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ABSTRACT

The Saturated Acoustic Zones (SAZ) are one of the urban control tools that the town has to protect
themselves from the acoustic pollution, although its correct implementation and maintenance
could mean an additional cost due to the experimental campaigns required to be carried out
according to the Decree 6/2012. The present study suggests an expert system based on diffuse
logic, which allows to estimate the adequate order of action in the experimental campaigns to
assess their records updating with the aim of optimizing the process. The proposed model is
applied to the SAZ, both considered and pending, in the city of Cadiz.

RESUMEN

Las Zonas Acusticamente Saturadas (ZAS) constituyen uno de los instrumentos de control
urbanistico que disponen los municipios para protegerse de la contaminacién acustica, aunque
su correcta implantacion y mantenimiento puede suponer un sobrecoste debido a las campafias
experimentales que son necesarias de realizar segun el Decreto 6/2012. Este estudio plantea un
sistema experto mediante logica difusa que permita estimar el orden de actuaciéon adecuado en
las campafas experimentales para valorar la actualizacién de sus expedientes, con el objeto de
optimizar el proceso. El modelo propuesto se aplica sobre las ZAS, tanto declaradas como
pendientes, de la ciudad de Cadiz.
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INTRODUCCION

Desde la época clasica, la l6gica aristotélica ha permitido el avance cientifico en diferentes ramas
del conocimiento. Sin embargo, este avance ha presentado limitaciones en algunos momentos
ante problemas complejos, sobre todo ante la intervencion de diversos factores que admiten
diversas valoraciones y utilizando datos de diferentes magnitudes [1]. En este sentido, el
razonamiento humano difiere de la estricta l6gica clasica. El personal técnico encargado de la
toma de decisiones sobre una determinada cuestion puede dictaminar diferentes acciones ante
una misma situacion.

De acuerdo con esto, las actuaciones urbanisticas por parte de la administracién local resulta un
tema complejo, sobre todo ante las limitaciones presupuestarias. La utilizacién adecuada de
estos fondos econdmicos resulta fundamental para el adecuado desarrollo de la ciudad y para
garantizar unas condiciones de habitabilidad idoneas a sus ciudadanos. En el campo de la
contaminacion acustica, una de los intrumentos de control con una mayor influencia sobre el
funcionamiento de actividades son las Zonas Acusticamente Saturadas (en adelante ZAS).
Segun el Decreto 6/2012, se considera como ZAS aquellas zonas de un municipio en las que
existan numerosas actividades destinadas al uso de establecimientos publicos y los niveles de
ruido ambiental producidos por la adicidon de las multiples actividades existentes y por las de las
personas que las utilizan sobrepasen los objetivos de calidad acustica correspondientes al area
de sensibilidad acustica a la que pertenecen [2]. Esta declaracién, implica, por parte de la
administraciéon local, la adopcion de restricciones tanto al otorgamiento, modificacion o
ampliacién de nuevas licencias de apertura, como al régimen de horarios de las actividades,
siendo revisable en el tiempo establecido en su declaracién. En este sentido, una de las
actuaciones fundamentales a la hora de revisar su declaracién son las campafias de medicién
para la evaluacién de los niveles sonoros ambientales, variando el nimero de mediciones y su
duracion en funcion del disefio de la campana experimental. Asi pues, los costes asociados a la
realizacion de estas campafias pueden limitar la realizacion de las revisiones de los expedientes
de declaracién de las ZAS y obligar a posponer su revision. Por este motivo, resulta fundamental
determinar un orden de prioridad en municipios con mas de una ZAS pendiente de revisién. Sin
embargo, los criterios para determinar dicho orden dependen de muiltiples factores, tales como
la poblacion afectada o el numero de denuncias, y pueden dificultar la toma de una decision.

