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ABSTRACT

The XXlst century provides an accelerated life that
results significant changes in road traffic as well. With
the increased number of vehicles on the road, the traffic
noise level isenhanced, which conflictswith traffic safety
issues. the acoustic appreciability of accidents is
worsened. In this paper, a soft computing based cabin
noise prediction model isintroduced. The accuracy of the
model was verified, residuals were investigated. It was
revealed that it is able to predict cabin noise with high
accuracy. The results can be used for generating an
expert decision support system to analyze the
appreciability of road accidents via hearing.

1. BEVEZETES

A XXI. szazad kozlekedési kornyezete jelentds eltérést
mutat a korabbi id6szakokhoz képest. Nagymértékben
megnovekedett az emberek napi szinten a jarmiben
toltott ideje, emellett a kozuti forgalomban résztvevo
gépkocsik szama is [1].

Mindezek kovetkeztében jelentdsen emelkedett a
varosok  zajterhelése is. A kozati kozlekedés
kovetkeztében kialakuld zaj szdmos komponensbol
tevodik ossze. Mikro szinten ezek a motor, a
kipufogérendszer, az erdatvitel, az abroncs, az ut, a
karosszéria és az aecrodinamikai zajok.

Singh D. és tarsai [2] négy kiilonboz6 modszert
vizsgaltak az orankénti kozlekedési zaj becslésére: egy
hagyomanyos linearis modell, valamint harom
lagyszamitasi eljaras (dontési fak, véletlen erddk
mddszere ¢s mesterséges neuralis halok) eredményeit
hasonlitottak §ssze. Bemeneti adataik az indiai Patiala
varosaban rogzitett zajmérések eredményei voltak.
Megallapitottak, hogy lagyszamitasi eljarasokkal,
kulonosen a véletlen erddk moddszerével pontosabb és
stabilabb modell hozhatd 1étre.

A zajszennyezés mellett azonban hasonldan
hangsulyos kérdés az akusztikai komfortérzet, mely egy
igen nehezen definialhatd ¢s mindsithetd paraméter. A
zajt ugyanis a vizsgalt személyek szubjektiv modon itélik
meg ¢s érzékelik [3].

Szamos vizsgalati eljards van alkalmazasban [4].
Azonban a vasarléi oldalrél tamasztott kdvetelmények
sokrétiiségének nehéz megfelelni. A  jarmdiiparra
kiilonosen igaz, hogy a széles termékpaletta
kovetkeztében a kilonféle markak, tipusok esetén mas-
mas hanghatast var el a felhasznalo, mely mar
presztizskérdésnek tekinthetd. Igy a hanghatas minésége
magaval a termékmindséggel parosul a vasarléi dontés
soran. Mas karakterisztikat varunk el ugyanis egy Harley
Davidson motorjanak hangjatdl, mint egy csaladi
egyteriiét6l. Ennek kovetkeztében a hangmindség
viszonylagossaganak figyelembevételére intelligens,
lagyszamitasi eljarasok alkalmazasa is széles korben
elterjedt [S].

Huang és tarsai [6] tobb rejtett réteggel rendelkezd
neuralis halo segitségével becsiilték a beltérben 1étrej6vo
hangmindséget. Vizsgalataikat a Volkswagen csoport
négy kozépkategorias személygépjarmivén végezték el,
melyek koziil kettdé automata, a masik kettd pedig
manualis sebességvaltoval volt szerelve. A zajt a
vezetdiilés, az elsO utasiilés, valamint a hatso iilés felett
elhelyezett mikrofonok segitségével mérték nyilt
terepen, egysavos, egyenes tesztpalyan haladva. Ezen
felil a zajossag szubjektiv megitélését 24 személy
bevonasaval végezték el. Az osztilyzas otfoku skalan
tortént referenciazajhoz képest (1: sokkal zavarobb, 5:
sokkal kellemesebb). Megallapitottak, hogy a felépitett
neuralis hald alkalmas a kocsiszekrényben kialakulo

belsd zajszint ~ okozta  relativ = hangmindség
meghatarozasara.

