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1 Bevezetés

Osszefoglalis

Napjaink kozlekedési szokasai jelentdsen megvaltoztak. Kozlekedésbiztonsagi szempontbol
fontos a kozzlekedési kornyezet vizsgalata is, igy a kiils6 eredetii zajok hallgatosaganak objektiv
megitésése. Jelen tanulmanyban az utastérben kialakuld zajszint szamszer(sitésére alkalmas
fuzzy alapti modellek keriilnek bemutatasra és Osszehasonlitdsra. Az eredmények alapjan a
Sugeno tipust eljaras tekinthaté pontosabbnak: a reziduumok terjedelme alacsonyabb -
0,40...0,20 dB (-0,57...0,33%), tovabba normal eloszlast kovetnek 0 kozeli varhatod értékke és
kicsi szorassal.

Kulcs szavak: fuzzy kovetkeztetd rendszer, kozlekedésbiztonsag, Mamdani tipusu kovetkeztetés,
Sugeno tipusu kovetkeztetés

Abstract

Our traffic habits have enormously changed in the past decades. In analytical aspects, the
investigation of the whole traffic environment is important even when analyzing the audibility
of outer sourcing noise effects. In this paper, fuzzy-based phenomenological models are
introduced and compared that can predict cabin noise level. The Sugeno type inference system
was found better: the magnitude of the residuals was lower: -0,40...0,20 dB (-0,57...0,33%), and
the residuals follow a normal distribution with a mean of approximately 0 and a low value of
standard deviation.

Keywords: fuzzy systems, traffic safety, Mamdani type inference, Sugeno type inference

Napjaink kozuti kozlekedési szokasai jelentésen megvaltoztak a korabbi évtizedekhez képest.
A jarmiivek szama jelentdsen megndvekedett [1]. Emellett megjelentek a részlegesen automatizalt
jarmiivek is [2]. Mindezek kovetkeztében, kozlekedésbiztonsagi szempontbol eldtérbe keriilt a
kozlekedési kornyezet atfogd vizsgalata. Azonban ezen elemzések legérzékenyebb ,eleme” az
ember, a személyébol adodo szubjektivitas.

Kosztolanyi-Ivan és tarsai kimutattak, hogy bizonyos uttipusok felismerése nehézségeket okoz,
mig masok besorolasa egyértelmii a jarmiivezetok szamara [3]. Tovabbi tanulmanyok arra is
ravilagitottak, hogy ez a folyamat azonban szoros 9sszefiiggésben van a haladasi sebességgel. A
kornyezet detektalasa jelentdsen javithato biologiai ihletésii rendszerek alkalmazasaval [4].

A vizualis detektalason tal, nagy jelentdséggel bir a kozlekedési kdrnyezet zajossaga, mely a
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jarmtivezetd koncentracios képességét is jelentdsen befolyasolja.

A koziti zaj orankénti mértékének kozelitd szamitasara Singh és tarsai [S] négy kiilonb6zo
eljarast vizsgaltak. Ezek k6zott egy hagyomanyos (linearis modell) és harom lagyszamitasi modszer
(dontési fak, véletlen erdok, mesterséges neuralis halok) szerepelt. A modellalkotashoz a Patiala
varosaban regisztralt mérések eredményeit hasznaltak. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a
leginkabb pontos és stabil eredményt a véletlen erddk esetén kaptak.

Szintén fontos szempont az utastérben kialakuld zaj meghatarozasa és jellemzése [6], mely nem
csupan a kozati jarmiivek esetén bir dontd fontossaggal [7].

gy Osszességében megallapithatd, hogy egyre nagyobb szerepet kapnak a kiilonbozd
lagyszamitasi eljarasok, melyek lehetévé teszik a hangérzékelés szubjektivitasanak figyelembe
vételét.

Jelen tanulmany keretein beliil két akusztikai méréssorozat eredményein alapuld fuzzy alapu
prediktiv modell keriil bemutatasra. Az utastérben kialakul6 egyenértékii hangnyomadsszint
becslésére alkalmas modellek Osszehasonlitdsdt a pontossidg és a megfeleldoség szempontjabol
végzem el.