Es por este motivo por el que en el presente trabajo se ha optado por la aplicacién de la logica
difusa. La teoria de conjuntos difusos fue introducida en 1965 por Lofti A. Zadeh y consiste en
una tipologia de légica multivaluada que permite representar matematicamente la incertidumbre
y la vaguedad, proporcionando herramientas, formales para su tratamiento [3], es decir, se trata
de un tipo de légica basado en la teoria de conjuntos y que trata de copiar el método de
razonamiento que usualmente utilizan los humanos en su vida diaria [4]. Segun dicha teoria, las
variables existentes en el universo no tienen una dualidad blanco-negro, sino que existe un
amplio espectro de grises que da respuesta a la pertenencia de diferentes etapas o posibilidades.
Asi pues, la légica difusa permite tratar informacion imprecisa en términos de conjuntos borrosos,
tales como superficie media o baja poblacion. Estos conjuntos borrosos se combinan entre si
mediante reglas para definir acciones. Por tanto, los sistemas expertos basados en logica difusa
combinan una serie de variables de entrada y, mediante una serie de reglas, permite predecir un
valor de salida.

Es importante destacar que el concepto de logica difusa es diferente al de probabilidad, aunque
estén relacionados en cierto modo. La probabilidad representa informacion sobre la frecuencia
de ocurrencia relativa de un evento bien definido sobre el total de eventos posibles, mientras que
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el grado de pertenencia difuso representa las similitudes de un evento con respecto a otro evento,
donde las propiedades de esos eventos no estan definidas de forma precisa [3].

En la literatura cientifica existe una amplia variedad de estudios de aplicacién de la légica difusa
ante cuestiones acusticas, entre los que se pueden destacar los siguientes: (i) Aguilera de Maya
desarrollé un modelo de prediccién de ruido urbano basado en légica difusa [5]; (ii) un estudio
similar fue realizado por Caponetto et al. [6] en el que desarrollaron un modelo de prediccion de
contaminacion acustica utilizando un sistema mixto de Idgica difusa y algoritmo genético; (iii)
Beritelli et al. [7] desarrollaron un modelo difuso de clasificacién de ruido de fondo; (iv) una red
neuronal difusa para la caracterizacion de la contaminacién acustica en el trafico urbano y estimar
el numero de vehiculos fue desarrollada por Fortuna et al. [8]; y (v) Zaheeruddin y Jain [9]
generaron un sistema experto mediante loégica difusa para analizar los efectos de la
contaminacion acustica ambiental en la interferencia del habla. A pesar de la amplia variedad de
aplicaciones de la logica difusa en el campo de la acustica ambiental, no existen estudios en los
que se analice su posibilidad de utilizacién como herramienta de apoyo a los instrumentos de
control urbanistico ambiental y menos aun relacionado con las ZAS. Asi pues, este trabajo
pretende asentar las bases para la utilizacion de sistemas expertos difusos y analizarlos ante
casos reales de estudio.

METODOLOGIA

A efectos de este estudio, en primer lugar, se ha considerado para el desarrollo del modelo definir
las variables de entrada que permitieran determinar la prioridad de revision de las ZAS. Una vez
concretado el objetivo anterior, se planteé el disefio de un sistema experto mediante légica difusa
de clasificacion de los o6rdenes de actuacion en las ZAS en un software especializado.
Posteriormente, se recopilaron datos reales de 6 cases de estudio para valorar la clasificacion
realizada por el sistema.

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio seleccionada para este trabajo fue el municipio de Cadiz. Desde el punto de
vista acustico, se trata de una ciudad consolidada debido a que la propia geografia impide su
ampliacion urbanistica [10]. Se trata de una ciudad con un marcado interés por el control y gestion
del ruido, el cual se ha reflejado en hechos tales como la redacciéon de una ordenanza en el afio
1997, la declaracion de una serie de ZAS o la elaboracion del Mapa Estratégico de Ruido [11].
Se trata de una ciudad con un gran predominio de suelo residencial, sobre otros tipos de usos
como el industrial o el de uso recreativo [12].