Chen és tarsai [7] mérési eredmények alapjan tobb
hangmindségi paramétert vizsgaltak

személygépjarmilivek utasterében: hangnyomasszintet,
hangossagot, élességet ¢s keménységet, melyek
meghatarozasara mesterséges neuralis haldt hoztak 1étre.
A mért és szamitott értékek Osszehasonlitdsakor arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a rendszeriik alkalmas a
kocsiszekrény hangmindségi paraméterek megfeleld
pontossagu becslésére. Késobbi vizsgalataik [8] soran
Grey relacio elemzést alkalmaztak a szubjektiv és az
objektiv mérészamok kapcsolatanak felfedésére. Ennek
alapjat nyolc vizsgalt jarmi kiilonb6z6 tizemallapotaban
rogzitett, beltérbol szarmazo hanganyaga adta.
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Az utastér hangtani mindségét jelentdsen befolydsolo
bugo, z6rgd hangokat tanulmanyozta Lee S. K. és tarsai
[9]. A zajossag mindsitésére hiba visszaterjesztéses
algoritmuson alapuld neuralis halot alkottak, melynek

mikodését  sikeresen  tesztelték  tomeggyartasban
eloéallitott személygépjarmiiveken.
Parizet és tarsai [10] a =zajok ¢és rezgések

észlelhetéségét tanulmanyozta harom- és négyhengeres
haszongépjarmiivek esetén. Elsddleges céljuk a beltérben
tapasztalhato, hangtani szempontbdl vett komfortérzetet
befolyasol6 jelek hatdsanak dsszehasonlitasa és becslése
volt.

A kozati kozlekedési kornyezet egyik
legkiszamithatatlanabb tényezdje maga az ember.
Kiilonosen nehéz objektiv megallapitasokat élolényekre
jellemzd problémak esetén. Ebbe a csoportba tartozik
maga az észlelés is.

Jelen tanulmanyban egy egyszerien megadhatd
valtozokon alapuld modell megalkotasat tiiztem ki célul,
mely konnyen kiértékelhetd, az utastér bels6
kornyezetének  jellemzésére  alkalmas  paraméter
meghatarozasara alkalmas.

Az ismertetett eljards balesetek hallhatosaganak
vizsgalatara alkalmas szakért6i dontéstimogatd rendszer
létrehozasahoz.

2. ANYAGOK ES MODSZEREK

2.1. Kisérletbe vont jarmii és eszkozok
Az akusztikai vizsgalatokat egy 2004-es évjaratu
SKODA Fabia Combi jarmivon hajtottam végre. A
gépkocsi  technikai sajatossagait az 1. tablazat
tartalmazza.

1. tablazat A vizsgalt jarmii technikai sajatossagai
Marka|SKODA
Tipus|FABIA

Evjarat|2004
Hengeriirtartalom|1198 cm?
Hengerek (szelepek) szama|3 cyl. (12 V)
Teljesitmény |47 kW (5400 rpm)
Uzemanyag tipusa|benzin

A mérések soran Hohner Stereo 50+ kéthangfalas
zajgeneratort ¢s Swantek 959  zajszintanalizatort
hasznaltam.

A modellalkotast a Matlab Fuzzy Toolbox, mig a
statisztikai  vizsgalatokat a Minitab segitségével
hajtottam végre.

2.2. Alkalmazott mérési modszer

A 1. abra szemlélteti a vizsgalati elrendezést.

A mérések végrehajtasa soran szakirodalmi és
szabvanyi ajanlasokat egyarant figyelembe vettem
[11][12]. A hangfalakat a jarmi{ két oldalan, attol 1 m
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tavolsagra, a zajszintanalizatort a gépkocsin belil, a
jarmiivezetd jobb flilének magassagaban helyeztem el.
Vizsgalozajként rozsazajt alkalmaztam.
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1. bra Mérési elrendezés

Korabbi tanulmanyok [13] eredményeit felhasznalva
két bemend paramétert valasztottam ki, melyek az
utastérben a jarmi tizemallapotabdl adddo zajszint (Xq,
dB), valamint a kiilsé hangforrasbdl szarmazd gerjesztd
hanghatds zaja (X2, dB) voltak. Ezeket 3-3 szinten
valtoztattam (lasd 2. tablazat).