2 Alkalmazott modszerek

2.1  Vizsgalati médszerek

Az akusztikai vizsgalatok egy 2004-es évjarati Skoda Fabia személygépjarmiivon keriiltek
végrehajtasra. A mérések soran egy kéthangfalas Hohner Stereo 50+ rendszert és egy Svantek 959
zajszintanalizatort hasznaltam. A hangfalak a jarmii két oldalan, attdl 1 méter tavolsagra, mig a
mikrofonaz utastérben, a jarmiivezeté jobb fiillének magassagaban keriiltek elhelyezésre. A
vizsgalati elrendezést szemlélteti az 1. abra

1. abra Mérési elrendezés

A vizsgalatok végrehajtasa soran szakirodalmi ajanlasokat vettem figyelembe [6][9]. A mérés
soran az egyenértékli hangnyomasszint értékének rogzitése zart ajtok és ablakok mellett tortént.
Vizsgalozajként rozsazajt alkalmaztam.

A mérési terv megalkotasakor két bemeneti valtozoként a gépkocsi lizemallapotahoz tartozo
egyenértékli hangnyomasszintet (x;, dB), valamint a kiilsé forrasbdl eredd gerjeszté hanghatas
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szintjét (x2, dB) valasztottam. Mindkét valtozot harom szinten valtoztattam. A méréseket ezek dsszes
lehetséges kombinacidja esetén végrehajtottam.

Az egyenértékil hangnyomasszint értékét rogzitettem, mely a kdrnyezeti zaj megvaltozasanak
jellemzésére alkalmas paraméter[10].

2.2 Modellalkotasi modszerek

L. A. Zadeh [11] nevéhez kotddik a fuzzy halmazok és a fuzzy logika, mely lehetdvé teszi a
részigazsag matematikai kezelését. Igy szdmos olyan probléma modellezhet, mely nehezen vagy
nem algoritmizalhato. A leggyakrabban alkalmazott fuzzy kdvetkeztetd rendszerek a Mamdani [12]
¢és a Sugeno [13] tipusu eljaras. Szamos fenomenoldgiai modell alapul ezeken.

A prediktiv modellek 1étrehozasa sordn ezt a két mddszert alkalmaztam. A rendszerek
Osszehasonlitasat elosegitendd, a bemeneti valtozok tagsagi fliggvényei és particioi azonosak voltak,
csupan a kimenetek jellege volt eltérd.

A bementi valtozok szintjei tagsagi fliggvényekkel valo leirasat a 2. abra szemlélteti.

4 .- #()
N = Alapj. Alapj. + vent Alacsony Kozepes Magas
1
0.5 0.5
0 0 : -
10 20 30 40 50 60 65 70 80 90 100
X, dB Xz, dB
a b.

2. abra Bemeneti valtozok particioi
a. xjtagsagi fiiggvenyei
b.  x; tagsagi fiiggvenyei

A felhalmozott szakértdi tudas a szabalybazisban rogzithetd: igy lehet leirni a bemenetek és a
kimenetek kozotti kapcsolatot. A kovetkeztetd rendszer szabalybézisa lathat6 az 1. tablazatban.

1. Tablazat Szabalybazis

Szabaly x1, dB x2, dB L eq iy dB Laeg s, dB
R; - alacsony Vi 47,20
R> - kozepes V2 57,45
R; - magas V3 72,75
Ry alapjarat alacsony V4 49,35
Rs 1¥ alapjarat AND kozepes THEN Vs 60,20
Rs alapjarat magas Vs 72,65
R; alapj. + vent alacsony V7 55,35
Rs alapj. + vent kozepes Vs 60,4
Ry alapj. + vent magas Y9 72,3

A kovetkeztetd rendszer utolsod 1épése Mamdani féle eljaras esetén a defuzzifikacid. Sugeno
tipusti modszer esetén a kimenet crisp érték, igy nincs sziikség defuzzifikaciora.
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Koréabbi tanulméanyok [14] eredményei alapjan a modellek &sszehasonlitasakor Largest of
Maxima defuzzifikacios eljarast alkalmaztam.

3 Eredmények és kovetkeztetések

A mérések soran rogzitett, és a modellek alapjan szamitott eredményeket tartalmazza az 2.
tablazat 1-9. sora, melyek a modellalkotashoz hasznalt beallitasokat tartalmazza.

Megallapithato, hogy mind a Mamdani, mind pedig a Sugeno tipusu eljaras alkalmazasa esetén
megfeleld pontossag érhetd el az utastérben kialakuld egyenértékii hangnyomasszint szamitasa
soran; a reziduumok nagysagrendje +0,25 dB a Mamdani, és =0,15 dB a Sugeno tipusu kdvetkeztetés
esetén. Ebbol a szempontbdl jelentds eltérés nem allapithaté meg a modellek k6zott.