DESCRIPCION DE LOS CASOS DE ESTUDIO

El municipio de Cadiz cuenta actualmente con tres ZAS declaradas (ver Figura 1) y otras 3
pendientes de declaracion (ver Figura 2). Las ZAS se encuentran ubicadas en zonas
representativas del ocio nocturno, como el barrio de El Pépulo, la Calle Manuel Rancés o la calle
General Mufoz Arenilla, afectando a 5 de los 10 distritos en los que se divide la ciudad. Ademas,
presentan caracteristicas propias a nivel de distribucién urbana, tipo de actividades, superficie y
poblacion, que permiten dotar de casos de estudio con marcadas diferentes a la investigacion.
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Figura 2. ZAS pendientes de declaracion en el municipio de Cadiz: (a) ZAS PEND 1, (b) ZAS
PEND 2, y (c) ZAS PEND 3.
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DISENO DEL MODELO EXPERTO

Un sistema difuso consta de cuatro fases: borrosificador, bases de reglas difusas, inferencia y
desborrosificador. En la Figura 3 se representa la estructura del sistema experto disenado el cual
se describe a continuacion.
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Figura 3. Estructura del sistema experto disefiado.

El borrosificador (fuzzifier) establece una relacion entre los valores de las variables de entrada y
los conjuntos borrosos. Para elaborar el conjunto difuso propuesto en el presente trabajo, en
primer lugar, se establecié la estructura en la que se definen las diferentes variables. Teniendo
en cuenta que el objetivo final perseguido es poder hacer una clasificacion del orden de
actuacion, se definieron una serie de variables relacionadas con las caracteristicas propias de la
ZAS (“Poblacion” y “Superficie”) y otras relacionadas con su estado actual (“Locales”, “Poblacion
con actividades ruidosas en su edificio”, “Denuncias” y “Poblacién afectada por denuncias”). Es
conveniente destacar, que las variables asociadas a actividades (“Locales” y “Poblaciéon con
actividades ruidosas en su edificio”) son de actividades potencialmente ruidosas, tales como
bares, restaurantes, discotecas o pubs. Con respecto a las variables de denuncias (“Denuncias”
y “Poblacién afectada por denuncias”) sélo se consideran las denuncias debidas a ruido

generadas por las actividades potencialmente ruidosas.

Las variables intermedias se crean con el objetivo de agrupar las variables de entrada mediante
diferentes reglas de inferencia para cada caso determinado. Todas estas variables intermedias
desembocan en la variable de salida, que determinara la valoracién final del sistema. Para
obtener el valor de la variable de salida se utilizé el método desborrosificador por centro de area.

Es importante destacar que todas las variables tienen tanto un universo de discurso (U) como
unos términos linglisticos diferentes en funcién de la variable. Las funciones de pertenencia
definidas para este trabajo eran de tipo 11, ya que permiten un margen de tolerancia alrededor
del valor que se toma como caracteristico del término lingiistico del conjunto borroso. Tanto los
términos linguisticos de las variables, las funciones de pertenencia y las reglas de inferencia son
reflejados en la Figura 3.
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Para el desarrollo del modelo se ha utilizado la herramienta computacional de software libre
XFuzzy 3.5, la cual se ha obtenido a través del Instituto de Microelectronica de Sevilla (IMSE-
CNM) [13]. Es importante destacar que dicha herramienta es un entorno de desarrollo para
sistemas de inferencia basados en la légica difusa, que combina un conjunto de herramientas
que facilitan las distintas etapas del proceso, desde su descripcion inicial hasta la implementacion
final, siendo una de sus principales caracteristicas la flexibilidad a la hora de desarrollar sistemas
complejos, permitiendo definir las diferentes funciones del conjunto difuso [4].