2. tAblazat A bemend paraméterek bedllitasi pontjai

. Gép!' drmi Gerjesztés
Szint iizemallapota
X1, -/dB X2, -/dB
Allé motor/18.4 alacsony/71,2
1 Alapjarat/44,5 kozepes/80,5
Alapjarat + 2. fokozati
2 Nentilitor/s3,6 magas/95,6

Mivel a legtobb kozlekedési zaj becslésére alkalmas
modell az egyenértékii hangnyomasszinttel dolgozik [3],
tovabba ez a paraméter alkalmas a kornyezeti
kortlmények  akusztikai szempontbdl  torténd
valtozasainak jellemzésére [14], valamint az utastér
hangminéségének objektiv jellemzésére is [7][8]. Igy a
vizsgéalatok soran egyenértékii hangnyomasszint kertilt
rogzitésre.

2.3. Alkalmazott modellalkotasi modszer

A XXI. szazadban egyre inkabb fokozodik az igény a
hagyomanyos modszerekkel matematikailag nehezen
kezelhetd problémak megoldasara. Ilyen esetekben
keriilnek teritékre a bioldgiai ihletésli, ugynevezett
lagyszamitasi modszerek.

Ezek fobb iranyzatai:

- fuzzy logika,

- neuralis haldzatok és
- genetikus algoritmusok.

A fuzzy megkozelités alapelve, hogy az emberi
gondolkodasmodot kévetve tudjuk leirni a folyamatokat.
A mesterséges neuralis halézatok az idegrendszer
mitkodését, az idegsejtek ingeriiletvezetését modellezik.
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A genetikus algoritmusok pedig a torzsfejlodés jellegét
kovetik [15].

Egy meglévd rendszer vizsgalatanak, leirasanak
problémai legtobbszor informacidhianybol,
bizonytalansagbol, pontatlansagbdl erednek. Ilyen
esetekben alkalmazhato a kozelit6 kovetkeztetés.

A fuzzy logika és halmazelmélet alapjainak lefektetése
L. A. Zadeh [16] nevéhez fiizddik. Lényege, hogy az
emberi gondolkoddsmodhoz hasonld jelleggel, a
részleges igazsdg fogalmanak bevezetésével lehetdvé
valjon a nem csupan kétértékli logikai elven torténd
megkozelités. A klasszikus (crisp) halmazelmélethez
képest eltérés, hogy a halmazok hatdrai nem élesek,
hanem elmosodtak (az angol fuzzy kifejezés jelentése:
elmosodott). Igy adodik lehetdség az atmenetek jobb
kezelésére.

A kovetkeztetd rendszer kialakitdsa a fuzzifikalassal
kezdddik, mely a valtozok tagsagi fiiggvényekkel torténd
leirasat jelenti. Jelen esetben a bemend paraméterek
megadasahoz beallitasi szintenként egy-egy tagsagi
fuggvényt alkalmaztam, melyek haromszog, illetve
trapéz alakuak voltak. Ezeket szemlélteti a 2. és 3. abra.

u(x)
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2. dbra Uzemallapot tagsagi flggvényei
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3. dbra Gerjesztés tagsagi fliggvényei

A szabalybazis tartalmazza a felhalmozott szakértoi
tudas anyagat és kovetkeztetéseit. Maguk a szabalyok
feltételeket (antecendensek) és kovetkezményeket
(konzekvensek) egyarant magukba foglalnak, alakjuk
altalanos esetben az (1) egyenlet szerint alakul:

R,‘Z |FX1=A1,‘1 ANDX2=A2,‘2THENy=y,‘1,,‘2 (1)

ahol R az i-edik szabaly (1 <i<9),

X1 és X2 a bemenetek,
Aui: és Ay, az antecendens halmazok,
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y a kimeneti valtozo,
Vivi» az i-edik szabaly konzekvens része [17].
Amennyiben a bemenetek minden Iehetséges
kombinacidjanak  fennallasakor rendelkezésre  all
legalabb egy aktivalhato szabaly nem nulla teljestilési
mértékkel, a szabalybazist striinek (lefedének) nevezziik
[18].
A modell szabalybazisat a 3. tablazat tartalmazza.

