busca.
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Figura 6. Função Objetivo considerando apenas as variações dos parâmetros w6 e w7.

O algoritmo foi lançado considerando a variação de todos os parâmetros, porém se 
analizarmos a Figura 6 podemos ver a presença de semiplanos, e quando o algoritmo caia 
nestes subespaços o cálculo da derivada numérica (obtida a partir de pequenas variações 
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 
número de 11 iterações. 

Figura 7. Histórico da Função Objetivo pelo número de iterações.
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Outros fatores importantes que foram observados, foi que cada hora que o algoritmo 
era lançado, encontrava uma solução diferente. Tal ação pode ter sido causada pela 
característica multimodal da função objetivo, porém devido a alta dimensionalidade do 
problema, não foi possível concluir a veracidade desta suposição. Outro ponto, é que foi 
possível verificar que a função objetivo oscila, todavia é possível notar um ganho entre o 
valor inicial da função 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 
lançamentos sucessivos fossem efetivados, e um histórico do valor final da fobj foi sendo 
armazenado, assim como a posição do vetor solução para os pesos. 

O número de lançamentos foi sendo aumentado até que um ganho ocasionado 
por esta alteração não fosse percebido, e um bom número encontrado foi o de 3000 
lançamentos. O resultado de tal análise está representado na figura 8.

Figura 8. Histórico do valor final para a fobj considerando um número de lançamentos igual a 3000.

Para está análise, encontrou-se que o valor mínimo encontrado para a função 
objetivo foi: fobj = 84. 

Analisando a Figura 8 nota-se a presença de 4 lançamentos em que ocorreu este 
valor mínimo para a fobj, porém em cada caso encontrou-se um vetor solução, mostrando 
que foram encontrados mais de um ponto de mínimo. 

Desta forma obteve-se a classificação objetiva otimizada (COO), e seu resultado 
assim como uma comparação com as outras classificações estão representadas na 
Figura 9. 
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Figura 9. Comparação entre as Classificações Subjetiva (CS), Objetiva (CO) e Objetiva Otimizada 
(COO).

Outros critérios de implementação foram variados a fim de avaliar o resultado, os 
quais foram: 

• Variação do intervalo de busca – o intervalo inicialmente fixado entre valores de 
0 e 5, 0 e 1, 0 e 10 e 0 e 100, porém esta alteração não modificou os resultados.

• Variação do parâmetro σ – Este parâmetro, 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 função objetivo, e os valor que 
geraram os melhores resultados foram os de 0.95 e 0.99. E para estes, teve-se 
que: fobj = 80 e w* = [0.1983 0.1038 0.0082 0.1270 1.0000 0.7559 1.0000].

O último resultado obtido foi a inserção dos dados das outras 9 SO’s que não foram 
incluídas no questionário realizado por Hidaka e Beranek (2000). A classificação das 22 
salas, cujos parâmetros acústicos estão disponíveis em Beranek (2004), está apresentada 
na Figura 10.
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Figura 10. Classificação Objetiva Otimizada para as 22 salas de ópera cujos dados acústicos estão 
disponíveis em Beranek.

4 |  CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS
Verificou-se que a utilização do algoritmo PROMETHEE II para a classificação objetiva 

de salas de ópera apresentou resultados consideráveis, pois gerou uma classificação com 
4 posições iguais e com 5 salas de ópera apresentando diferença de até duas posições, de 
um total de 13 SO’s em questão. 

A utilização de um método de otimização para buscar uma classificação mais próxima 
do ranking subjetivo trouxe melhorias, pois diminuiu a discrepância na classificação de 4 
salas de ópera (MS, PG, NM, e BK). Porém através da utilização do método de otimização 
Elipsoidal, não foi possível garantir que o ranking foi completamente otimizado, e se faz 
necessário o estudo de outros métodos de otimização e outras formas de modelagem da 
função objetivo, os quais ainda estão em estudo. 

A criação de uma classificação incontestável não é possível, devido ao fato desta 
ser uma tentativa de quantificar parâmetros muitas vezes subjetivos, e que seu resultado é 
dependente de opiniões pessoais. 

E mesmo com essas restrições, foi possível validar é aproveitar o principal resultado 
obtido, que foi a criação de uma classificação mediante apenas a avaliação de critérios 
objetivos, a qual é menos trabalhosa e pode ser estendida de forma simples a medida que 
mais salas de ópera entram em análise.
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