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Osszefoglalas

A kis intenzitasu titkozések a kozati balesetek egy kiemelt csoportjat takarja. Vizsgalataik soran
szamos probléma adodik. Elsédleges kérdés az incidens észlelhetéségének megitélése. Ez a
kozlemény az esetek hallas utjan torténd érzékelésének vizsgalatat eldsegitdé modszereket
(valaszfeliiletek modszere €s Sugeno tipust fuzzy kovetkeztetés) hasonlit Gssze, melyek az
utastérben kialakuld egyenértékii hangnyomasszint meghatarozasara alkalmasak. Megallapitasra
keriilt, hogy fuzzy kovetkeztetéssel jobb pontossag érhet6 el (-0,57...0,33%). A megfeleldséget
reziduum vizsgalatok is alatdmasztottak.

Kulcs szavak: akusztikai vizsgalatok, egyenértékii hangnyomasszint, valaszfeliiletek modszere,
lagyszamitasi modszerek, Fuzzy kovetkeztetés

Abstract

Minor collisions belong to a special section of road accidents. In case of their investigations,
several problems have to be faced. The key question is the perceptability of the incidents. This
article provides the comparison of different types of techniques (response surface methodology
and Sugeno type fuzzy inference system) that are able to predict cabin noise level. It was stated
that the accuracy of the fuzzy based model is higher (-0,57...0,33%). In addition, the conformity
was verified by investigating the residuals.

Keywords: acustic measurements, equivalent continuous sound pressure level, response surface
methodology, soft computing methods, Fuzzy inference

1 Bevezetés

A kozlekedési balesetek elemzése a kozlekedésbiztonsdg novelésének egyik legfontosabb
eleme. Azonban megallapithato, hogy ennek a legkiszdmithatatlanabb tényezdje maga az ember.
Kiilondsen nehéz objektiv megallapitasokat tenni ugyanis olyan kérdésekben, amelyek
vizsgélatakor kifejezetten el6lényekre jellemzd tulajdonsagokat kell megitélni. Ebbe a csoportba
tartozik maga az észlelés, észlelhetdség kérdéskore is.

Az emberi érzékszervek megfeleld korilmények kozott igen érzékenyek a kdrnyezeti
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valtozasokra [1]. Az iitk6zések detektalhatosaganak értékelése azonban csak komplex méddon, tobb
érzékteriilet egyiittes vizsgalataval elemezhetd, melyek a latas, a hallas és az egyensulyérzet
megvaltozasa [2]. Ezen feliill a kozati balesetek esetén az érzékelhetdség a szandékossaggal is
Osszefiiggésbe hozhato.

Az jarmiivek iitkozéseinek egy specialis csoportjat képezik az ugynevezett kis intenzitasu
itkozések, melyek igen alacsony sebességgel (v=1...5 km/h) valdsulnak meg [3]. Ezen esetek
elemzése soran szamos probléma mertil fel a baleset bekdvetkezésének észlelhetdsége kapcsan:

- rossz latasi viszonyok jellemzoéek, igy a lathatésag megitélése nehézkes;

- az litkozést kisérd hanghatas az emberi érzékelés hataran mozog, a hallhatosag vizsgalata
sok tényez6tol fiigg;

- az litkdzési energia nagysagrendje kicsi, az eset egyensulyérzet megvaltozasan alapuld
észrevétele nem egyértelmii [4][5].

Tovabbi problémat jelenthet az a tény is, hogy a bagatelliitkozéseket kovetéen magan a
jarmiivon sem tapasztalhato jelentds mértéki anyagi kar, sokszor csupan minimalis mértéki felszini
sériilések (pl. karcolasok) lathatok. Az iitk6zési energia jelentds részét, vagy teljes egészét a konnyen
deformalodd egységek rugalmas alakvaltozas soran felemésztik. Ez utobbi a modern
l6kharitorendszerekkel szemben tamasztott elirasként is megjelenik [6].

Mindezen problémakon feliil, a kis intenzitast iitkdzések latszolagos 1ényegtelensége ellenére
nem elhanyagolhatéak. Ugyanis gyakran bekdvetkezik lagyrészek, valamint a nyaki gerincoszlop
sériilése, mint orvosi kovetkezmény [7]. Ezen feliil az érintett jarmii teherviselé elemei is maradd
alakvaltozast szenved el, mely késobbi balesetek sordn eredményez az indokoltnal lényegesen
sulyosabb roncsolodast.