3. téblazat A |étrehozott kdvetkeztetd rendszer

szabalybazisa
Szab. X1, dB X2, dB L aeq, dB
Ru - alacsony 47,20
R> - kozepes 57,45
Rs - magas 72,75
R4 alapjarat alacsony 49,35
Rs |yp| alapjarat | Anp | kOzepes | rHEN | 60,20
Rs alapjarat magas 72,65
R7 aljs;ll' t+ alacsony 55,35
Rs al:gl. t+ kozepes 60,40
Ro alsgﬂl' t+ magas 72,30

A rendszer lelke azonban a kovetkezteto egység, amely
megteremti a bemenetek, a szabalybazis, valamint a
kimenetek kozotti kapcsolatot. Tobbféle eljaras 1étezik.

Maga a kompozicids kovetkeztetés alapgondolata
szintén Zadeh nevéhez fliz6dik, azonban Mamdani [19]
altal atdolgozasra keriilt, igy Mamdani tipust
kovetkeztetd rendszer néven ismeri a tudomanyos vilag.
Lényege, hogy minél nagyobb illeszkedés tapasztalhatd
egy szabaly antacendens halmazéaban, annal nagyobb
sullyal kell figyelembe venni a konzekvensben, igy a
kimeneti fuzzy halmazban. A szabalyok feltételi oldalan
“ES” vagy “VAGY” logikai kapcsolat lehet az egyes
bemenetek kozott, ezeket legtobbszor min vagy max
operatorokkal kezeljiik.

A kovetkeztetés menetét egy konkrét példan keresztiil
szemléltetem a kovetkezokben.

Vegylink egy két bemenettel (X1 és Xo) és egy
kimenettel (y) rendelkez6 rendszert. A feltételi oldalon
mindkét valtozo alaphalmaza harom nyelvi elemmel, mig
a kovetkezmény négy értékkel keriil leirdsra. Az
univerzumok particioit szemlélteti a 4. abra.

B sp M
! 1 !

A A Ay W o A fele.
| : ] oL v

4. dbra Rendszer példa [ 18]

A rendelkezésre 4llo ismeretanyag leirasa két
szaballyal torténik (l1asd (2) és (3) egyenletek).
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Ri: TF X € A2 AND X, = B3 THEN y = C3 2)
Ro: TF X1 € As AND xo = Bs THEN y = C; 3)

A Mamdani tipusu kovetkeztetd rendszer esetén a
mérés soran kapott értékpar (Xuv, Xam) vizsgalatakor elsd
1épésben kiilon-kiilon meg kell hatarozni az adott tagsagi
fiiggvényben valo illeszkedés mértékét mindkét bemend
értékre: xv illeszkedését Ax-ben, valamint Xom-ét Bs-ban.

Mivel az Ry szabaly feltételi oldalan az antecendensek
ES kapcsolatban vannak, a kévetkezmény oldalon a Co-
ben vett teljesiilésének mértéke a tagsagi értékek
minimumaval szdmithato (lasd 5. abra).

i
seafaneafanay !
B, | mini0,3:08) A

I L1l x| X L L] I ¥

5. dbra (2) egyenlet aktivalasa [ 18]

A kivalasztott Xim, Xom értékpar esetén azonban az Ro-
es szabaly is aktivalhatd. Ez esetben vizsgalando Az-ban
és Bs-ban az illeszkedés mértéke, a tagsagi értékek
minimuma adja majd a Czes nyelvi értéknek valod
megfeleldséget (lasd 6. abra).

i
seafaneafanay !
B, | mini0,3:08) A

I L1l x| X L L] I ¥

6. abra (3) egyenlet aktivalasa [ 18]

A kovetkeztetés  eredménye a  szabalyok
részeredményeiként kapott fuzzy halmazok unidja.

