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Introduccion

Los modelos de prediccion de ruido urbano clasicos, se basan en combinaciones lineales de distintas situa-
ciones y caracteristicas de la variacion del ruido a evaluar, que se cuantifican de forma booleana, es decir,
usando inferencias del tipmayor que’ 0 ‘menor que. Estos modelos de prediccion son los que se
utilizan de forma generalizada, son estandar y los podemos encontrar facilimente en la bibliografia

2E)@4).

Sin embargo, estan desarrollandose nuevos modelos de prediccion de ruido urbano, no lineales. En este
sentido, existen dos estrategias que son muy utilizadas: las redes de aproximacion, y la légica Fuzzy. La

no-linealidad permite tener interacciones complejas entre las variables que definen la contaminacion acus-

tica. La aproximacion por redes neuronales sigue dos estrategias para obtener un modelo de prediccion de
ruido. Este método ha sido estudiado por diferentes autores (5). Este articulo va ha centrarse en la expli-
cacion de forma sencilla de un modelo concreto de ruido basado en Teoria Fuzzy.

Método de prediccion de ruido basado en teoria Fuzzy.

El desarrollo de un método Fuzzy va acompafiado necesariamente de un conocimiento total de la compo-
sicion del trafico, las caracteristicas geogréaficas de la urbe a estudiar, y las correspondientes series de
medidas de niveles de ruido. Para obtener un modelo basado en Teoria Fuzzy, las tres fases principales
son:

a) Establecer que variables se deben considerar en las premisas.
b) Decidir el nimero de funciones de cada regla.
c) Definir el polinomio-ecuacion asociado con la consecuencia de cada regla Fuzzy.

Los métodos de prediccion de ruido basados en Teoria Fuzzy utilizan, como ya se ha indicado, modelos
no lineales, que con un buen desarrollo ofrecen unos resultados més correctos. La Teoria de l6gica Fuzzy
permite que a partir de una informacién cualitativa e imprecisa podamos obtener un resultado por un cami-
no exacto. La logica Fuzzy se utiliza para describir un problema real utilizando unas inferencias Fuzzy.
Un cierto nimero de inferencias Fuzzy se utilizan para construir un algoritmo Fuzzy.

Como hemos visto, el primer paso a la hora de realizar un modelo basado en l6gica Fuzzy es decidir cua-
les seran las variable ezt . En funcién del nimero de variables que elijamos aumentara la com-
plejidad del sistema de interpolacién para obtener las ecuaciones respuesta a cada combinacion de infe-
rencias. Los pardmetros que podemos utilizar son los tipicos de los modelos de prediccion clasicos:

1. Numeros de vehiculos. IMD. (1/h)
2. Composicién del trafico.
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Velocidad de los vehiculos.

Caracteristicas de la zona urbana.

Geometria de una seccion de la carretera. Relacién altura/anchura.
Tipo de pavimento.

o U A ®

En el modelo que se utilizara como ejemplo para la explicacién del método, se han reducido los parame-
tros de prediccion de ruido urbano a los tres de mayor influencia:

1. Nuamero Equivalente de Vehiculog, (1h).
2. Altura media de los edificiols(m).
3. Anchura de la carretera(m).

El Nimero Equivalente de Vehiculos se define como:

neq:ncoch§+ GNmotos* C2Ncamiones [1]
donde: -
Neoche = Ngmero de coches que pasan por la yia en ungMora
Nmotos = Ngmero de motos que pasan por la via en una(bbya
Neamiones = NUmero de camiones que pasan por la via en ungltgra

Los valores o pesos; =3 y ¢,=6 son coeficientes para ponderar el mayor nivel de ruido producido por
las motos y los camiones (todo tipo de vehiculos pesados). Segun esto, el modelo asume la siguiente
expresion:

LAeqT = f (n eq hl W) [2]

Una vez tenemos clara cual va a ser la funcién que marque la directriz de nuestro modelo, lo primero es
dedicarse a determinar las expresiones lineales a las que se llegara tras la fijacion de las condiciones y las
premisas Fuzzy. Un tipo de ecuacién propuesta puede ser:

LAeq,T: Gt W+ azh + a3neq [3]

Los esfuerzos para obtener un buen modelo, deben apuntar en la linea de determinar los parametros o
pesos a Los pesos;@on generalmente establecidos mediante los convenientes métodos de optimizacion.
Estos pasan por conseguir que el método de interpolacion adecuado que acerque los resultados de salida
de las ecuaciones a las medidas tomadas previamente, minimizando el error para todos los casos posibles.
En la referencia (6), se explica con mas profundidad una descripcion detallada de los métodos de optimi-
zacion para un modelo Fuzzy.

Una vez determinados los parametros de que va a depender el modelo, hay que establecer las premisas que
fijaran las condiciones para concluir finalmente en una u otra ecuaciéon obtenida por interpolacion. Las
premisas suelen ser de caracter cuantitativo con escalas semanticas de Vaiaotipe.' \aor

medio (entre menor gue.. y mayor que..) mayor gue... Cada premisa da como respuesta una
funcion, las funciones se disefian de acuerdo a las caracteristicas de la variable que representan. Cuando
se cumplen una serie de premisas, que llamariamos algoritmo Enzaes, se aplica la ecuacién-

polinomio asociada de salida.

A continuacion se expone un ejemplo. Este ejemplo pertenece a un estudio de la Universidad de Catania
(1). Siguiendo expresiones asumidas en [1], [2] y [3] establecemos dos premisas Fuzzy ftzenadas

y mayor , tanto para el Nimero de Vehiculos Equivalentg Gemo para la altura de los edificits. No

es necesario establecer premisas para la anchura de la carretera, sin embargo, esta Ultima variable debe
quedar considerada en las consecuencias de las reglas Fuzzy. Los valores de corte de las funciones que
han de establecerse en las premisas son una pieza fundamental para el éxito del modelo. Estos valores se
obtienen a partir de unos estudios experimentales preliminares que dan resultados caracteristicos para cada
localidad de cada una de las variables donde trate de implantarse el modelo.

En este ejemplo el modelo Fuzzy tiene cuatro reglas, en base a ellas se obtiene el resultado global del

modelo. En la grafica que hay a continuacién podemos ver las cuatro reglas Fuzzy con sus condiciones, y
una férmula tipo, que nos dara un nivel para cada regla. La combinacién de los cuatro resultados, daréa el
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nivel final.
En la siguiente tabla se presenta un ejemplo esquematico de como obtener los resultados a partir de las

premisas Fuzzy, dando a las varlah ac
unos valores: b 5000V h)  h=15¢m)  w= 300m

||e TS ||a] S hcb hm L M‘T _LIAquT LM’T _LIAeq'T
sl e s boe
Regal 057 088 0.57 211
Rega2 057 011 011 64
Redas Uo U.co U.0U 400
Regad 05 011 011 252

El valor de salida del algoritmo completo depende de las salidas de las cuatro reglas. La columna siete son

LeqAT (dBA)

100.00 ==y

60.00 =

Muestr as
4000 T T T T T T T T T 1
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
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los valores de salida (se puede observar que ggLobtenidos, aun siendo decibelios, no tiene ningin
sentido fisico y dan valores negativos), y la columna seis da los pesos aplicar a esos valores. El resultado
final se obtiene aplicando la siguiente formula:

Conclusiones

Los resultados obtenidos por el modelo Fuzzy se han contrastado con datos reales de medidas reali-
zadas en los escenarios de las predicciones y han dado muy buenos resultados, en general, el modelo
Fuzzy tiene una mayor correlacién con las medidas respecto a los modelos clasicos.

Sin embargo, estos modelos son de aplicacién exclusiva, es decir, estan especialmente disefiados para las
condiciones particulares de una ciudad (su flujo de trafico, la distribucién de sus calles, la altura media de
sus edificios, etc..), por lo que mientras que el método no resulte mas sencillo y mas estandar, los méto-
dos clasicos seguiran siendo imprescindibles para evaluar el ruido de trafico y poder realizar comparati-
vas.
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