A hallas utjan tortén6 észlelhetdség tobb tényezo egyiittes fliggvénye, melyek egy része kiilsé
(kornyezeti), mig a tobbi belsd eredetii: jarmii tizemallapotabdl, segédberendezések miikdodésébol,
utasok kommunikaciojabol, egyéb belso forrasokbdl szarmazik. Ezek koziil kiemelt szerepe van az
utastér szell6ztetésébdl [8], valamint a motor fel6l érkez6 zajhatasoknak [9].

Jelen tanulmanyban az {itkdzések hallhatosaganak vizsgalata soran alkalmazhaté matematikai
moddszerek kerlilnek  Osszehasonlitasra, melyek az utastérben kialakuld egyenértékil
hangnyomasszint szamitasara alkalmasak.

2  Alkalmazott modszerek

2.1 Mérési modszerek

A hangtani vizsgélatokat egy 2004-es évjaratt SKODA Fabia Combi személygépjarmiivon
hajtottuk végre.

A vizsgalatok soran két bemend paramétert; a vizsgalatba vont jarmi iizemallapotat (x;, dB),
valamint a kiilsé kornyezetbdl érkezd gerjesztd hanghatast (x2, dB) harom szinten valtoztattuk. Ezek
lehetséges kombinacioi adtak a vizsgalati pontokat.

Az akusztikai mérések kivitelezése soran szabvanyban rogzitett [10], valamint szakirodalmi
ajanlasokat [11] egyarant figyelembe vettiink. Két Hohner Stereo 50+ hangfal keriilt a gépkocsi két
oldalan, attol 1 méteres tavolsagban elhelyezésre. A Svantek 959 zajszintanalizator a jarmiivezetd
jobb fiilének magassagéban volt rogzitve. Rogzitésre keriilt az utastérben kialakult egyenértékii
hangnyomasszint (La.q, dB) értéke, mely az utastér hangmindségének szdmszertsitésére megfeleld
valtozo.
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IHangfal 1.|

Hangfal 2.

1. abra Méreési elrendezés

2.2 Kiértékelés modszerei

A mérések kiértékelése soran két eltérd jelleglh modszert alkalmaztunk.

A valaszfeliiletek modszere (Response surface methodology, RSM) alkalmas eljaras a fliggetlen
(bemeneti) valtozok és a kimenet (fiiggd valtozo) kozotti kapcsolat matematikai leirasara. Ez a
valaszfiiggvény, mely a bemend paramétereket, azok masodik hatvanyat és keresztszorzatat
tartalmazza az (1) egyenlet szerint:

y=A+B-x1+C-x2+D-x12+E-x22+F-x1-x2+€ (1)

ahol  y afliggd valtozo,
X1, X2, a bemend paraméterek,
A, B, C, D, E, F empirikus konstansok,
& a modell hib4ja.

A méréssorozat kiértékelésekor tovabbi szignifikanciavizsgalat is végrehajtasra keriil, melynek
eredménye alapjan felirhat6 redukalt empirikus modell [12][13].

A statisztikai modszerek alkalmazasa azonban elsdsorban akkor célszerli, amikor megfeleld
méretli adatbank all rendelkezésre a keresett Osszefiiggések részletes elemzésére. Sok esetben
azonban a informaciohalmaz nem elégséges, hianyos. Tovabba szamos olyan helyzet adodik, amikor
a precizitasnal elobbre valo a ténykdzlés. Ilyen esetekben jol alkalmazhatok a lagyszamitasi
eljarasok, melyek rugalmassaguk révén jobb eredményt adhatnak a matematikailag nehezen
kezelhetd problémak leirasakor [14].

A fuzzy logika és a fuzzy alapt kovetkeztetés Zadeh [15] nevéhez fliz6dik, lehetové teszi a
ketérteki logika kiterjesztését, igy a hataratmenetek jobb kezelhetéségét. Jol alkalmazhato, ha nem
all rendelkezésre megfelel6 mennyiségii informacio a vizsgalt rendszerrdl.

A mérési eredmények kiértékelését Sugeno tipust fuzzy kovetkeztetés felhasznalasaval is
végrehajtottam.
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A vizsgalatok soran rogzitett pontokat alkalmaztuk modellalkotasra, majd a megfeleldség és
pontossag tanulmanyozasat tovabbi konfirmald mérési pontok kiértékelésével is végrehajtottuk.
Ezek olyan beallitasi paramétereket tartalmaznak, melyek az eredetileg meghatarozott
értéktartomany elemei, viszont a megadott kombinaciokat a modellek megalkotasakor nem vettiik
figyelembe. gy tanulmanyozhaté a modellek kdztes pontokban valo viselkedése.