3 ) Y M.| X1 X2 LAeq_mén LAeq_Sugeno ALAeq_Sugeno ALAeq_Sugeno
7. dbra Kimenet [ 18] p.|dB 4B dB dB dB %
Ennek  értelmezése a 7. 4bran  lathate |- 184 712 472 471 -0.10 -0.21%
megvaldsulasaban azonban nehézségeket okoz. Igy 2. 1184 805 5745 575 0,05 0,09%
sziikségessé valik az eredményként kapott tagsagi 3. |184 956 72,75 72,7 -0,10 -0,07%
fuggvények defuzzifikdlasa, melynek soran jobban 4. |44,5 71,2 49,35 49,2 -0,15 -0,30%
értéke}hetc’ir, szé’mszen',.isit},let('S. CI'iSp értékeket kapunk. 5. 44’5 80,5 60,2 60,1 _0’10 _0’17%
Erre tobbféle r.nordsze’rls 1étezik. o 6. |44.5 956 72.65 72,6 0,05 0.07%
A Mamdani tipusi fuzzy rendszerek mellett szintén 36 712 5535 553 0.05 0,00
gyakran alkalmazott a Sugeno [20] tipust valtozat. A két 71336 71, ’ ’ - -0,09%
rendszer mitkodése kozelitleg megegyezik egészen az 8 |53,6 80,5 604 60,5 0,10 0,17%
utolso 1épésig, a defuzzifikdcidig. Sugeno valtozata 9. |53,6 95,6 72,15 72,3 0,15 0,21%
ugyanis nem igényel defuzzifikdciot. A kimenete 10 |184 83,1 599 60,1 0,20 0,33%
konﬁtans’ (nulladquu), a bemenetek kozotti 11near1§ 11,445 748 536 534 2020 037%
(els'ofokl.l,,. 1:akag1jSugeno), vagy magasabb  foku 12536 917 697 693 10,40 0.57%
polinomialis 6sszefiiggés (Takagi-Sugeno-Kang) [17]. A
54 7-8. SZAM GEP, LXXI. évfolyam, 2020.

Mamdani és a Sugeno tipust eljarasvaltozatok kozotti
leglényegesebb kiilonbségek az alabbiak:
Mamdani kovetkeztetés:

- akovetkeztetés kimenete tagsagi fliggvény,

- crisp eredményhez defuzzifikaciora van sziikség,
- egy vagy tobb bemenet és

- egy vagy tobb kimenet kezelésére alkalmas,

- kevésbé rugalmas a rendszer,

- magasabb szamitasi kapacitasra van sziikség.

Sugeno kovetkeztetés:

- kimenete konstans érték, vagy polinom jellegl
Osszefiiggés a bemenetek kozott,

- defuzzifikacidra nincs sziikség

- egy vagy tobb bemenet és

- egy kimenet kezelésére alkalmas,

- rugalmas rendszer,

- kisebb szamitasi kapacitas sziikséges [17][21].

Jelen tanulmany keretein beliil a fent ismertetett
elényds tulajdonsagokat kihasznalandd, egy két
bemenettel (gépjarmili {lizemallapota és gerjesztés),
valamint egy kimenettel (egyenértékii hangnyomasszint)
rendelkez6 MISO prediktiv modell keriilt megalkotasra.

3. EREDMEYEK

Az végrehajtott akusztikai mérések eredményei alapjan
tortént a kovetkeztetd rendszer megalkotasa. Ezt
kovetden eszkozoltem egy kiegészitd méréssorozatot is,
mely esetében a bemend paraméterek azonos
értéktartomanybol szarmaztak, de mégis az eredeti
beallitasi pontoktol eltérd értékeket tartalmaztak. Ezeket
a modell konfirmalasara hasznaltam.

4, tablazat A modell pontossaga




A vizsgélatok soran kapott mért €s szamitott értékeket
a 4.tablazat tartalmazza.