Tovabbi konfirmalo mérés is végrehajtasra keriilt, mely beallitasok soran a bementi paraméterek
értékei az eredetileg vizsgalt intervallumbol szarmaznak, de értékeik a modellalkotas soran hasznalt
értékektdl eltéréek (lasd 2. tablazat 10-12. sora). Ezek segitségével vizsgalhatdé a modell
megfeleldsége a teljes vizsgalt paramétertartomanyon.

2. Tablazat Mert és szamitott eredmények 6sszehasonlitisa

M.p X1 X2 Laeq Liaegm | ALseg m | ALseg M| Laeqs | ALaeq s | ALaeq s
dB dB dB dB dB % dB dB %
1. 18,4 71,2 472 47,2 0,00 0,00 47,1 -0,10 | -0,21%
2. 18,4 80,5 57,45 57,6 0,15 0,26 57,5 0,05 0,09%
3. 18,4 95,6 72,75 72,8 0,05 0,07 72,7 -0,10 | -0,07%
4. 44,5 71,2 49,35 49,6 0,25 0,51 49,2 -0,15 | -0,30%
5. 44,5 80,5 60,2 60,0 -0,20 -0,33 60,1 -0,10 | -0,17%
6. 445 | 956 | 72,65 | 724 | -025 | 034 | 726 | 0,05 |-007%
7, 536 | 712 | 5535 | 552 | 015 | -027 | 553 | -0,05 |-0,00%
8. 53,6 80,5 60,4 60,4 0,00 0,00 60,5 0,10 | 0,17%
9. 53,6 95,6 72,15 72,0 -0,15 -0,21 72,3 0,15 | 0,21%
10. 184 | 83,1 | 599 | 576 | 230 | 384 | 60,1 | 020 | 033%
11. 445 | 748 | 53,6 | 51,6 | 2,00 | 3,73 | 534 | 020 |-037%
12. 53,6 91,7 69,7 72,0 2,30 3,30 69,3 -0,40 | -0,57%

A modellalkotasi és konfirmal6é pontok egyiittes kiértékeléskor a Mamdani tipusu eljarasrol
megallapithatd, hogy a reziduumok nagysaga +2,30 dB (-3,84...3,30%). A Sugeno féle modell ennél
valamivel jobb pontossagot eredményez, az eltérések -0,40...0,20 dB (-0,57...0,33%) értékiiek.

Szintén vizsgaland6 a modellek illeszkedése a mérési eredményekre. Ezt szemlélteti a 3. abra,
mely a szamitott értékeket a mért értékek fiiggvényében dbrazolja. Amennyiben ezek megegyeznek,
a ponthalmazra az identités fliggvény illeszthetd (45°-o0s egyenes, y = x egyenlettel). Megfigyelhetd,
hogy a 3. dbra b részén lathatd Sugeno féle modell jobban kozeliti az identitast, igy pontosabb,
kisebb eltéréseket mutat.
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3. abra A modellek illeszkedése
a. Mamdani tipusu eljards
b. Sugeno tipusu eljaras
Az empirikus modellek vizsgalata soran fontos szempont a reziduumok nagysagrendje mellett
az eloszlas vizsgalata is, mely torténhet normalitashalo segitségével (lasd 4. abra).
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4, abra A modellek illeszkedése
a. Mamdani tipusu eljaras
b.  Sugeno tipusu eljards
Fenomenologiai modellek josaga akkor allapithatdé meg, ha a reziduumok normal eloszlast
kovetnek 0 kozeli varhato értékkel és kis nagysagi szorassal. A 4. abra alapjan megallapithato, hogy
mindkét modell esetén a az atlag és a szoras kis értékkel bir. Azonban a 4. abra a. részén, a Mamdani
féle modell normalitashalojan lathato, hogy a reziduumok nem kdvetnek normal eloszlast, mivel a

P érték < 0,005. Ezzel szemben a b. résznél lathaté Sugeno tipust reziduumai normal eloszlast
kovetnek (P érték = 0,617 > 0,05).

fgy a pontossag és a reziduumok szempontjabol egyarant jobbnak tekintheté a Sugeno féle
eljaras alkalmazasa az utastérben kialakuld hangnyomasszint szamitasara.
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