3 Eredmények

A valaszfeliiletek modszere soran a mérési eredmények felhasznalasaval 1étrehozott empirikus
Osszefliggés az utastérben tapasztalhatdo egyenértékii hangnyomasszint meghatarozasara a (2)
egyenlet szerint alakul:

Ly,, =-28.24+1592-x; +1,0584 - x, 01717 - x; - x, )

ahol Laeq, dB, az egyenértékii hangnyomasszint,
X1, a jarm{ lizemallapota, mint minéségi valtozo,
X2, dB, a kiils6 forrasbol eredd gerjeszté hanghatas.

A fenomenolégiai modell megfeleld pontossaga, josaga statisztikai tUton, reziduum
vizsgélatokkal keriilt alatimasztasra. Megallapithato az 1. tablazat alapjan, hogy a modellalkotasra
hasznalt mérési pontokban, valamint a konfirmaldsra hasznalt beallitdsok esetén is jol kozeliti a mért
eredményeket (-1,94...2,87%), igy alkalmas az utastér zajszintjének szamszersitésére [16].

1. tablazat Statisztikai és lagyszamitdsi eljarasok pontossdaganak osszehasonlitasa

Meérési pont | Lacg m, AB | Laeg rsm, AB | ALaeq rsms % | Laeq r, AB | ALuey r, %
1 47,2 47,12 -0,18% 47,1 -0,21%
2 57,45 56,96 -0,86% 57,5 0,09%
3 72,75 73,15 0,55% 72,7 -0,07%
4 49,35 50,81 2,87% 49,2 -0,30%
5 60,2 59,05 -1,94% 60,1 -0,17%
6 72,65 72,62 -0,04% 72,6 -0,07%
7 55,35 54,50 -1,56% 553 -0,09%
8 60,4 61,15 1,22% 60,5 0,17%
9 72,15 72,09 -0,09% 72,3 0,21%
10 59,9 59,60 -0,50% 60,1 0,33%
11 53,6 53,29 -0,58% 53,4 -0,37%
12 69,7 69,37 -0,47% 69,3 -0,57%

A vizsgalatok fuzzy kovetkeztetd rendszerrel vald kiértékelése soran Sugeno tipusu
kovetkeztetést alkalmaztunk. Az egyes halmazok leirdsa haromszog és trapéz alakt tagsagi
fiiggvényekkel tortént. A modellépitéshez ez esetben is az 1. tablazat 1-9 soranak értékei, mig a
megfeleldség vizsgalatdhoz az 1-12. sort alkalmaztuk.

Megallapithato, hogy jobb pontossag érhetd el Sugeno tipusu fuzzy kovetkezteté rendszer
alkalmazasakor, ekkor ugyanis a fenomenologiai modell pontossaga -0,57...0,33% kozott alakul.
Tovabba reziduum vizsgalatok alatamasztottak a reziduumok 0-hoz kozeli varhat6 értékét, alacsony
szoérasat, valamint normal eloszlasat. Ezen feliil heteroszkedaszticitas szempontjabol is megfeleldek
[17].
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4 Konklazio

Akusztikai vizsgalatokon alapuld empirikus modelleket alkottunk az utastérben kialakuld
zajszint szamszeriisitésére.

Megallapitottuk, hogy a reziduumok nagysagrendje mindkét lagyszamitasi eljaras esetén
megfelelden kicsi: valaszfelilletek modszere esetén -1,94...2,87%, azonban Sugeno kdvetkeztetés
esetén kisebb eltérések (-0,57...0,33%) tapasztalhatok a modellalkotasi és konfirmal6 beallitasok
egyiittes értékelése soran.

Tovabba Sugeno tipus alkalmazasanak esetén a reziduumok varhato értéke 0, szorasa igen kicsi
és eloszlasa normalis.

Mindezeket egybevéve a kiilonbozd tipusu (statisztikai és lagyszamitasi) eljarasok elemzése
alapjan megallapithatd, hogy a Sugeno kovetkeztet6 rendszeren alapuld empirikus modell tekinthetd
jobbnak.

Tovabbi vizsgalatok sordn szeretnénk vizsgalni a megalkotott fenomenoldgiai modellek
altalanositoképességét, melyet tovabbi jarmiitipusok vizsgalatba vonasaval fogunk megvalositani.
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