RESULTADOS Y DISCUSION

En primer lugar, se realizd un estudio de las caracteristicas propias que presentaba cada ZAS.
Para ello, se utilizaron los datos de poblacion del Mapa de Ruido de Cadiz para determinar el
numero de habitantes existente en cada una de las ZAS. Posteriormente, se realiz6 una
recopilacion documental tanto de las licencias de las actividades potencialmente ruidosas con
las que cuentan cada una de las ZAS, asi como el numero de denuncias existentes por ruido,
siendo estos datos facilitados por el Ayuntamiento de Cadiz. Con el cruce de los datos se pudo
obtener el nimero de habitantes con actividades potencialmente ruidosas en su edificio y con
denuncias, desarrollando el conjunto de datos de la Tabla 1. Tal y como se puede observar, el
estado actual que presentaban las diferentes ZAS era muy diferente, existiendo areas con un
numero muy bajo de denuncias, como la ZAS 1y areas con un nimero elevado de locales como
la ZAS PEND 3. La incorporacion de la poblacion permitié determinar como aquellas zonas que
presentaban un numero intermedio de denuncias, como las ZAS 2 y la ZAS PEND 1, el nimero
de personas afectadas por las mismas era bajo.

Tabla 1. Recopilacion de valores para las variables consideradas en el sistema experto.

ZAS Caracteristicas propias  Estado actual de la ZAS
de la ZAS
Superficie  Poblacién  Numero Numero de Poblacion Poblacién con
[m?] total de locales denuncias afectada por actividades
denuncias ruidosas
ZAS 1 437,98 175 8 1 22 121
ZAS 2 10.800,00 422 20 12 46 161
ZAS 3 3.653,42 1111 25 20 319 1.109
ZAS PEND 1 2.050,33 465 15 14 61 89
ZAS PEND 2 18.973,37 1500 37 9 114 1.012
ZAS PEND 3  6.999,73 1708 34 45 278 305

Para clasificar el orden de actuacion en las campafas sonométricas de revision de los
expedientes de las ZAS, se utilizaron los datos obtenidos en el modelo desarrollado (ver Figura
4). En la Tabla 2 se representa el orden de actuacién en cada una de ellas.
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Figura 4. Ejemplo de simulacién de la ZAS PEND 2.

Tabla 2. Valor de salida y orden de actuacion generado por el sistema experto.

ZAS Valor de salida Orden de actuacion
ZAS 1 0,4059 6
ZAS 2 0,5166 4
ZAS 3 0,6789 3
ZAS PEND 1 0,4407 5
ZAS PEND 2 0,7113 1
ZAS PEND 3 0,6795 2

Tal y como se puede observar, la prioridad de actuacion dada por el sistema permitié obtener
respuestas adecuadas, ya que en las ZAS 1 y 2 con un bajo impacto de afeccién sonora, la
prioridad de actuacion sobre las mismas fue clasificada como baja, mientras que en aquellas con
un mayor impacto, como las ZAS PEND 2 y 3, la prioridad fue elevada.

CONCLUSIONES

El presente trabajo ha generado un sistema experto que permitid clasificar el orden de actuacion
en las campafas de medicidon sonométrica de las ZAS. Para ello se ha utilizado la Idgica difusa
ya que permite emular la légica del razonamiento humano. El sistema desarrollado ha sido
aplicado a las ZAS del municipio de Cadiz, permitiendo obtener el orden de actuacién sobre cada
una. A pesar de las bondades del sistema desarrollado algunas limitaciones estan presentes.
Para aplicar este modelo a otro municipio habria que realizar los ajustes oportunos en las
funciones de pertenencia y en las reglas de inferencia, asi como valorar la introduccion de nuevas
variables de entrada. Asimismo, la validacion del valor de respuesta dado por el sistema con
casos reales de organizaciéon de actuacion de las ZAS permitiria dar mayor robustez a los
resultados. Asi pues, futuros pasos de esta investigacion iran orientados a optimizar el modelo
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con nuevos casos de estudio procedentes de otros municipios, asi como a validar el valor de
respuesta dado por el sistema.
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