A 4. tablazat alapjan megallapithato, hogy a szamitott
egyenértékli hangnyomasszint értékek igen jol kozelitik
a mérés soran rogzitetteket. A reziduumok nagysaga
kicsi, a modellépitésre hasznalt pontok esetében -
0,15...0,15 dB ko6zé esnek, a konfirmald beallitasok
vizsgalatakor sem haladjak meg a £0,5 dB-es értéket (-
0,4...0,2 dB). Az eltérések fajlagos értékei sziik
intervallumot fednek le, ez az épitd és konfirmalé pontok
egylittes vizsgalatakor -0,57...0,33% terjedelmet jelent.
Mindezek alapjan a 1étrehozott Sugeno alapt prediktiv
modell pontossaga megfelelének tekinthetd.

A pontossag grafikus szemléltetése 1athaté a 8. abran.
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8. dbra Eredmények grafikus abréazolasa

A 8. abran jol lathato, hogy a szamitott értékeket a mért
eredmények filiggvényében abrazoljuk, majd a kapott
ponthalmazra linedris figgvényt illesztlink, az identitas
fuggvényt (y=X) nagy pontossaggal kozelithetjiik, mely a
nagyfoku illeszkedést jelenti.

Fenomenoldgiai modellek esetén a megfeleldség
vizsgalatahoz hozzatartozik a reziduumok eloszlasanak
vizsgalata. Megfelelonek vessziik azt a tapasztalati
Osszefliggést, amelynek a reziduumai 0 kortli atlaggal,
kis szérassal normal eloszlast kovetnek.
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9. abra Normalitashalé

A 9. abran lathatdo normalitdshalo alkalmas ennek
elemzéséhez. A kiértékeléskor a a modellépitésre és a
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konfirmalasra hasznalt beallitdsi pontokat Osszevontan
értékeltem.  Megallapithato, hogy  megfeleldség
igazolhatd, mivel az eloszlasra, atlagra és szorasra
vonatkozé kritériumok egyarant teljesiilnek. Emellett a
modell  heteroszkedaszticitds ~ szempontjabol  is
megfelelnek.

4. KONKLUZIO

Jelen tanulmany keretein beliil az vatstérben kialakuld
egyenértékii hangnyomasszint szamitdsara alkalmas
fenomenologiai modellt alkottam. A két bemeneti
paraméter az alapzajszint, valamint a kiilsé eredetli
gerjesztés voltak. Ennek megvalositasara Sugeno tipust
fuzzy kovetkeztetd rendszer alkottam.

A modell megfeleloségét megvizsgaltam a pontossag
szempontjabol. Ezen felil konfirmdlé méréseket is
végrehajtottam, valamint elvégeztem a reziduumok
vizsgalatat.

A kapott eredmények alapjan az  alabbi
kovetkeztetéseket vontam le:
- Az ¢pitett fuzzy alapu empirikus modell

pontossadga megfeleld, jol leirja a vizsgalt bemend
paraméter tartomanyt. A mért és szamitott értékek
kozotti eltérések -0,4...0,2 dB (-0,57...0,33%)
tartomanyban talalhatdak.

- Megallapithatd, hogy az épitett modell jol
illeszkedik a mérési eredményekre, mind a

modellalkotdsra  hasznalt, mind pedig a
konfirmald mérési adatok esetén.

- Reziduum  vizsgalatok  aladtdmasztottdk a
fenomenologiai  modell megfeleloségét: a

reziduumok atlaga kozelitdleg zérus, szorasuk
kicsi és normal eloszlast kovetnek.
Osszességében tehat megallapithatd, hogy a létrehozott
Sugeno tipust fuzzy kovetkeztetd rendszer kifejezetten
alkalmas az utastérben kialakuld zajszint egyszerii
paramétereken alapuld szamitasara.
A prediktiv modell alkalmazhaté lehet szakértdi
dontéstamogatd rendszer 1étrehozasara, melynek célja
kozlekedési balesetek észlelhetéségének vizsgalatara.
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